EP 2 327 480 A1

Européisches
Patentamt

European

Patent Office

Office européen
des brevets

(12)

(43) Verdffentlichungstag:
01.06.2011 Patentblatt 2011/22

(21) Anmeldenummer: 09177022.2

(22) Anmeldetag: 25.11.2009

(11) EP 2 327 480 A1

EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

(51) IntCl.:
B02C 17/16 (2006.01

(84) Benannte Vertragsstaaten:
AT BE BG CH CY CZ DE DK EE ES FI FR GB GR
HRHUIEISITLILT LULV MC MK MT NL NO PL
PT RO SE SI SK SM TR
Benannte Erstreckungsstaaten:
AL BA RS

(71) Anmelder: Willy A. Bachofen AG
4132 Muttenz (CH)

(72) Erfinder:
* Lang, Frank Ronald, Dr.
4132 Muttenz (CH)
* Habegger, Roger
4419 Lupsingen (CH)

(74) Vertreter: Heinen, Detlef
BOHEST AG
Postfach 160
4003 Basel (CH)

(54) Riihrwerkskugelmiihle

(57) Eine Rihrwerkskugelmihle zum Feinmahlen
oder Dispergieren eines Guts umfasst eine Mahlkammer
(100) zur Aufnahme von Mahlkérpern sowie zur Aufnah-
me des Mahlguts. Die Mahlkammer besitzt einen Einlass
(110) fir das Mahlgut und ist mit einem rotierend antreib-
baren Ruhrwerk (200) mit Rihrorganen (210) zum Be-
wegen der Mahlkorper und des Mahlguts ausgestattet.
In der Mahlkammer ist eine Trenneinrichtung (300) zum

Abscheiden der Mahlkérper aus dem gemahlenen Gut
angeordnet. Die Mahlkammer weist ferner einen Pro-
duktauslass (320) fiir das gemahlene und von Mahlkor-
pern befreite Gut auf, wobei das gemahlene Gut durch
die Trenneinrichtung hindurch in den Produktauslass ge-
langt. Die Trenneinrichtung ist als rotierend antreibbare
Sedimentationszentrifuge (300) mit einem axialen oder
zumindest achsnahen Einlauf (332) fiir das mit den Mahl-
korpern durchmischte Gut ausgebildet.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Rihr-
werkskugelmihle geméss dem Oberbegriff des unab-
hangigen Patentanspruchs.

[0002] Rduhrwerkskugelmihlen werden beispielswei-
se zur Zerkleinerung bzw. Dispergierung von Feststoffen
in einer Flissigkeitsphase eingesetzt, insbesondere fir
Produkte aus der Nanotechnologie und der Feinstmahl-
technologie, beispielsweise fir Farbstoffsuspensionen,
Lackfarben, Druckfarben, Keramiken, Agrochemikalien,
Fillstoffsuspensionen, Kosmetika, Nahrungsmittel,
Pharmazeutika oder Mikroorganismen.

[0003] Beisolchen Rihrwerkskugelmuhlen wird durch
einen Einlass zu mahlendes oder in einer Flissigkeit zu
dispergierendes Gutin die Mahlkammer eingebracht und
in dieser mittels in der Mahlkammer befindlichen Mahl-
kérpern gemahlen bzw. dispergiert. Das Gut wird dabei
sukzessive durch die Mahlkammer hindurch bewegt,
woraufhin das gemahlene bzw. dispergierte Gut durch
eine die Mahlkdrper zuriickhaltende Trenneinrichtung
hindurch, z.B. durch einen dynamischen Trennspalt oder
durch ein Schlitzsieb und dann durch einen Auslass ab-
geflhrt wird. Die grundséatzliche Funktionsweise solcher
Rihrwerkskugelmihlen ist bekannt und beispielsweise
in EP 0 627 262 oder DE 2 215 790 beschrieben.
[0004] BeiRuhrwerkskugelmuihlen kommen verschie-
dene Trenntechniken zum Einsatz, um das gemahlene
bzw. dispergierte Gut (Produkt) von den Mahlkérpern zu
trennen. Beispiele hierfur sind dynamische Trennspalte,
die aus einem Rotor und einem Stator bestehen, und
Siebe, z.B. Schlitzsiebe. Aufgrund der héheren Durch-
gangsflache ist mit Sieben im Allgemeinen ein héherer
Durchsatz realisierbar. Bei Feinstmahlkdrpern (Durch-
messer 0.2 mm und kleiner) sind jedoch sehr enge Sieb-
schlitze notwendig und der damit verbundene Druckver-
lustist sehr hoch. Dementsprechend sind die erzielbaren
Durchséatze limitiert. Zudem kdnnen innerhalb kirzester
Zeit Mahlgutpartikel und Mahlkérper auf dem Sieb abge-
lagert werden, was zu einer Blockierung der Mihle flih-
ren kann.

[0005] EP 0 771 591 und EP 1 468 739 beschreiben
eine Abtrennung der Mahlkdrper mit Klassierradern, bei
denen dhnliche Mechanismen wie bei Windsichtern wir-
ken und entsprechend Fllgel eingebaut sind. Das Pro-
dukt-Mahlkoérper-Gemisch muss dort durch eine Pro-
duktpumpe gegen die Zentrifugalkraft des Klassierrads
gefordert werden. Wahrend die Mahlkérper durch die
Sichterwirkung zurlick in den Mahlraum geschleudert
werden, gelangt das Produkt in die Mitte des Klassierrads
und zum Produktauslass. Die Rader wirken jedoch auf-
grund der einbauten Fllgel gleichzeitig als starke Zen-
trifugalpumpen, die einen entsprechend hohen Druck im
Mahlraum aufbauen und damit die Einstellung eines
langfristig stabilen Mahlprozesses erschweren. Zudem
muss die Produktpumpe einen entsprechend héheren
Druck erzeugen, um das Mahlgut durch die Muhle zu
férdern.
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[0006] Es ist daher eine Aufgabe der Erfindung, eine
Ruhrwerkskugelmuhle der genannten Art vorzuschla-
gen, bei der die vorstehend genannten Probleme bei der
Mahlkérperabtrennung nicht auftreten oder zumindest
stark reduziert werden. Insbesondere die Abtrennung
von feinsten Mahlkdrpern soll ohne die oben genannten
Nachteile gewahrleistet werden.

[0007] Diese Aufgabe wird erfindungsgemass durch
eine Ruhrwerkskugelmihle gelést, wie sie durch die
Merkmale des unabhéngigen Patentanspruchs charak-
terisiert ist. Vorteilhafte Ausfiihrungsbeispiele der erfin-
dungsgemassen Ruhrwerkskugelmuhle sind Gegen-
stand der abhangigen Patentanspriiche.

[0008] Insbesondere umfasstdie Erfindung eine Rihr-
werkskugelmuhle zum Feinmahlen oder Dispergieren ei-
nes Guts eine vorzugsweise rotationssymmetrische
Mahlkammer zur Aufnahme von Mahlkérpern sowie zur
Aufnahme des zu mahlenden bzw. zu dispergierenden
Guts. Die Mahlkammer besitzt einen Einlass fir das zu
mahlende oder zu dispergierende Gut und ist mit einem
rotierend antreibbaren Ruhrwerk mit mindestens einem
Rihrorgan zum Bewegen der Mahlkorper und des zu
mahlenden bzw. zu dispergierenden Guts ausgestattet.
In der Mahlkammer ist eine Trenneinrichtung zum Ab-
scheiden der Mahlkérper aus dem gemahlenen bzw. di-
spergierten Gut angeordnet. Die Mahlkammer weist fer-
ner einen Produktauslass fiir das gemahlene bzw. di-
spergierte und von Mahlkérpern befreite Gut auf, wobei
das gemahlene bzw. dispergierte Gut durch die Trenn-
einrichtung hindurch in den Produktauslass gelangt. Die
Trenneinrichtung ist als rotierend antreibbare Sedimen-
tationszentrifuge mit einem axialen oder zumindest achs-
nahen Einlauf fiir das mit den Mahlkdrpern durchmischte
Gut ausgebildet.

[0009] Durch den Einsatz einer Sedimentationszentri-
fuge zur Abtrennung der Mahlkérper kann auf Schlitzsie-
be verzichtet werden und die damitzusammenhangende
Problematik entfallt. Gegenliber der Mahlkérperabtren-
nung mit Klassierradern ergibt sich der Vorteil, dass auf-
grund der axialen oder achsnahen Zufuhr des zu tren-
nenden Produkt-Mahlkérper-Gemischs das letztere
nicht gegen einen erhdhten Druck, der von dem als Zen-
trifugalpumpe wirkenden Klassierrad produziert wird, ge-
fordert werden muss. Die Sedimentationszentrifuge
dient allein als Trennorgan, ohne die oben erwahnte
Pumpwirkung. Die erfindungsgemasse Rihrwerksku-
gelmihle kann sowohl horizontal als auch vertikal (und
im Grunde auch in einer von diesen beiden Richtungen
abweichenden Richtung) aufgestellt und betrieben wer-
den. Es waren sogar Félle denkbar, bei denen das Rihr-
werk und die Zentrifuge unter einem Winkel relativ zu-
einander angeordnet sein kénnen, insbesondere unter
einem rechten Winkel.

[0010] Bei einer Ausfiihrungsform weist die Sedimen-
tationszentrifuge einen im Wesentlichen becherférmigen
ausseren Rotor und einen mit diesem drehfest verbun-
denen koaxialen inneren Rotor auf, wobei sich zwischen
dem dusseren Rotor und dem inneren Rotor eine im We-
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sentlichen ringférmige Zentrifugenkammer befindet.
[0011] Bei einer weiteren Ausfiihrungsform ist der in-
nere Rotor iber ein koaxiales Separatorrohr mit einem
Bodenteil des dusseren Rotors verbunden und dabei das
Separatorrohr an seinem Umfang mit Durchlassoffnun-
gen fir gemahlenes Gut versehen. Vorteilhafterweise ist
die Sedimentationszentrifuge Uiber eine durch eine Stirn-
wand der Mahlkammer durchgefiihrte Hohlwelle rotie-
rend antreibbar und das Separatorrohr miindet dabei ko-
axial in die Hohlwelle.

[0012] Gemass einer weiteren Ausfihrungsform ist
der aussere Rotor an seinem Umfang mit Durchlassoff-
nungen fiir abgeschiedene Mahlkdrper versehen.
[0013] Der innere Rotor kann an seinem dem Einlauf
zugewandten Ende eine vorzugsweise konische Flache
aufweisen, die mit einem radial einwartsgerichteten
Ringflansch des dusseren Rotors einen Ringkanal bildet.
[0014] Gemass einerweiteren Ausfiihrungsformistdie
Sedimentationszentrifuge als Tellerseparator ausgebil-
det. Dabei ist mindestens ein vorzugsweise konischer
Separatorteller auf dem Separatorrohr angeordnet. Vor-
teilhafterweise sind auf dem Separatorrohr mehrere Se-
paratorteller vorzugsweise gleichabsténdig angeordnet
und sind die Durchlasséffnungen des Separatorrohrs
zwischen und seitlich neben den Separatortellern ange-
ordnet.

[0015] Gemass einerweiteren Ausflihrungsformistdie
Sedimentationszentrifuge als Dekanter ausgebildet, wo-
bei der innere Rotor im Wesentlichen zylindrisch ausge-
bildetistund eine vorzugsweise konische Stirnfliche auf-
weist.

[0016] Gemass einer weiteren Ausfiihrungsform sind
das Rihrwerk und die Sedimentationszentrifuge unab-
hangig voneinander rotierend antreibbar ausgebildet.
Dadurch sind insbesondere die Drehzahl und die Dreh-
richtung der Sedimentationszentrifuge und des Rihr-
werks vollig unabhéngig voneinander einstellbar. Bei-
spielsweise kénnen Rihrwerk und Sedimentationszen-
trifuge sich entweder in der gleichen Richtung oder in
entgegengesetzter Richtung und mit gleicher oder unter-
schiedlicher Drehzahl drehen. Konstruktiv 1&sst sich dies
beispielsweise dadurch erreichen, dass die Sedimenta-
tionszentrifuge und das Rihrwerk jeweils eine separate
Antriebswelle aufweisen und jeweils durch einen sepa-
raten Motor antreibbar sind. Dies ermdéglicht optimale An-
passung an praktische Betriebssituationen.

[0017] Gemass einer weiteren Ausfiihrungsform sind
das Rihrwerk und die Sedimentationszentrifuge ge-
meinsam rotierend antreibbar ausgebildet. Konstruktiv
Iasst sich dies beispielsweise dadurch erreichen, dass
die Sedimentationszentrifuge und das Rihrwerk eine ge-
meinsame Antriebswelle aufweisen und diese durch ei-
nen Motor antreibbar ist, welcher die gemeinsame An-
triebswelle antreibt.

[0018] Gemass einer weiteren Ausfiihrungsform sind
Fordermittel, insbesondere in Form einer auf dem &us-
seren Rotor angebrachten Férderschnecke, zur Zurtick-
beférderung von aus der Sedimentationszentrifuge aus-
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getretenen Mahlkérpern in den das Rihrwerk enthalten-
den Mahlraum der Mahlkammer vorgesehen.

[0019] Gemass einer weiteren Ausflihrungsform weist
die Ruhrwerkskugelmiihle ein Umlenkorgan auf, wel-
ches zumindest teilweise um das mindestens eine Rih-
rorgan herum angeordnet ist. Dieses Umlenkorgan dient
dazu, das zu mahlende bzw. zu dispergierende Gut in
den sich unmittelbar um das Rihrorgan herum erstrek-
kenden Teil der Mahlkammer zu lenken. Das Umlenkor-
gan kann gemass einer Ausfiihrungsform statisch aus-
gebildetsein, beispielsweise kann es ortsfestin der Mahl-
kammer angeordnet sein, z.B. kann es an der Innenwand
der Mahlkammer fest angeordnet sein. Gemass einer
anderen Ausfiihrungsform kann das Umlenkorgan dyna-
misch ausgebildet sein, beispielsweise durch einen Fort-
satz des dusseren Rotors der Sedimentationszentrifuge.
Gemass einer weiteren vorteilhaften Ausfuihrungsform
ist in der Mahlkammer ein zuséatzlicher Einlass zur Ein-
speisung von zusatzlicher Produktsuspension oder Fliis-
sigphase der Produktsuspension und/oder Dispergier-
mittel vorgesehen, um den starken Viskositatsanstieg,
der vor allem bei Nanosuspensionen auftreten kann, zu
verringern.

[0020] Gemass einer weiteren Ausfihrungsform ist
der Einlass bzw. der zuséatzliche Einlass am riihrwerks-
seitigen Ende der Mahlkammer bzw. am zentrifugensei-
tigen Ende der Mahlkammer angeordnet.

[0021] Im Folgenden wird die erfindungsgemasse
Rihrwerkskugelmuiihle unter Bezugnahme auf die beige-
fugte Zeichnung anhand von vier Ausfiihrungsbeispielen
detaillierter beschrieben. Es zeigen:

einen Axialschnitt durch ein erstes Ausfiih-
rungsbeispiel der erfindungsgemassen Rihr-
werkskugelmiihle,

Fig. 1

einen Axialschnitt durch ein zweites Ausflih-
rungsbeispiel der erfindungsgemassen Rihr-
werkskugelmiihle,

Fig. 2

einen Axialschnitt durch ein drittes Ausfiih-
rungsbeispiel der erfindungsgemassen Rihr-
werkskugelmiihle, und

Fig. 3

einen Axialschnitt durch ein viertes Ausflh-
rungsbeispiel der erfindungsgemassen Rihr-
werkskugelmuihle

Fig. 4

[0022] Firdie nachstehende Beschreibung gilt die fol-
gende Festlegung: Sind in einer Figur zum Zweck zeich-
nerischer Eindeutigkeit Bezugszeichen angegeben,
aber im unmittelbar zugehorigen Beschreibungsteil nicht
erwahnt, so wird auf deren Erlduterung in vorangehen-
den oder nachfolgenden Beschreibungsteilen verwie-
sen. Ausserdem gilt fur diejenigen Pfeile in einer Figur,
welche den Strom des Mahlguts und/oder der Mahlkor-
per reprasentieren, dass die Intensitat der Schraffur der
Pfeile reprasentativ fir den Anteil enthaltener Mahlkor-
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per im Strom ist: Je starker also ein Pfeil schraffiert ist
(je dunkler ein Pfeil erscheint), desto mehr Mahlkérper
sind in dem Strom enthalten. Ein Strom, der durch einen
nicht schraffierten (hell erscheinenden) Pfeil reprasen-
tiert ist, enthalt somit keine Mahlkérper, wahrend ein
Strom, der durch einen Pfeil mit starker Schraffur (dunkel
erscheinender Pfeil) reprasentiert ist, sehr viele Mahlkor-
per enthalt.

[0023] Ferner sind der Einfachheit halber das der
Ruhrwerkskugelmiihle zugefiihrte zu mahlende Gut im
Folgenden als Mahlgut und das durch den Mahlvorgang
erzeugte gemahlene bzw. suspendierte und von Mahl-
korpern befreite Gut als Produkt bezeichnet.

[0024] Das in Fig. 1 dargestellte erste Ausfiihrungs-
beispiel der erfindungsgemassen Riihrwerkskugelmiihle
umfasst eine Ublicherweise im Wesentlichen rotations-
symmetrische, beispielsweise zylindrische Mahlkammer
100, in welcher ein Rihrwerk 200 und eine Trenneinrich-
tung in Form einer Sedimentationszentrifuge 300 ange-
ordnet sind.

[0025] Das an sich konventionell ausgebildete Riihr-
werk 200 umfasst ein Rihrorgan 210, das aufeiner Ruhr-
welle 220 sitzt, welche durch eine Stirnwand 101 der
Mahlkammer 100 durchgefihrt ist von einem nicht dar-
gestellten Antriebsmotor rotierend antreibbar ist. Das
Rihrwerk 200 kann in an sich bekannter Weise auch mit
mehreren RuUhrorganen, ggf. auch unterschiedlicher
Ausbildung (z.B. Schaufelréader, Scheiben etc.) ausge-
stattet sein.

[0026] Die Sedimentationszentrifuge 300 sitzt auf ei-
ner Hohlwelle 320, die durch die andere Stirnwand 102
der Mahlkammer 100 durchgefiihrt ist und von einem
ebenfalls nicht dargestellten Antriebsmotor rotierend an-
treibbar ist. Vorzugsweise, aber nicht notwendigerweise,
sind das Ruhrwerk 200 und die Sedimentationszentrifu-
ge 300 koaxial ausgerichtet. Im praktischen Betrieb der
Rihrwerkskugelmihle kénnen sowohl das Ruhrwerk
200 als auch die Sedimentationszentrifuge 300 waag-
recht oder senkrecht stehen.

[0027] Beiden Ausfihrungsbeispielen von Fig. 1, Fig.
3 und Fig. 4 sind das Rihrwerk 200 und die Sedimenta-
tionszentrifuge 300 unabhangig von einander motorisch
antreibbar, beim Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 2 ist die
Rihrwerkswelle 220 nicht durch die Stirnwand 101 nach
aussen geflihrt, sondern drehfest bzw. einstlickig mit der
Sedimentationszentrifuge 300 verbunden, so dass das
Ruhrwerk 200 synchron mit der Sedimentationszentrifu-
ge 300 rotiert. Ein getrennter Antrieb von Rihrwerk 200
und Sedimentationszentrifuge 300 mit separaten Moto-
ren bietet mehr Freiheitsgrade. So kann z.B. die Sedi-
mentationszentrifuge mit grosserer Drehzahl als das
Ruhrwerk betrieben werden, um die Sedimentation der
Mahlkérper entsprechend zu beschleunigen. Ruhrwerk
200 und Sedimentationszentrifuge 300 kénnen auch ge-
gensinnig rotierend angetrieben sein, wodurch eine
Scherwirkung auf das Mahlgut erreicht wird, welche die
Mahlung unterstitzen kann.

[0028] Die Sedimentationszentrifuge 300 umfasst ei-
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nen im Wesentlichen die Gestalt eines zylindrischen Be-
chers aufweisenden dusseren Rotor 330 und einen in-
nerhalb desselben koaxial angeordneten inneren Rotor
340, wobei zwischen dem ausseren Rotor 330 und dem
inneren Rotor 340 eineim Wesentlichen ringférmige Zen-
trifugenkammer 350 gebildet ist.

[0029] Der dussere Rotor 330 ist an seinem riihrwerk-
seitigen Ende oder kurz vor diesem mit einem radial ein-
warts ragenden Ringflansch 331 mit einer axialen, einen
Zentrifugeneinlauf bildenden Offnung 332 ausgestattet.
Die Umfangswand des dusseren Rotors 330 ist an zahl-
reichen Stellen von Durchlasséffnungen 333 durchbro-
chen, die ausreichend gross bemessen sind, so dass
Mahlkorper durch sie hindurch aus der Zentrifugenkam-
mer 350 der Sedimentationszentrifuge 300 in den sie um-
gebenden Raum der Mahlkammer 100 stromen kdnnen.
Bei den Ausflihrungsbeispielen der Figuren 1 und 3 ist
der aussere Rotor 330 mit einer koaxialen rohrférmigen
Verlangerung 335 versehen, welche axial Giber den Zen-
trifugeneinlauf 332 hinaus in den Mahl- bzw. Rihrraum
der Mahlkammer 100 hineinragt und das Rihrwerk 200
umschliesst. Die rohrférmige Verlangerung 335 kann
auch mit einem Umlenkring (nicht dargestellt) versehen
sein bzw. kann als solcher wirken (Umlenkorgan). Beim
Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 2 ist keine solche Verlan-
gerung dargestellt.

[0030] Derinnere Rotor 340 ist hohlwellenseitig mittels
eines koaxialen Separatorrohrs 360 mit dem Bodenbe-
reich 334 des ausseren Rotors 330 fest verbunden. Das
Separatorrohr 360 verlauft koaxial zur Hohlwelle 320 und
miindet in diese. In der Wand des Separatorrohrs 360
sind mehrere Durchlasséffnungen 361 vorgesehen,
durch welche das in der Sedimentationszentrifuge 300
befindliche Produkt in das Separatorrohr 360 und von
diesemin die Hohlwelle 320 strémen kann. Die Hohlwelle
320 der Sedimentationszentrifuge 300 bildet somit einen
Produktauslass der Rihrwerkskugelmuhle.

[0031] Beim Ausflihrungsbeispiel der Fig. 1, bei wel-
chem die Sedimentationszentrifuge als Dekanter ausge-
bildet ist, weist der innere Rotor 340 im Wesentlichen
eine zylindrische Gestalt mit einer zum Zentrifugenein-
lauf 332 zeigenden vorzugsweise konischen Spitze auf,
deren Stirnfliche (Konusflache) mit 341 bezeichnet ist.
Am ausseren Rotor 330 ist an dessen Mantelflache eine
Forderschnecke 336 angeordnet, die sich bis in die Ver-
langerung 335 des ausseren Rotors 330 erstreckt.
[0032] Beiden Ausfiihrungsbeispielen von Fig. 2, Fig.
3 und Fig. 4 ist der innere Rotor 340 im Wesentlichen
doppelkonisch ausgebildet und gegeniiber dem inneren
Rotor der Fig. 1 axial wesentlich kirzer. Dafir ist das
Separatorrohr 360 entsprechend langer ausgebildet. Die
Stirnflache (Konusflache) der dem Zentrifugeneinlauf
332 zugewandten Spitze des inneren Rotors 340 ist mit
341 bezeichnet. Der Bodenteil 334 des dusseren Rotors
330 ist an seiner Innenseite konisch ausgebildet, wobei
die Konuswinkel des Bodenteils 334 und des separator-
rohrseitigen konischen Abschnitts des inneren Rotors
340 im Wesentlichen gleich sind. Zwischen dem koni-
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schen Bodenteil 334 des dusseren Rotors 330 und dem
inneren Rotor 340 sind auf dem Separatorrohr 360 meh-
rere konische Separatorteller 362 im Wesentlichen
gleichabstéandig koaxial angeordnet bzw. mit dem Sepa-
ratorrohr 360 einstlickig ausgebildet. Die Durchlassoff-
nungen 361 in der Wand des Separatorrohrs 360 sind
Uber die Lange des Separatorrohrs 360 verteilt angeord-
net, so dass sich zwischen den Separatortellern 362 ei-
nerseits und zwischen dem ersten und dem letzten Se-
paratorteller und dem inneren Rotor 340 bzw. dem Bo-
denteil 334 des dusseren Rotors 330 jeweils mindestens
eine Durchlasso6ffnung 361 befindet. Bei diesen Ausfiih-
rungsbeispielen ist die Sedimentationszentrifuge also im
Wesentlichen nach Art eines Tellerseparators aufge-
baut.

[0033] Beim Ausflihrungsbeispiel der Fig. 1 istein Ein-
lass 110 fiir Mahlgut in der rihrwerkseitigen Stirnwand
101 der Mahlkammer 100 (am rihrwerkseitigen Ende)
vorgesehen. Das gemahlene bzw. dispergierte Produkt
wird an der gegeniberliegenden Seite der Mahlkammer
100 durch die Hohlwelle 320 abgefiihrt. Bei den Ausfih-
rungsbeispielen der Figuren 2, 3 und 4 befindet sich der
Einlass 110 fur das Mahlgut in der hohlwellenseitigen
Stirnwand 102 der Mahlkammer 100, das Produkt wird
wiederum durch die Hohlwelle 320 abgefiihrt.

[0034] Die generelle Funktionsweise der Riihrwerks-
kugelmiihle ist wie folgt: Das Mahlgut wird durch den
Einlass 110 in die Mahlkammer 100 eingefuhrt und im
Rihrwerk 200 durch die dort vorhandenen Mahlkérper
gemahlen und suspendiert. Das Gemisch von gemahle-
nem Gut und Mahlkérpern gelangt durch den axialen
Zentrifugeneinlauf 332 in den Innenraum 350 der Sedi-
mentationszentrifuge 300. Dort erfolgt eine Abtrennung
der Mahlkdrper, indem diese durch die Zentrifugalwir-
kung der rotierenden Sedimentationszentriguge radial
nach aussen geschleudert werden. Die Mahlkérper ge-
langen durch die Durchlasssoffnungen 333 des ausse-
ren Rotors 330 in die Mahlkammer zuriick und werden
zum Ruhrwerk 200 zurlickgespdult. Das von den Mahl-
kdérpern befreite Produkt strdomt durch die Durchlassoff-
nungen 361 in das Separatorrohr 360 und von diesem
in die Hohlwelle 320 und wird durch diese abgefiihrt.
[0035] Beiden Ausfiihrungsbeispielen von Fig. 2, Fig.
3 und Fig. 4 umstromt das durch den Einlass 110 zuge-
fihrte Mahlgut auf seinem Weg zum Rihrwerk 200 den
ausseren Rotor 330 der Sedimentationszentrifuge 300.
Aus dem dusseren Rotor 330 treten durch dessen Durch-
lassoffnungen 333 Mahlkérper aus. Diese Mahlkérper
werden vom einstrdmenden Mahlgut mitgerissen und
zum Mahlraum, in dem sich das Riuhrwerk 200 und der
Grossteil der Mahlkorper befinden, zurlickbeférdert.
[0036] Nach der Mahlung tritt das Produkt-Mahlkor-
per-Gemisch durch den Einlauf 332 der Sedimentations-
zentrifuge 300 axial oder achsnah in diese ein, und zwar
im Raum zwischen dem Ruhrwerk 200 und dem ausse-
ren Rotor 330. Aufgrund der Zentrifugalkraft wird das ein-
getretene Produkt-Mahlkérper-Gemisch beschleunigt.
Die durchstrémte Querschnittsflache der Zentrifugen-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

kammer 350 zwischen den dusseren Enden der Sepa-
ratorteller 362 und der Innenwand des ausseren Rotors
330 erweitert sich vorteilhafterweise nach aussen, so
dass sich die Strdomung beruhigen kann, um eine még-
lichst laminare Strdmung mit reduzierter Geschwindig-
keit zu erzielen und damit die Sedimentation der Mahl-
korper an der Innenwand des dusseren Rotors 330 zu
erleichtern, sodass mdglichst wenige Mahlkérper zwi-
schen die Separatorteller 362 mitgeschleppt werden.
Dennoch zwischen die Separatorteller 362 mitge-
schleppte Mahlkdrper werden nach aussen geschleudert
und sammeln sich mit den dort bereits angesammelten
Mahlkérpern an der Innenwand des ausseren Rotors
330, um anschliessend durch die Durchlasséffnungen
333 hindurch zu gelangen und mit frisch eingespeistem
Mahlgut zum Rihrorgan zuriickgeférdert zu werden. Die
Zwischenrdume (Tellerkanale) zwischen den Separator-
tellern 362 sind mit Vorteil ebenfalls so gestaltet, dass
eine moglichst laminare Strémung erzielt wird. Die An-
zahl an Separatortellern 362 kann dem gewdlnschten
Durchsatz entsprechend gewahlt werden. Das von den
Mahlkérpern befreite Produkt gelangt durch die Durch-
lassoffnungen 361 in das Separatorrohr 362 und von dort
Uber die Hohlwelle 320 zum Produktauslass.

[0037] Am anderen Ende (zentrifugenseitiges Ende)
der Mahlkammer 100, auf der Seite der Hohlwelle 320,
kann optional ein zuséatzlicher Einlass 111 vorgesehen
sein. Hier kann zusatzliche Produktsuspension, oder
auch die Flissigphase der Produktsuspension und even-
tuell auch ein Dispergiermittel, eingespritzt werden, um
den starken Viskositatsanstieg, der vor allem bei Nano-
suspensionen auftritt, zu verringern.

[0038] Bei der Ausfiihrungsform der Fig. 1 wirkt die
Sedimentationszentrifuge 300 im Wesentlichen als De-
kanter. Die Mahlkdrper werden vom inneren Rotor 340
nach aussen geschleudert und treten durch die Durch-
lassoffnungen 333 im dusseren Rotor 330 aus. Die am
ausseren Rotor 330 angebrachte Forderschnecke 336
fordert die ausgetretenen Mahlkérper zuriick in den
Mahlraum. Auch bei dieser Ausflihrungsform kann am
anderen Ende der Mahlkammer 100, auf der Seite der
Hohlwelle 320, ein zusatzlicher Einlass 111 vorgesehen
sein, durch den zuséatzliche Produktsuspension oder
auch die Flissigphase der Produktsuspension und/oder
ein Dispergiermittel eingespritzt werden kann, um den
starken Viskositatsanstieg, der vor allem bei Nanosus-
pensionen auftritt, zu verringern.

[0039] Gemass einer Detailvariante kann das Riihr-
werk 200 bzw. dessen Rihrorgan 210 von einem Um-
lenkring umgeben sein, welcher die Strémungsverhalt-
nisse im Mahlraum beeinflusst. Der Umlenkring kann sta-
tisch sein oder dynamisch, in welchem Falle er am &us-
sereren Rotor befestigt ware und sich mit diesem mitdre-
hen wirde. Die Rihrorgane kénnen in verschiedener
Form, z.B. als Schaufelrdder, Scheiben, oder auch an-
ders ausgebildet sein. Dabei kann entweder nur eines
oder es kdnnen auch mehrere Riihrorgane auf der Rihr-
werkswelle vorgesehen sein.
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[0040] Das in Fig. 4 gezeigte vierte Ausflihrungsbei-
spiel der erfindungsgemassen Rihrwerkskugelmihle
weist eine gewisse Ahnlichkeit mit dem in Fig. 3 gezeig-
ten Ausflihrungsbeispiel auf. Jedoch ist bei dem Ausfiih-
rungsbeispiel gemass Fig. 4 ein ortsfester Umlenkring
337 als Umlenkorgan fest mit der Innenwand der Mahl-
kammer 100 verbunden. Der ortsfeste Umlenkring 337
ist um die Rihrorgane 210 herum angeordnet, welche
hier beispielsweise scheibenférmig ausgebildet sind.
Auch ist bei dem Ausflihrungsbeispiel gemass Fig. 4 die
optionale zuséatzliche Einlassoffnung 111 nicht darge-
stellt, sie kann vorhanden sein oder auch nicht. Beztiglich
der Funktionsweise des Ausflhrungsbeispiels gemass
Fig. 4 wird auf die vorstehende Beschreibung der Funk-
tionsweise des Ausflihrungsbeispiels gemass Fig. 3 ver-
wiesen.

[0041] Zu den vorstehend beschriebenen Ausflih-
rungsbeispielen der erfindungsgemassen Rihrwerksku-
gelmihle sind zahlreiche weitere, im Kénnen des Fach-
manns liegende Detailvarianten denkbar. Insbesondere
kann z.B. der Antrieb des Riihrwerks und der Sedimen-
tationszentrifuge auf verschiedene Weise realisiert sein
und kénnen das Rihrwerk und die Sedimentationszen-
trifuge auf verschiedene Weisen abgewandelt werden,
ohne den Rahmen der Erfindung zu verlassen. So kén-
nen beispielsweise als Rihrorgane Schaufelrader,
Scheiben oder andere geeignete Rihrorgane verwendet
werden. Die Erfindung istanhand der vorstehenden Aus-
fuhrungsbeispiele der Rihrwerkskugelmuhle beschrie-
ben worden. Die Erfindung ist jedoch nicht derart zu ver-
stehen, als sei sie auf diese Ausflihrungsbeispiele be-
schrankt. Vielmehr sind zahlreiche Anderungen und Va-
rianten einer solchen Ruhrwerkskugelmihle vorstellbar,
ohne dabei von der technischen Lehre der Erfindung ab-
zuweichen. Beispielsweise kann die Rickférderung der
Mahlkérper auch durch andere Férderorgane wie z.B.
Schaufelrader erfolgen oder die Sedimentationszentrifu-
ge als Rohrenzentrifuge ausgebildet sein. Ferner kann
z.B. auch der Mahlraum, in welchem sich das Rihrwerk
befindet, durch eine zentral offene Zwischenwand in der
Mahlkammer von der Sedimentationszentrifuge partiell
abgegrenzt sein.

Patentanspriiche

1. Ruhrwerkskugelmihle zum Feinmahlen oder Di-
spergieren eines Guts, mit einer vorzugsweise rota-
tionssymmetrischen Mahlkammer (100) zur Aufnah-
me von Mahlkdrpern sowie zur Aufnahme des zu
mahlenden bzw. zu dispergierenden Guts, miteinem
Einlass (110) fur das zu mahlende oder zu disper-
gierende Gut, mit einem rotierend antreibbaren
Rihrwerk (200) mit mindestens einem Rihrorgan
(210) zum Bewegen der Mahlkérper und des zu
mahlenden bzw. zu dispergierenden Guts in der
Mahlkammer (100), mit einer Trenneinrichtung (300)
zum Abscheiden der Mahlkérper aus dem gemah-
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lenen bzw. dispergierten Gut und mit einem Pro-
duktauslass (320) fir das gemahlene bzw. disper-
gierte und von Mahlkérpern befreite Gut, wobei das
gemahlene bzw. dispergierte Gut durch die Trenn-
einrichtung (300) hindurch in den Produktauslass
(320) gelangt, dadurch gekennzeichnet, dass die
Trenneinrichtung als rotierend antreibbare Sedi-
mentationszentrifuge (300) mit einem axialen oder
zumindest achsnahen Einlauf (332) fir das mit den
Mahlkorpern durchmischte Gut ausgebildet ist.

Rihrwerkskugelmuhle nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Sedimentationszentrifu-
ge (300) einen im Wesentlichen becherférmigen
ausseren Rotor (330) und einen mit diesem drehfest
verbundenen koaxialen inneren Rotor (340) auf-
weist, wobei sich zwischen dem dusseren Rotor und
deminneren Rotor eine im Wesentlichen ringférmige
Zentrifugenkammer (350) befindet.

Ruhrwerkskugelmihle nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der innere Rotor (340) tiber
ein koaxiales Separatorrohr (360) mit einem Boden-
teil (334) des ausseren Rotors (330) verbunden ist.

Ruhrwerkskugelmihle nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass das Separatorrohr (360) an
seinem Umfang mit Durchlasséffnungen (361) fir
das gemahlene bzw. dispergierte Gut versehen ist.

Ruhrwerkskugelmihle nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Sedimentationszentrifu-
ge (300) Uber eine durch eine Stirnwand (102) der
Mahlkammer (100) durchgefliihrte Hohlwelle (320)
rotierend antreibbar ist, und dass das Separatorrohr
(360) koaxial in die Hohlwelle (320) mundet.

Ruhrwerkskugelmuhle nach einem der Anspriiche 2
bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der dussere
Rotor (330) an seinem Umfang mit Durchlasséffnun-
gen (333) fir abgeschiedene Mahlkdrper versehen
ist.

Ruhrwerkskugelmuhle nach einem der Anspriiche 2
bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der innere
Rotor (340) an seinem dem Einlauf (332) zugewand-
ten Ende eine vorzugsweise konische Stirnflache
(341) aufweist, die mit einem radial einwarts gerich-
teten Ringflansch (331) des ausseren Rotors (330)
einen Ringkanal (342) bildet.

Ruhrwerkskugelmuhle nach einem der vorangehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Sedimentationszentrifuge (300) als Tellersepa-
rator ausgebildet ist.

Rihrwerkskugelmuhle nach den Anspriichen 3 und
8, dadurch gekennzeichnet, dass auf dem Sepa-
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ratorrohr (360) mindestens ein vorzugsweise koni-
scher Separatorteller (362) angeordnet ist.

Rihrwerkskugelmuhle nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, dass auf dem Separatorrohr
(360) mehrere Separatorteller (362) vorzugsweise
gleichabsténdig angeordnet sind, und dass die
Durchlasséffnungen (361) des Separatorrohrs (360)
zwischen und seitlich neben den Separatortellern
(362) angeordnet sind.

Ruhrwerkskugelmuhle nach einem der vorangehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Sedimentationszentrifuge (300) als Dekanter
ausgebildet ist, wobei der innere Rotor (340) im We-
sentlichen zylindrisch ausgebildet ist und eine vor-
zugsweise konische Stirnflache (341) aufweist.

Ruhrwerkskugelmuhle nach einem der vorangehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Rihrwerk (200) und die Sedimentationszentri-
fuge (300) entweder unabhangig von einander oder
gemeinsam rotierend antreibbar ausgebildet sind.

Rihrwerkskugelmuhle nach einem der vorangehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
Fordermittel (336) zur Zurlickbeférderung von aus
der Sedimentationszentrifuge (300) ausgetretenen
Mahlkérpern in den das Rihrwerk (200) enthalten-
den Mahlraum der Mahlkammer (100) vorgesehen
sind.

Rihrwerkskugelmuhle nach einem der vorangehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
sie ein Umlenkorgan aufweist, welches zumindest
teilweise um das mindestens eine Rihrorgan herum
angeordnet ist, und dass das Umlenkorgan entwe-
der statisch ausgebildet ist, z.B. ortsfestin der Mahl-
kammer angeordnet ist, oder dynamisch, z.B. durch
eine Verldngerung (335) des dusseren Rotors der
Sedimentationszentrifuge.

Ruhrwerkskugelmuhle nach einem der vorangehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass in
der Mahlkammer (100) ein zusatzlicher Einlass
(111) zur Einspeisung von zusétzlicher Produktsus-
pension oder Flussigphase der Produktsuspension
und/oder Dispergiermittel vorgesehen ist.
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