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(54) VERFAHREN ZUM ANFAHREN EINES MAHLROHRS

(67)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Anfah-
ren eines Mahlrohrs (2) mit einer zugeordneten Antriebs-
vorrichtung (3), wobei im Betrieb des Mahlrohrs (2) ein
Mahlmodus und ein Ladungslésemodus einstellbar sind.
Eine besonders zuverldssige Uberwachung des Zu-
stands einer im Mahlrohr (2) befindlichen Ladung (6) wird
gewabhrleistet, indem ausgehend von einem Stillzustand
des Mahlrohrs (2):

- das Mahlrohr (2) rotiert wird und bei einem ersten Dreh-

winkel (o.4) ein erster Ist-Drehmoment (T1) erfasst wird,

-anhand des ersten Ist-Drehmoments (T1) ein Soll-Dreh-
moment (Togop | flr einen zweiten, gréBeren Drehwinkel

(op) berechnet wird,

- beim Erreichen des zweiten Drehwinkels (o) ein tat-
séchliches, zweites Ist-Drehmoment (Ty gy erfasst wird,
- mit Hilfe eines vorgegebenen Schwellbereichs (8) un-
tersucht wird, in wie weit das zweite Ist-Drenmoment
(T2isTy vom Soll-Drehmoment (Tg0, ) abweicht,

- wenn das zweite Ist-Drehmoment (T g innerhalb des
Schwellbereichs (8) liegt, der Ladungslésemodus des
Mahlrohrs (2) eingestellt wird,

- anderenfalls das Mahlrohr (2) im Mahlmodus betrieben
wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Anfahren eines Mahlrohrs mit einer zugeordneten Antriebsvorrichtung,
wobei im Betrieb des Mahlrohrs ein Mahimodus und ein Ladungslésemodus einstellbar sind. Die Erfindung betrifft
weiterhin eine Steuervorrichtung, eine Antriebsvorrichtung sowie eine Rohrmuhle.

[0002] Rohrmuhlen werden vorzugsweise zum Mahlen von Materialien wie Erz eingesetzt. Es ist nicht uniblich, dass
der Betrieb einer Rohrmiuhle fur eine langere Zeitdauer unterbrochen wird und die Rohrmihle stillsteht. Dies geschieht
beispielsweise aus Wartungsgriinden. Wahrend des Stillstands der Rohrmiihle kann sich das im Mahlrohr der Rohrmiihle
befindliche Material festigen und an der Innenwand des Mahlirohrs festkleben. Derartig festgeklebtes, verfestigtes, an
der Innenwand des Mahlrohrs haftendes Material wird als festgeklebte Ladung oder auch als "frozen charge" bezeichnet.
Wird die Rohrmihle nach langerem Stillstand wieder in Betrieb genommen besteht die Gefahr, dass sich die festgeklebte
Ladung in groBer Hohe von der Innenwand ablést, abstiirzt und beim anschlieRenden Aufschlagen auf das Mahlrohr
erhebliche Schaden an der Rohrmiihle bewirkt.

[0003] Aus der EP 1 735 099 B1 geht zudem ein Verfahren zum Entfernen einer festgeklebten Ladung von der
Innenwand eines Mahlrohrs hervor, bei dem durch eine Antriebsvorrichtung der Drehwinkel um mindestens einen vor-
gegeben Drehwinkel schwingend eingestellt wird.

[0004] Es existieren bereits Uberwachungseinrichtungen bzw. Uberwachungsfunktionen in der Steuerung der Rohr-
mihle, die das Vorhandensein festgeklebter Ladungen erkennen und die, wenn das Vorhandensein einer festgeklebten
Ladung erkannt wird, die Rohrmiihle abschalten. Eine derartige Uberwachung des Lastzustandes einer Rohrmiihle ist
beispielsweise in der deutschen Offenlegungsschrift DE 35 28 409 A1 beschrieben.

[0005] Bei einer solchen Uberwachungsfunktion kann beispielsweise das beim Anlaufen der Rohrmiihle erforderliche
Drehmoment kontinuierlich beobachtet und der Maximalwert des Verlaufes wird gespeichert werden. Beim Erreichen
des eingestellten Drehwinkels der Uberwachung (z.B. 70°) wird fiir ein darauffolgendes Zeitfester das aktuelle Drehmo-
ment mit dem gespeicherten Spitzenwert verglichen. Ist das Drehmoment im Uberwachungsfenster groRer als 95% des
gespeicherten Maximalwertes, wird auf festgebackene Ladung geschlossen (bei der sich das Drehmoment bis Dreh-
winkel 90° kontinuierlich erh6ht) und die Rohrmiihle wird abgeschaltet.

[0006] Insbesondere bei Mihlen, die ohne Stahlkugeln als Mahlhilfe betrieben werden (AG-Muhlen, engl. autogenous
mill) ist die Ladung relativ flissig, so dass sich beim Anfahren keine ausgepragte Drehmomentspitze ergibt. Damit ist
die Bedingung fiir die Abschaltung durch die Uberwachung jedoch erfilllt, obwohl keine festgebackene Ladung vorliegt.
Die Mihle wird trotzdem abgeschaltet.

[0007] Eine automatische Deaktivierung der oben beschriebenen Uberwachungsfunktion ist jedoch nicht zielfiihrend,
da auch bei diesen Miihlen die Gefahr besteht, dass das im Mahlrohr befindliche Wasser im Stillstand abfliet und das
Material anschlieRend festbackt. Daher kann auf die Uberwachung nicht verzichtet werden.

[0008] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine besonders zuverldssige Uberwachung des Zustands des in
einem Mahlrohr einer Rohrmihle befindlichen Materials zu gewahrleisten.

[0009] Die Aufgabe wird erfindungsgeman geldst durch ein Verfahren zum Anfahren eines Mahlrohrs mit einer zuge-
ordneten Antriebsvorrichtung, wobei im Betrieb des Mahlrohrs ein Mahimodus und ein Ladungslésemodus einstellbar
sind, wobei ausgehend von einem Stillzustand des Mahlrohrs:

- das Mabhlrohr rotiert wird und bei einem ersten Drehwinkel ein erster Ist-Drehnmoment erfasst wird,

- anhand des ersten Ist-Drehmoments ein Soll-Drehmoment fiir einen zweiten, gréBeren Drehwinkel berechnet wird,

- beim Erreichen des zweiten Drehwinkels ein tatsédchliches, zweites Ist-Drehmoment erfasst wird,

- mit Hilfe eines vorgegebenen Schwellbereichs untersucht wird, in wie weit das zweite Ist-Drehmoment vom Soll-
Drehmoment abweicht,

- wenn das zweite Ist-Drehmoment innerhalb des Schwellbereichs liegt, der Ladungslésemodus des Mahlrohrs ein-
gestellt wird,

- anderenfalls das Mahlrohr im Mahlmodus betrieben wird.

[0010] Die Aufgabe wird weiterhin erfindungsgemaf geldst durch eine Steuervorrichtung flur die Antriebsvorrichtung
eines Mahlrohrs zur Durchfiihrung des Verfahrens.

[0011] Die Aufgabe wird dariiber hinaus erfindungsgemaR geldst durch eine Antriebsvorrichtung fiir ein Mahirohr,
umfassend eine solche Steuervorrichtung.

[0012] Die Aufgabe wird schlief3lich erfindungsgeman geldst durch eine Rohrmiihle umfassend ein Mahlrohr und eine
solche Antriebsvorrichtung.

[0013] Die in Bezug auf das Verfahren nachstehend angeflihrten Vorteile und bevorzugten Ausgestaltungen lassen
sich sinngemaf auf die Steuervorrichtung, die Antriebsvorrichtung und die Rohrmuihle Gbertragen.

[0014] UnterMahlmodus wird hierbei der normale Betrieb einer Rohrmiihle verstanden, in dem das Mahlrohlim Hinblick
auf ein Zerkleinern oder Zermahlen der Ladung rotiert wird.
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[0015] Mit Ladungslésemodus wird ein betrieblicher Zustand der Rohrmiihle verstanden, bei dem, wenn eine festge-
klebte Ladung detektiert wird, Mainahmen zur Entfernung der festklebenden Ladung von der Innenwand des Mahlrohrs
eingeleitet werden. Solche MalRnahmen kénnen sich nach den automatisierten Betriebsweisen beschrieben in der EP
1735099 B1 und in EP 2525 914 B1 richten. Es kann alternativ z.B. lediglich ein Abschalten der Drehung des Mahlrohrs
im Hinblick auf eine manuelle Entfernung der festgeklebten Ladung von der Innenwand vorgesehen sein.

[0016] Die Erfindung basiert auf der Uberlegung, durch eine Erfassung des Drehmoments der Antriebsvorrichtung
bei zwei verschiedenen Drehwinkeln zu priifen, ob es sich bei der Ladung des Mahlrohrs um ein "gleitendes" oder
festklebendes Material handelt. Das erfasste Drehmoment ist hierbei das Antriebsdrehmoment (oder alternativ das
Lastmoment) des Mahlrohrs. Grundséatzlich gilt, dass im Falle, dass die komplette Ladung eine "frozen charge" bildet,
bei einem Drehwinkel kleiner 90° das Drehmoment der Antriebsvorrichtung stetig ansteigt, solange die Ladung an der
Innenwand des Mahlrohrs haftet. Wenn sich jedoch Teile der Ladung beim Anfahren des Mahlrohrs I6sen und andere
noch an der Innenwand klebend bleiben, ist der Drehmomentanstieg mit der Zeit bzw. mit dem ansteigenden Drehwinkel
kleiner als im Falle des totalen frozen charge.

[0017] Basierend auf dieser Kenntnis wird erfindungsgemaf beim Anfahren des Mahlrohrs das Drehmoment bei zwei
Drehwinkeln erfasst. Beim ersten, kleineren Drehwinkel, ist vergleichsweise wenig von der Ladung beim Anfahren des
Mahlrohrs nach unten gerutscht. Anhand von diesem ersten Ist-Drehmoment wird berechnet, welches Drehmoment
beim zweiten, héheren Drehwinkel zu erwarten ist, wenn sich die Bedingungen im Mahlrohr nicht mehr &ndern. Das
tatsachliche Ist-Drehmoment fiir den zweiten Drehwinkel wird anschlieRend ebenfalls erfasst, es liegt im Regelfall un-
terhalb des extrapolierten Soll-Werts, da sich blicherweise bei ansteigender Héhe der Ladung wahrend der weiteren
Rotation des Mahlrohrs mehr Material von der Innenwand 16st.

[0018] SchlieBlich wird der Schwellbereich herangezogen, der eine Aussage darUber liefert, in wie weit das Ist-Dreh-
moment vom Soll-Drehmoment abweicht. Wenn das zweite Ist-Drehmoment deutlich unterhalb des extrapolierten Soll-
Drehmoments, aulRerhalb des Schwellbereichs liegt, ist davon auszugehen, dass sich die Ladung gréRtenteils oder
sogar komplett von der Innenwand des Mahlrohrs gelést hat und es kann der normale Mahlbetrieb der Rohrmiihle
fortgesetzt werden. Wenn jedoch der zweite Ist-Drehmoment innerhalb des Schwellbereichs liegt, bedeutet dies, dass
das Material noch groRtenteils an der Innenwand des Mahlrohrs haftet. Es wird daher der Ladungslésemodus eingestellt,
so dass die Ladung von der Wand gel6st wird, bevor das Mahlrohr weiter gedreht wird.

[0019] Durch eine geeignete Wahl des Schwellbereichs ist eine sehr hohe Zuverlassigkeit bei der "frozen charge"
Detektion gewahrleistet, wodurch die Verfligbarkeit der Rohrmihle ebenfalls erhdht wird, da unnétige Abschaltungen
und somit Produktionsausfélle vermieden werden. Ein wesentlicher Vorteil beim vorgeschlagenen Verfahren ist, dass
das Verfahren unabhangig von einem Maximalwert des Verlaufs des Drehmoments ist. Zudem ist der Aufwand flr die
Realisierung des Verfahrens minimal, da in der Regel alle erforderlichen MessgréRen ohnehin zur Verfligung stehen,
sie werden lediglich in eine weitere Software-Funktion in die Steuerung der Rohrmiille implementiert. Dartiber hinaus
ist das Verfahren drehrichtungsunabhangig.

[0020] Nach einer bevorzugten Weiterbildung werden zur Berechnung des Soll-Drehmoments der Sinus des ersten
Drehwinkels und der Sinus des zweiten Drehwinkels herangezogen, insbesondere das Verhéltnis des Sinus des ersten
Drehwinkel zum Sinus des zweiten Drehwinkels. Dies ist besonders vorteilhaft, da bei fest gebackenem Mahlgut das
Drehmoment im Wesentlichen entsprechend einem Sinus des Drehwinkels ansteigt. Eine Berechnung des Soll-Dreh-
moments im zweiten Drehwinkel ausgehend vom ersten Drehwinkel auf Grundlage einer sinusbasierten Extrapolation
liefert somit das genaueste Ergebnis fir das Soll-Drehmoment.

[0021] GemaR einer bevorzugten Ausflihrung wird aus dem zweiten Ist-Drehmoment und dem Soll-Drehmoment ein
Quotient gebildet. Ein solcher Quotient bietet eine besonders einfache Mdglichkeit eine Relation zwischen den beiden
Werten aufzustellen, um zu untersuchen, wie diese zueinander stehen bzw. wie grof3 die Abweichung voneinander ist.
Alternativ zum Quotienten kann beispielsweise die Differenz aus dem zweiten Ist-Drehmoment und dem Soll-Drehmo-
ment gebildet werden und diese kann ebenfalls mit einem vorgegeben Schwellbereich oder Schwellwert verglichen
werden.

[0022] GemaR einer weiteren bevorzugten Ausfihrung wird der Schwellbereich durch einen Wert definiert, der ins-
besondere als Prozentangabe oder eine rationale Zahl angegeben wird. Der Wert bildet dabei die Zahlengrenze fir das
Verhaltnis vom Soll-Drehmoment und dem zweiten Ist-Drehmoment zueinander. Im Falle, dass bei der Auswertung des
Ist-Drehmoments gegenlber dem Soll-Drehmoment mit einem Quotient gearbeitet wird, ist dieser Quotient stets kleiner
1, wenn das Ist-Drehmoment im Zahler ist und er Soll-Drehmoment im Nenner ist. Im umgekehrten Fall, wenn beim
Quotienten das Soll-Drehmoment im Zahler ist und das Ist-Drehmoment im Nenner ist, ist der Quotient stets gréRer 1.
Entsprechend wird auch der Schwellbereich gewahit.

[0023] Vorteilhafterweise wird der Schwellbereich als eine Abweichung des zweiten Ist-Drehmoments vom Soll-Dreh-
moment um 15%, insbesondere um 10%, insbesondere um 5% definiert. Um unnétige Stérungen des Betriebs des
Mahlrohrs zu vermeiden, ist hierbei der Schwellbereich derart gewahlt, dass der Ladungslésemodus nur eingeleitet wird,
wenn die Abweichung des zweiten Ist-Drehmoments vom Soll-Drehmoment minimal sind, was ein Hinweis dafir ist,
dass sich bei der Rotation des Mahlrohrs zwischen dem ersten Drehwinkel und dem zweiten Drehwinkel kaum Material
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von der Innenwand des Mahlrohrs geldst hat.

[0024] Vorzugsweise liegen der erste und der zweite Drehwinkel unterhalb 90°, insbesondere unterhalb 70°. Erfah-
rungsgemal wird bei einem Drehwinkel von ca. 70° der Ladungslésemodus eingeleitet, um ein Abstiirzen des Mahlguts
auf den Boden des Mahlrohrs zu vermeiden, daher wird die oben beschriebene Uberpr[jfung in einem Winkelbereich
unterhalb 70° durchgefihrt.

[0025] Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung wird anhand einer Zeichnung ndher erlautert. Hierin zeigen:

FIG 1 schematisch und stark vereinfacht ein Mahlrohr bei vier unterschiedlichen Drehwinkeln,
FIG2 eine Auswertung des Drehmoments des Mahlrohrs gemaR FIG 1 Gber einem Drehwinkel.

[0026] Gleiche Bezugszeichen haben in den Figuren die gleiche Bedeutung.

[0027] In FIG 1 ist symbolisch ein Mahlrohr 2 einer hier nicht ndher gezeigten Rohrmiihle dargestellt. Dem Mahlrohr
2 ist eine Antriebsvorrichtung 3 mit einer Steuervorrichtung 4 zugeordnet, welche u.a. das Anfahren des Mahlrohrs 2
ansteuert. Das Mahlrohr 2 ist mit einem Mahlgut 6, insbesondere Erz, beladen, welches weiterhin als Ladung bezeichnet
ist.

[0028] Das Mahlrohr 2 kann sowohl in einem Mahlmodus als auch in einem Ladungslésungsmodus betrieben werden.
Der Mahimodus stellt den normalen Betrieb einer Rohrmiihle dar, bei dem das Mahlrohl im Hinblick auf ein Zerkleinern
oder Zermahlen der Ladung rotiert wird. Der Ladungslésemodus ist der betriebliche Zustand der Rohrmiihle, bei dem,
wenn eine festgeklebte Ladung detektiert wird, MaRnahmen zur Entfernung der festklebenden Ladung von der Innenwand
des Mahlrohrs eingeleitet werden.

[0029] InFIG 1 sind insgesamt vier Zustande der Ladung 6 des Mahlrohrs 2 je nach Drehwinkel gezeigt. Z, stellt einen
Stillzustand bei 0° dar, bei dem die Ladung 6 gleichmaRig verteilt auf dem Boden des Mahlrohrs 2 liegt. Z, stellt die
Lage der fest gebackenen Ladung bei einem Drehwinkel ca. 70° dar. Z, und Z; stellen die fest gebackene Ladung 6
bei zwei weiteren Drehwinkeln a.4, a, zwischen 0° und 70° dar.

[0030] Ausgehend vom Stillzustand Z, wird der Betrieb der Rohrmihle aufgenommen und das Mahlrohr 2 in Dreh-
richtung 10 angefahren, indem es um eine Mittelachse A rotiert wird. Bei einem ersten Drehwinkel o4, der kleiner als
90° ist, beispielsweise bei 45°, wird ein Drehmoment T der Antriebsvorrichtung 3 gemessen. Dieser Punkt ist in FIG 1
mit M1 bezeichnet. Bei einem zweiten Drehwinkel a.,, z.B. 60°, wird im Punkt M2 das Drehmoment T erneut gemessen.
Die Messungen kénnen auch bei anderen Drehwinkeln D zwischen 0° und 90° erfolgen, es sind lediglich mindestens
zwei Messwerte bei zwei unterschiedlichen Drehwinkeln erforderlich.

[0031] Die Auswertung der Messungen in den Messpunkten M1 und M2 ist in FIG 2 graphisch dargestellt. Hierbei ist
das Drehmoment T der Antriebsvorrichtung 3 tGiber dem Drehwinkel D aufgetragen. Mit V, ist der Anstieg des Drehmo-
ments T bei einer festklebenden Ladung bezeichnet. V, ist der tatséchliche Verlauf des Drehmoments T beim Anfahren
der Rohrmuhle. Mit M ist das maximal auftretende Drehmoment bezeichnet.

[0032] Im Bereich B, der im Stand der Technik fiir die Uberwachung der "frozen charge" herangezogen wird, liegt im
gezeigten Ausfuhrungsbeispiel eine minimale Abweichung des tatsachlichen Verlauf V, des Drehmoments T vom ma-
ximalen Drehmoment M. Hierbei weist der Verlauf V, keine ausgepragte Drehmomentspitze auf. Herkémmliche Uber-
wachungssysteme wiirden an dieser Stelle somit den Ladungsldsungsmodus regelmafig einleiten.

[0033] Um dies zu vermeiden, wird das Drehmoment T in den Messpunkten M1 und M2 bei o4 bzw. o, bestimmt. Bei
fest gebackenem Mahlgut 6 steigt das Drehmoment T weitgehend entsprechend einem Sinus des Drehwinkels D an,
wie aus dem Verlauf von V ersichtlich ist. Daher kann aus dem Drehmoment T, zum ersten Drehwinkel (Messung M1)
Uber die Beziehung

sin (o) / sind (o)

das theoretische Soll-Drehmoment T,g,, zum Zeitpunkt M2 bei Drehwinkel a, berechnet werden.

[0034] Das tatsdchliche Drehmoment Ty gt im Messpunkt M2 bei o, wird zusétzlich gemessen und mit Togo | vergli-
chen, indem ein Schwellbereich 8 herangezogen wird. Im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel ist der Schwellbereich als 10%
definiert, d.h. es wird untersucht, ob T, gt mehr als 10% von T,gg, | abweicht. Liegt T, g1 mehr als 10% unter Togg, |
oderist gleich Togq ( , ist davon auszugehen, dass sich das Material von der Innenwand des Mahlrohrs 2 gelést hat und
die Rohrmiihle wird ungestort weiter betrieben. Anderenfalls wird z.B. der Ladungslésemodus eingestellt, insbesondere
wird die Rohrmuhle abgeschaltet oder es wird ein kontrolliertes Riitteln oder Schiitteln des Mahlrohrs 2 Uber eine
Anpassung des Antriebsdrehmoments hervorgerufen.

[0035] Zum Vergleich von Tygq | Mit Ty g7 ist der Schwellbereich 8 in der Steuerung 4 hinterlegt oder dieser wird
nach Bedarf fallbezogen angegeben. Fiir die Auswertung wird insbesondere der Quotient von T, ,g1 und Tog | gebildet
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und dieser wird mitdem Schwellbereich 8 verglichen. Beim obigen Ausfiihrungsbeispiel, bei dem die Abweichungsgrenze
bei 10% definiert ist, ist die Bedingung zum Einleiten des Ladungslésemodus erfiillt, wenn

Torsr < Tosorn x 0, 9.

[0036] Da

Tosorn = T1 (sin(oq) /sin(og) ),

gilt:

Torer < T1 (sin (al) / sind (a2)) x 0,9.

[0037] Mit den gemaR FIG 1 verwendeten Drehwinkeln a.4=45° und o,=60° l&sst sich somit die Bedingung flr den
Ladungslésemodus mathematisch ausdriicken durch:

TZIST < Tl X 1,1.

[0038] Wenn T, g7 jedoch gleich oder groRer 10% vom Togp, | ist, dann wird der normale Mahimodus fortgesetzt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Anfahren eines Mahlrohrs (2) mit einer zugeordneten Antriebsvorrichtung (3), wobei im Betrieb des
Mahlrohrs (2) ein Mahlmodus und ein Ladungslésemodus einstellbar sind, wobei ausgehend von einem Stillzustand
des Mahlrohrs (2):

- das Mahlrohr (2) rotiert wird und bei einem ersten Drehwinkel (c.¢) ein erster Ist-Drehmoment (T1) erfasst wird,
- anhand des ersten Ist-Drehmoments (T1) ein Soll-Drehmoment (T,go, () flir einen zweiten, gréBeren Dreh-
winkel (a,) berechnet wird,

- beim Erreichen des zweiten Drehwinkels (a,) ein tatséchliches, zweites Ist-Drehmoment (T,g7) erfasst wird,
- mit Hilfe eines vorgegebenen Schwellbereichs (8) untersucht wird, in wie weit das zweite Ist-Drehmoment
(Tos1) vom Soll-Drehmoment (Togq | ) abweicht,

- wenn das zweite Ist-Drehmoment (T, g7) innerhalb des Schwellbereichs (8) liegt, der Ladungslésemodus des
Mahlrohrs (2) eingestellt wird,

- anderenfalls das Mahlrohr (2) im Mahlmodus betrieben wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
wobei zur Berechnung des Soll-Drehmoments (T, ) der Sinus des ersten Drehwinkels (o4) und der Sinus des
zweiten Drehwinkels (a,) herangezogen werden, insbesondere das Verhaltnis des Sinus des ersten Drehwinkel
(ot4) zum Sinus des zweiten Drehwinkels (o) gebildet wird.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei aus dem zweiten Ist-Drehmoment (T,g7) und dem Soll-Drehmoment (T,g0, ) €in Quotient gebildet wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei der Schwellbereich (8) durch einen Wert definiert wird, derinsbesondere als Prozentangabe oder eine rationale
Zahl angegeben wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4,
wobei der Schwellbereich (8) definiert wird als eine Abweichung des zweiten Ist-Drehmoments (T, g7) vom Soll-
Drehmoment (Tygp, ) um 15%, insbesondere um 10%, insbesondere um 5%.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei der erste und der zweite Drehwinkel (a4, a,) unterhalb 90°, insbesondere unterhalb 70° liegen.

Steuervorrichtung (4) fur die Antriebsvorrichtung (3) eines Mahlrohrs (2) zur Durchfiihrung des Verfahrens nach
einem der vorhergehenden Anspriiche.

Antriebsvorrichtung (3) fir ein Mahlrohr (2), umfassend eine Steuervorrichtung (4) nach Anspruch 7.

Rohrmiihle umfassend ein Mahlrohr (2) und eine Antriebsvorrichtung (3) nach Anspruch 8.
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FIG 2
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