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(54) RUHRWERKSKUGELMUHLE MIT KERAMIKAUSKLEIDUNG

(67)  Die Erfindung betrifft eine Rihrwerkskugelmuih-
le (10), mit

- einem Mahlbehalter (12), dessen Innenseite (28) aus
einem Keramikmaterial besteht, wobei der Mahlbehalter
(12) sich entlang einer Achse (X) erstreckt und einen
Innendurchmesser (d) hat,

- einem innerhalb des Mahlbehalters (12) angeordneten,
um die Achse (X) drehend antreibbaren Rotor (20) mit
einer der Innenseite des Mahlbehalters (12) zugewand-
ten Oberflache (30), wobei zwischen der Oberflache (30)
des Rotors (20) und der Innenseite des Mahlbehélters
(12) ein Mahlspalt (32) mit einer Mahlspaltweite (MS)
ausgebildet ist,

- mehreren Nocken (34), die an der Innenseite (28) des
Mahlbehalters (12) angebracht sind und sich von der In-
nenseite des Mahlbehalters mit einer Héhe (h) normal
zur Mahlbehalterinnenseite radial einwarts erstrecken.
Erfindungsgemal ist

- die Innenseite des Mahlbehalters (12) durch ein einsti-
ckiges Behalterrohr (14) aus Keramikmaterial gebildet,
- das Verhaltnis aus der Hohe (h) jedes Nockens (34)
und dem Innendurchmesser (d) des Mahlbehalters (12)
<0,05, und

- das Verhaltnis aus der Hohe (h) jedes Nockens (34)
und der Mahlspaltweite (MS) < 0,35.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft Rihrwerksmihlen, insbe-
sondere Rihrwerksmiihlen mit einem Mahlbehalter, des-
sen Innenseite aus einem Keramikmaterial besteht. Eine
solche Rihrwerksmiuhle ist aus der DE 37 23 558 A1
bekannt.

[0002] Rihrwerksmihlen, haufig auch als Rihrwerks-
kugelmihlen bezeichnet, werden heutzutage in der pro-
duzierenden Industrie vielfach verwendet, um Materia-
lien fein zu zerkleinern und insbesondere Pulver herzu-
stellen. Das Funktionsprinzip einer Rihrwerksmihle be-
ruht darauf, dass zwischen der Innenseite eines Mahl-
behalters und einem in dem Mahlbehéalter angeordneten
Rotor ein ringférmiger Mahlspalt ausgebildet ist, in dem
sich im Betrieb der Rihrwerksmuhle das zu zerkleinern-
de Material befindet. Durch drehendes Antreiben des Ro-
tors wird das zu zerkleinernde Material im Mahlspalt so
beansprucht, dass es zerkleinert wird, beispielsweise
durch Aufeinanderprallen von Partikeln untereinander,
durch Scherkréafte etc. Zur Verstarkung der Zerkleine-
rungswirkung sind haufig an der Innenseite des Mahlbe-
hélters und/oder am AuRenumfang des Rotors Vorsprin-
ge wie etwa Nocken, Stdbe oder dhnliches angeordnet,
die einerseits eine Durchmischung des zu zerkleinern-
den Materials fordern und andererseits beispielsweise
die Zahl der im Mahlspalt stattfindenden Kollisionsvor-
gange drastisch erhéhen, was die Zerkleinerungswir-
kung einer Riuhrwerksmihle steigert. In aller Regel ist
der Mahlspalt einer Rihrwerksmiihle weitgehend mit
Mahlhilfskérpern gefiillt, die zumeist kugelférmig sind
und daher auch als Mahlkugeln bezeichnet werden. In
solchen Rihrwerkskugelmihlen wird das zu zerkleinern-
de Material insbesondere auch durch die Wirkung der
sich im Betrieb bewegenden Mahlhilfskorper zerkleinert.
Der Mahlbehalter und der in ihm zur Drehung angeord-
nete Rotor haben haufig eine zylindrische Gestalt, es
sind jedoch auch andere Formen mdéglich und bekannt,
z. B. kegelstumpfférmige Rotoren und dazu passend
ausgestaltete Mahlbehalter.

[0003] Jenach Artderzuldsenden Zerkleinerungsauf-
gabe muss der Mahlbehalter einer Rihrwerksmuhle in-
nen aus einem moglichst abriebfesten und auch inerten
Material bestehen, das zudem oft noch sehr temperatur-
bestandig sein muss. Hierzu ist es bekannt, den Mahl-
behalter mit einer keramischen Mahlraumauskleidung zu
versehen (siehe die eingangs genannte DE 37 23 558
A1). Insbesondere dann, wenn eine Ruhrwerkskugel-
mihle ein groReres Mahlvolumen hat oder ein hoher
Leistungseintrag erwiinscht ist, besteht das Problem ei-
ner ausreichenden Kiihlung des zu zerkleinernden Ma-
terials wahrend des Mahlprozesses. Zudem besteht die
Gefahr, dass sich die Mahlhilfskérper nicht ausreichend
mit dem zu zerkleinernden Produkt vermischen und da-
her ein nur unzureichendes Mahlergebnis erzielt wird.
[0004] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, eine Rihrwerksmihle anzugeben, die einen
hohen Leistungseintrag beim Mahlen gestattet, ohne
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dass dabei das zu zerkleinernde Material GbermaRigen
Temperaturen ausgesetzt wird, und die dariiber hinaus
reproduzierbar gute und gleichmaRige Mahlergebnisse
erzielt.

[0005] Diese Aufgabe ist ausgehend von dem ein-
gangs genannten, gattungsgemafRen Stand der Technik
erfindungsgeman dadurch geldst, dass die Innenseite
des Mahlbehélters durch ein einstlickiges Behalterrohr
aus Keramikmaterial gebildet ist, dass ein Verhaltnis aus
der Héhe jedes Nockens normal zur Mahlbehélterinnen-
seite und dem Innendurchmesser des Mahlbehalters <
0,05 ist, und dass ein Verhaltnis aus der Hohe jedes No-
ckens normal zur Mahlbehalterinnenseite und der Mahl-
spaltweite < 0,35 ist. Die beschriebenen Merkmale fiih-
rendazu, dass bei einer erfindungsgemafRen Riuhrwerks-
mihle die Nocken bzw. Vorspriinge eine gro3e Grund-
flache im Verhaltnis zu ihrer Hohe sowohl bezliglich des
Gesamtinnendurchmessers des Mahlbehalters als auch
bezlglich der Mahlspaltweite haben, wodurch zum einen
eine bessere Kiihlung des zu zerkleinernden Materials
stattfinden kann, weil die groRe Grundflache Warme ef-
fektiver in den Mahlbehalter ableitet, und zum anderen
eine insbesondere bei Keramikmaterial bestehende
Empfindlichkeit der Nocken bzw. Vorspriinge gegentber
Ab- oder Ausbrechen deutlich verringert ist. Die einsti-
ckige Ausfiilhrung des Behélterrohrs férdert sowohl die
Stabilitat als auch die Warmeableitung, da potenzielle
Bruchstellen und Warmeleitungsbarrieren entfallen.
[0006] GemaR einer bevorzugten Ausgestaltung steht
das einstiickige Behalterrohr aus Keramikmaterial auf
seiner AulRenumfangsseite nicht in Kontakt mit einem z.
B. aus Stahl bestehenden Mantel, sondern ist mit radia-
lem Abstand zu weiteren schiitzenden oder stiitzenden
Bauteilen der Rihrwerksmihle eingebaut. Auf diese
Weise werden durch unterschiedliche Temperaturaus-
dehnungskoeffizienten hervorgerufene Spannungen
vermieden, die sich negativ auf das einstiickige Behal-
terrohr aus Keramikmaterial auswirken kénnten. Des
Weiteren wird die Warmeableitung nach aulRen weiter
verbessert.

[0007] Vorzugsweise bestehen sowohl das Behalter-
rohr als auch die Nocken aus Siliziumcarbid, SiC, oder
aus Siliziumcarbid mit freiem Silizium, SiSiC. Diese bei-
den Keramikmaterialien haben eine hohe Verschleiflbe-
standigkeit, niedrige Thermoschockempfindlichkeit,
niedrige Warmedehnung, eine hohe Warmeleitfahigkeit,
eine gute Bestandigkeit gegen Sauren und Laugen und
sind dartber hinaus noch leicht und behalten ihre posi-
tiven Eigenschaften bis zu Temperaturen weit oberhalb
von 1000°C.

[0008] Nebendenzuvorbereits angegebenen Verhalt-
nissen hat es sich als vorteilhaft herausgestellt, wenn
jeder Nocken eine Verbindungsflache zur Mahlbehalte-
rinnenseite mit einer gréRten Breite hat und das Verhalt-
nis aus der Héhe jedes Nockens normal zur Mahlbehal-
terinnenseite und der grofiten Breite groRer als 0,2 ist.
Die soeben erwahnte Verbindungsflache entspricht der
weiter oben beschriebenen Grundflache eines jeden No-
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ckens und meint diejenige Flache, mit der jeder Nocken
in Kontakt mit der Mahlbehalterinnenseite steht.

[0009] Weiterhin hat es sich als vorteilhaft herausge-
stellt, wenn jeder Nocken eine Verbindungsflache zur
Mahlbehalterinnenseite mit einer gréRten Lange hat und
das Verhaltnis aus der Hohe jedes Nockens und der
groRten Lange kleiner als 1 ist.

[0010] Ebenfalls vorteilhaft ist es, wenn jeder Nocken
eine Verbindungsflache zur Mahlbehalterinnenseite mit
einer grof3ten Lange und einer grofiten Breite hat, wobei
das Verhaltnis aus der groRten Breite und der groten
Lange kleiner als 1 ist.

[0011] Die vorgenannten, vorteilhaften Ausgestaltun-
gen kénnen fir sich verwendet werden oder miteinander
kombiniert werden und verstarken jeweils die oben aus-
gefluhrten, vorteilhaften Effekte.

[0012] Fir eine gute Stabilitat der Nocken und zur Er-
zielung eines gleichmafig guten Mahlergebnisses ist es
vorteilhaft, wenn jeder Nocken eine Verbindungsflache
zur Mahlbehalterinnenseite und eine stirnseitige An-
stromflache aufweist, wobei ein Verhaltnis aus einer Pro-
jektion der stirnseitigen Anstrémflache auf eine normal
zur Mahlbehélterinnenseite stehende Ebene und der
GroRe der Verbindungsflache kleiner als 1 ist. Dabei
kann ein Neigungswinkel der stirnseitigen Anstromflache
bezlglich der normal zur Mahlbehélterinnenseite ste-
henden Ebene in einem Bereich von -45° bis 85° liegen.
Ein Winkel von 0° entspricht dabei einer normal zur Mahl-
behalterinnenseite angeordneten Anstrémflache, wohin-
gegen Winkel mit negativem Vorzeichen hinterschnitte-
ne Anstromflachen bezeichnen, d. h. Anstromflachen,
die so geneigt sind, dass sie einen gewissen Bereich der
Mahlbehalterinnenseite quasi Uberdachen. Neigungs-
winkel mit positivem Vorzeichen kennzeichnen demnach
stirnseitige Anstromflachen, die umgekehrt geneigt sind,
d. h. bei denen das an der Mahlbehélterinnenseite be-
findliche Ende der Anstromflache zuerst angestromt
wird.

[0013] Grundsatzlich ist es vorteilhaft, zur Férderung
der gewinschten Wechselwirkung mit dem zu zerklei-
nernden Material eine Vielzahl von Nocken an der Mahl-
behalterinnenseite vorzusehen. Dabei kann der Mahlbe-
hélter an seiner Innenseite auch nockenfreie Bereiche
aufweisen, oder kann in manchen Bereichen mehr No-
cken und in anderen Bereichen weniger Nocken haben.
Zudem mussen nicht alle Nocken gleich sein, sondern
kénnen in unterschiedlichen Formen und GréRen in un-
terschiedlichen Bereichen angeordnet sein.

[0014] Im Sinne der zu lésenden Aufgabe kann es vor-
teilhaft sein, dass in Umfangsrichtung der Mahlbehalte-
rinnenseite mehrere Nocken in einer Reihe entlang einer
Umfangslinie aufeinanderfolgend angeordnet sind und
ein Abstand zwischen in Umfangsrichtung aufeinander-
folgenden Nocken gleich oder gréRer als die grofite Lan-
ge eines Nockens ist.

[0015] Sind eine Vielzahl von Nocken entlang mehre-
rer in Axialrichtung voneinander beabstandeter Um-
fangslinien jeweils in einer Reihe aufeinanderfolgend an-
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geordnet, dann ist vorteilhaft ein axialer Abstand zwi-
schen jeweils zwei axial benachbarten Nockenreihen
groRer oder gleich dem 1,1-fachen der gréRten Breite
eines Nockens. Wenn Nocken in Axialrichtung vonein-
ander beabstandet an der Mahlbehalterinnenseite vor-
handen sind, dann kénnen diese Nocken axial entweder
fluchten oder auch versetzt zueinander angeordnet sein.
[0016] SchlieRlich kann es vorteilhaft sein, manche
oder alle Nocken in Draufsicht gesehen unter einem Win-
kel zu der zugehdrigen Umfangslinie anzuordnen, wobei
dieser Winkel vorzugsweise in einem Bereich von -22,5°
bis 22,5° liegt, bezogen auf die mit einem Winkel von 0°
angeordnete, zugehdérige Umfangslinie.

[0017] Zurweiteren Verstarkung der zur Zerkleinerung
erwiinschten Wechselwirkungen kann in bekannter Wei-
se auch der Rotor mit radial nach auflen vorstehenden
Vorspriingen beispielsweise in Form von Ruhrstaben
versehen sein. Diese Vorspriinge und die Oberflache des
Rotors kdnnen ebenfalls aus Keramikmaterial bestehen,
insbesondere aus Siliziumcarbid oder aus Siliziumcarbid
mit freiem Silizium. Die Vorspriinge bzw. Rilhrstdbe am
Rotor kénnen bei sich drehendem Rotor in die zwischen
Nocken oder Nockenreihen axial bestehenden Liicken
eintauchen oder nicht. Im ersteren Fall spricht man da-
von, dass die Rihrstabe mit den Nocken Uberlappen, d.
h. ein AuBenkreisdurchmesser der Ruhrstabe ist gréRer
als ein Innenkreisdurchmesser der Nocken. Von nicht
Uberlappenden Ruhrstaben bzw. Vorspriingen wird hin-
gegen gesprochen, wenn die Rihrstabe zu kurz sind,
um in die axialen Zwischenrdume zwischen Nocken oder
Nockenreihen einzutauchen.

[0018] Wenn Vorspriinge an der Mahlbehalterinnen-
seite vorgesehen sind und darlber hinaus Vorspriinge
auf der AuBenumfangsflache des Rotors, dann sind vor-
teilhaft die Vorspriinge (Nocken) an der Mahlbehéalterin-
nenseite kleiner als die Vorspriinge (Ruhrstabe) auf dem
Rotor bzw. der Riihrwelle. Im Rahmen der vorliegenden
Beschreibung werden zur einfacheren Unterscheidung
voneinander an der Mahlbehalterinnenseite vorhandene
Vorspriinge als Nocken und auf dem Rotor bzw. der
Ruhrwelle vorhandene Vorspriinge als Rihrstdbe be-
zeichnet. Mit diesen zur einfacheren Unterscheidung ge-
wahlten Bezeichnungen soll jedoch kein unterschiedli-
cher Bedeutungsinhalt verbunden sein, d. h. es handelt
sich sowohl bei den Nocken als auch beiden Rihrstaben
um Vorspriinge, deren Gestalt durch die gewahlte Be-
zeichnung nicht eingeschrankt sein soll. Sowohl die Vor-
spriinge an der Mahlbehélterinnenseite als auch die Vor-
spriinge auf dem Rotor bzw. der Rihrwelle kénnen jeg-
liche zum Erzielen eines gewiinschten Mahlergebnisses
als geeignet angesehene Form, GréRe und Anordnung
haben.

[0019] Zum besseren Versténdnis der Erfindung wer-
denim Folgenden bevorzugte Ausgestaltungen einer er-
findungsgemafRen Rihrwerksmihle anhand der beige-
fugten, schematischen Figuren naher erlautert. Es zeigt:

Figur 1 eine schematische Darstellung einer erfin-



5 EP 3 357 580 A1 6

dungsgemaflien Ruhrwerksmihle im Axial-
schnitt,
Figur 2 eine rdumliche Darstellung eines Endes ei-
nes einstiickigen Behalterrohres, das eine
Mahlbehélterinnenseite ausbildet, auf der
Nocken gemalR einer ersten Ausfihrungs-
form angeordnet sind,

eine Seitenansicht eines der Nocken aus
Fig. 2,

Figur 3

Figur 4 eine Ansicht ahnlich Figur 2, jedoch mit No-
cken an der Mahlbehéalterinnenseite gemafn
einer zweiten Ausfiihrungsform,

Figur 5 eine Ansicht ahnlich Figur 4, jedoch mit No-
cken an der Mahlbehéalterinnenseite gemafn
einer dritten Ausfiihrungsform,

Figur 6 eine Ansicht ahnlich Figur 4, jedoch mit No-
cken an der Mahlbehéalterinnenseite gemafn
einer vierten Ausfihrungsform,

Figur 7 eine Ansicht ahnlich Figur 4, jedoch mit No-
cken an der Mahlbehélterinnenseite gemafn
einer fiinften Ausfiihrungsform,

Figur 8 eine Ansicht ahnlich Figur 4, jedoch mit No-
cken an der Mahlbehélterinnenseite gemafn
einer sechsten Ausfiihrungsform,

eine Detailansicht eines Abschnitts des
Mahlspalts mit Nocken an der Mahlbehalte-
rinnenseite gemafR der zweiten Ausfiih-
rungsform und Rihrstdben am Rotor in nicht
Uberlappender Konfiguration, und

Figur 9

Figur 10  eine Ansicht &hnlich Figur 9, jedoch mit No-
cken an der Mahlbehéalterinnenseite gemafn
der finften Ausfiihrungsform und Ruhrsta-

ben am Rotor in Gberlappender Anordnung.

[0020] Figur 1 zeigt eine allgemein mit 10 bezeichnete
Ruhrwerksmuhle mit einem hier zylindrischen Mahlbe-
halter 12, dessen Umfangsbegrenzung durch ein einsti-
ckiges Behalterrohr 14 aus Keramikmaterial gebildet ist,
dessen Mittellangsachse X zugleich die Achse ist, ent-
lang der sich der Mahlbehalter 12 erstreckt. Das Behal-
terrohr 14 und damit der Mahlbehalter 12 hat einen In-
nendurchmesser d und ist auf nicht ndher dargestellte
Weise zwischen zwei stirnseitigen Flanschen 16, 18 auf-
genommen, die den Mahlbehalter 12 axial begrenzen.

[0021] In dem Mahlbehalter 12 ist ein um die Achse X
drehbar gelagerter Rotor 20 angeordnet, der hdufig auch
als Ruhrwelle bezeichnet wird. Der Rotor 20 kann durch
einen hier nicht gezeigten Antrieb der Rihrwerksmihle
10 in Drehung versetzt werden und erstreckt sich im dar-
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gestellten Ausflihrungsbeispiel iber nahezu die gesamte
Lange des Mahlbehalters 12, kann jedoch bei anderen
Ausfihrungsformen auch deutlich kiirzer als der Mahl-
behalter sein. Der Einfachheit halber ist in Figur 1 nur
eine Halfte der Rihrwerksmihle 10 dargestellt, jedoch
versteht es sich, dass die andere, in Figur 1 nicht darge-
stellte Halfte ein zur Achse X spiegelbildliches Aussehen
hat.

[0022] Zum Schutz des empfindlich auf St6Re reagie-
renden Behaélterrohres 14 aus Keramikmaterial ist an
dessen Aullenumfangsseite mit radialem Abstand vom
Behalterrohr 14 eine Umhiillung 22 in Gestalt eines diinn-
wandigen zylindrischen Stahlrohres vorhanden, die von
zwei stirnseitigen, ringférmigen Flanschen 24, 26 getra-
gen wird, die sich ihrerseits wie dargestellt an den Flan-
schen 16, 18 axial abstutzen. Falls gewiinscht oder er-
forderlich, kann der zwischen der Umhiillung 22 und dem
Behalterrohr 14 bestehende Ringraum 15 von einer Kuhl-
oder Heizflussigkeit durchstrémt werden.

[0023] Zwischen einer durch das Behalterrohr 14 ge-
bildeten Mahlbehélterinnenseite 28 und einer dieser
Mahlbehalterinnenseite zugewandten Oberflache 30
des Rotors 20 ist ein Mahlspalt 32 mit einer Mahlspalt-
weite MS gebildet. Der Mahlspalt 32 erstreckt sich zwi-
schen den genannten Flachen kreisringférmig um die
Achse X herum und ist im Betrieb der Rihrwerksmuhle
10 zumindest annahernd vollstandig mit zu zerkleinern-
dem Material und gegebenenfalls mit Mahlhilfskérpern
(nicht dargestellt) gefiillt, so dass bei sich drehendem
Rotor 20 im Mahlspalt 32 eine Vermahlung des zu zer-
kleinernden Materials stattfindet.

[0024] Zur Intensivierung des Mahlvorgangs im Mahl-
spalt 32 sind an der Mahlbehalterinnenseite 28 mehrere
radial einwarts ragende Vorspriinge vorhanden, die hier
als Nocken 34 bezeichnet sind und sich mit einer Héhe
h normal zur Mahlbehélterinnenseite 28 radial einwarts
in den Mahlspalt 32 bzw. den Mahlbehalter 12 erstre-
cken. Diese Nocken 34 kdnnen einstlickig mit dem Be-
hélterrohr 14 ausgebildet oder nachtraglich an der Mahl-
behalterinnenseite 28 geeignet befestigt sein. Ferner ist
auch der Rotor 20 mit von seiner Umfangsoberflache 30
radial auswarts vorstehenden Vorspriingen versehen,
die im gezeigten Ausfliihrungsbeispiel aufgrund ihrer
stabférmigen Gestalt als Riihrstabe 36 bezeichnet sind.
Diese Ruhrstabe 36 haben eine normal zur Oberflache
30 gemessene Hohe H und kdnnen wie die Nocken 34
entweder einstlickig mit dem Rotor 20 ausgebildet oder
im Nachhinein geeignet am Rotor 20 befestigt sein.
[0025] Figur 2 zeigt in rAumlicher Darstellung ein Ende
des einstlickigen Behalterrohres 14 aus Keramikmaterial
in einem aus der Rihrwerksmihle 10 ausgebauten Zu-
stand. Es ist gut zu erkennen, dass auf der Mahlbehal-
terinnenseite 28 eine Vielzahl Nocken 34 entlang meh-
rerer in Axialrichtung X voneinander beabstandeter Um-
fangslinien U (eine Umfangslinie U ist beispielhaft in Fig.
2 gezeigt) der Mahlbehéalterinnenseite jeweils in einer
Reihe aufeinanderfolgend angeordnet sind. Der Abstand
zwischen zwei axial benachbarten Nockenreihen ist mit
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a bezeichnet, der Abstand zwischen zwei entlang einer
Umfangslinie in Umfangsrichtung aufeinanderfolgender
Nocken 34 hingegen mit A. Im in Figur 2 dargestellten
Ausfiihrungsbeispiel haben alle Nocken 34 in Umfangs-
richtung denselben Abstand A voneinander, der axiale
Abstand a zwischen jeweils zwei Nockenreihen ist flr
alle Nockenreihen gleich und die in axialer Richtung auf-
einanderfolgenden Nocken 34 fluchten jeweils miteinan-
der. Bei nicht gezeigten Ausfiihrungsbeispielen kénnen
jedoch die Nocken zweier axial benachbarter Nocken-
reihen zueinander versetzt angeordnet sein und/oder der
Abstand A in Umfangsrichtung kann variieren, auch in-
nerhalb einer einzigen Nockenreihe. Zudem braucht der
axiale Abstand a nicht fur alle Nockenreihen derselbe zu
sein, sondern kann unterschiedlich gewahlt werden, um
beispielsweise eine Nockendichte in bestimmten Ab-
schnitten der Mahlbehélterinnenseite 28 zu erhdhen
oder zu verkleinern.

[0026] Jeder Nocken 34 ist durch bestimmte Parame-
ter charakterisiert, von denen die grote Hohe h normal
zur Mahlbehalterinnenseite 28 gemessen bereits ge-
nannt wurde. Die grofite H6he h der Nocken 34 ist bei
derinFig. 2 gezeigten Ausfiihrungsform so gewahlt, dass
sich eine Uiberlappende Anordnung mit den Rihrstében
36 ergibt, d. h. es gilt MS - H < h. Bei einer solchen, als
Uberlappend bezeichneten Anordnung tauchen dem-
nach die freien Endabschnitte der Rihrstabe 36 in die
zwischen den axial voneinander beabstandeten Nocken-
reihen bestehenden Liicken ein. Eine Verdeutlichung
dieses Zustands ist, wenn auch mit anderer Nockenform,
in Figur 10 dargestellt.

[0027] Jeder Nocken 34 liegt mit seiner Grund- oder
Verbindungsflache Fz, auf der Mahlbehélterinnenseite
28 auf. Zur Verdeutlichung ist in Fig. 2 die Verbindungs-
flache Fz,, eines Nockens 34 schraffiert wiedergegeben.
Die gr6Bte Breite dieser Verbindungsflache F,; ist mit B
bezeichnet, die grofite Lange der Verbindungslange Fz
hingegen mit L. In Figur 2 hat die Breite der Verbindungs-
flache Fz, tber die gesamte Lange L der Verbindungs-
flache Fz, den Wert der grofiten Breite B, jedoch kann
dies bei anderen Ausfiihrungsformen anders sein. Bei-
spielsweise kann die grote Breite B nur an einer Stelle
der Langenerstreckung eines Nockens 34 auftreten,
oder nur in einem bestimmten Bereich. Es versteht sich,
dass aufgrund der zylindrischen Krimmung der Mahlbe-
halterinnenseite 28 die Verbindungsflache Fz,, eines No-
ckens 34 ebenfalls eine zylindrisch gekrimmte Flache
ist und dass die Lange L sowie der Abstand A in Bogen-
mal angegeben werden kénnen.

[0028] Fernerhatjeder Nocken 34 eine stirnseitige An-
stromflache 38, die bei den in Figur 2 dargestellten No-
cken 34 steiler ist als eine am Nocken 34 entgegenge-
setzt zur Anstréomflache 38 angeordnete, rampenartig
flach geneigte Anstromflache 40. Ein aus Fig. 3 ersicht-
licher Neigungswinkel o der stirnseitigen Anstromflache
38 kann bezglich einer normal zur Mahlbehélterinnen-
seite stehenden Ebene in einem Bereich von - 45° < o <
85° liegen. Ein Winkel a. = 0° entspricht dabei einer An-
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stromflache 38, die normal zur Mahlbehalterinnenseite
28 verlauft. Ein Winkel o > 0° entspricht einer Neigung
der stirnseitigen Anstrémflache 38, wie sie in Figur 2 dar-
gestelltist und bei der ein an der Mahlbehélterinnenseite
28 angeordneter, unterer Rand der Anstrémflache 38 von
anstrémendem Medium zuerst kontaktiert wird. Hinge-
gen bedeutet ein Winkel o < 0°, dass ein radial oberer
Rand der stirnseitigen Anstrémflache 38 dem zuvor be-
schriebenen unteren Rand vorauseilt, d. h. eine solcher-
mafen geneigte stirnseitige Anstrémflache 38 fiihrt zur
Ausbildung eines anstrémseitig hinterschnittenen No-
ckens 34.

[0029] Wenn wie in den Figur 2 und 3 dargestellt die
stirnseitige Anstrémflache 38 steiler steht als die Ab-
stromflache 40, dann fihrt dies im Betrieb der Ruihr-
werksmuhle 10 zu einer verstarkten Abbremsung von
sich in der Nahe der Mahlbehalterinnenseite 28 befin-
dender Partikel und Mahlhilfskérper, was insbesondere
dazu flhrt, dass eine Konzentration an Mahlhilfskdrpern
nahe der Mahlbehalterinnenseite 28 vermieden wird,
weil durch das Abbremsen der Mahlhilfskérper diese wie-
der radial einwarts in den Mahlspalt 32 geleitet und damit
besser mit dem zu zerkleinernden Material vermischt
werden. Allerdings kann es abhangig von der zu l6sen-
den Zerkleinerungsaufgabe manchmal auch vorteilhaft
sein, wenn die stirnseitige Anstromflache 38 flacher ge-
neigt ist als die Abstrémflache 40.

[0030] Unabhangig von der sonstigen Ausgestaltung
eines Nockens 34 gilt jedoch fir alle Nocken 34, dass
das Verhaltnis aus der groRten Héhe h jedes Nockens
34 und dem Innendurchmesser d des Mahlbehalters <
0,05 ist, d. h. h/d < 0,05. Ebenso gilt fiir alle Nocken 34,
dass das Verhaltnis aus der grofiten Héhe h jedes No-
ckens 34 und der Mahlspaltweite MS < 0,35 ist, d. h.
h/MS < 0,35.

[0031] Vorteilhaft ist ferner, wenn fur alle Nocken 34
gilt, dass das Verhaltnis aus der grofRten Héhe h jedes
Nockens 34 und der grof3ten Breite B der Verbindungs-
flache Fzy, groRer als 0,2 ist, d. h. h/B > 0,2.

[0032] Vorteilhaftistauch, wenn firalle Nocken 34 gilt,
dass das Verhaltnis aus der grofiten Héhe h jedes No-
ckens 34 und der grof3ten Lange L der Verbindungsfla-
che Fz, kleiner als 1 ist, d. h. h/L < 1.

[0033] Besonders vorteilhaft ist, wenn fur alle Nocken
34 qilt, dass das Verhaltnis aus der grof3ten Breite B und
der groBten Lange L der Verbindungsfléche Fy,, kleiner
als 1ist,d. h. B/L < 1.

[0034] Sind wie in Figur 2 dargestellt mehrere Nocken
34 entlang einer Umfangslinie U aufeinanderfolgend an-
geordnet, dann ist vorteilhaft der Abstand A zwischen je
zwei in Umfangsrichtung aufeinanderfolgenden Nocken
34 mindestens so grol® wie die groRte Lange L eines
Nockens 34 bzw. seiner Verbindungsflache Fz,.

[0035] Sind schlieBlich, wie ebenfalls in Figur 2 ge-
zeigt, eine Vielzahl von Nocken 34 entlang mehrerer in
Axialrichtung voneinander beabstandeter Umfangslinien
jeweils in einer Reihe angeordnet, dann betragt vorteil-
haft ein axialer Abstand a zwischen jeweils zwei axial
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benachbarten Nockenreihen zumindest das 1,1-fache
der grofiten Breite B eines Nockens 34 bzw. seiner Ver-
bindungsflache Fz,;.

[0036] Wie in Figur 2 durch den Winkel 8 angedeutet,
missen die Nocken 34 sich ihrer Ldnge nach nicht
zwangsweise auf einer Umfangslinie erstrecken, son-
dern kdnnen gegenliber einer Umfangslinie der Mahlbe-
halterinnenseite 28 unter dem Winkel B geneigt ange-
ordnet sein, wobei dieser Winkel B vorzugsweise in ei-
nem Bereich von - 22,5° < 3 <22,5° liegt.

[0037] Bei allen Ausfiihrungsformen der Rihrwerks-
mihle 10 gemaR der vorliegenden Erfindung besteht das
einstiickige Behalterrohr 14 vorzugsweise aus Silizium-
carbid oder aus Siliziumcarbid mit freiem Silizium, wobei
die Nocken 34 dann vorteilhaft aus demselben Material
bestehen.

[0038] In den Figuren 4 bis 8 sind verschiedene Aus-
fuhrungsformen von Nocken 34 dargestellt, die an der
Mahlbehalterinnenseite 28 angebracht sind.

[0039] Figur 4 zeigt Nocken 34a ahnlich den in Figur
2 dargestellten Nocken 34, allerdings steht bei den No-
cken 34a die stirnseitige Anstromflache 38a exakt normal
zur Mahlbehélterinnenseite 28 und die gréte Hohe h ist
deutlich geringer, so dass die Endabschnitte der Rihr-
stdbe 36 nicht in die zwischen den Nockenreihen beste-
henden Liicken eintauchen, d. h. es gilt MS - H > h. Dieser
Zustand ist in Figur 9 verdeutlicht.

[0040] Figur5zeigt Nocken 34b miteiner Form dhnlich
der Nocken 34 aus Figur 2, allerdings hat bei den Nocken
34b die stirnseitige Anstromflache 38b eine schaufelartig
gewodlbte Form.

[0041] Figur 6 zeigt Nocken 34c, deren Hohe h ber
die gesamte Lange L konstant ist (unter Vernachlassi-
gung der sich durch die gekrimmte Verbindungsflache
Fz,1 ergebenden Hohenunterschiede). Sowohl die stimn-
seitige Anstromflache 38c als auch die Abstromflache
40c sind unter einem Winkel von o = 0° zur Mahlbehal-
terinnenseite 28 angeordnet, stehen allerdings nicht
rechtwinklig zu der jeweiligen Umfangslinie, sondern
sind unter einem Winkel y zu dieser geneigt angeordnet,
wobei die Anstromflache 38c unter demselben Winkel vy,
jedoch entgegengesetzt zur Abstromflache 40c geneigt
ist. Aufgrund der insgesamt geringeren Hohe h Gberlappt
die in Figur 6 gezeigte Nockenanordnung nicht mit den
Rihrstaben 36.

[0042] Figur7 zeigt Nocken 34d mit einer &hnlich Figur
2 leicht geneigten stirnseitigen Anstrémflache 38d, die
jedoch im Unterschied zu Figur 2 keilartig zugespitzt ver-
lauft. Die hintere Abstrémflache 40d hingegen ist abge-
rundet ausgeflihrt und hat eine Neigung, die betragsma-
Rig etwa der der vorderen Anstromflache 38d entspricht.
Aufgrund der gréReren Héhe h handelt es sich hier um
eine mit den Rihrstaben 36 Uberlappende Nockenan-
ordnung. Wie dargestellt sind in dieser Ausflihrungsform
die Nocken 34d alle unter demselben Winkel  gegeni-
ber einer Umfangslinie U der Mahlbehalterinnenseite 28
geneigt angeordnet.

[0043] Figur 8 schlieBlich zeigt Nocken 34e mit einer
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den Nocken aus Figur 7 entsprechenden Form, die je-
doch im Unterschied zu Figur 7 umgekehrt angeordnet
sind, d.h. die abgerundete Stirnfliche des Nockens ist
hier die Anstromflache 38e und die keilartig zugespitzte
Stirnflache des Nockens ist die Abstromflache 40e. Im
weiteren Unterschied zur Figur 7 sind alle Nocken 34e
jeweils entlang einer Umfangslinie und nicht schrag zu
ihr angeordnet.

[0044] Figur 9 zeigt anhand eines Nockens 34a aus
Figur 4 und eines Rihrstabs 36 eine nicht tiberlappende
Anordnung von Nocken und Rihrstaben, d. h. die Rihr-
stébe 36 tauchen aufgrund der geringen Héhe h der No-
cken nicht in die zwischen den Nockenreihen bestehen-
den Licken ein.

[0045] Figur 10 hingegen zeigt anhand eines Nockens
34d aus Figur 7 und eines Rihrstabs 36 eine Uberlap-
pende Anordnung von Nocken und Rihrstaben, d. h. die
Hoéhe h der Nocken ist so gro3, dass in der seitlichen
Projektionsansicht der Figur 10 das freie Ende des Riihr-
stabs 36 mit dem Nocken 34d Uberlappt, was nichts an-
deres bedeutet als dass im Betrieb der Riihrwerksmuhle
die Ruhrstébe 36 in die zwischen den axial voneinander
beabstandeten Nockenreihen bestehenden Liicken ein-
taucht.

Patentanspriiche
1. RuUhrwerkskugelmihle (10), mit

- einem Mahlbehalter (12), dessen Innenseite
(28) aus einem Keramikmaterial besteht, wobei
der Mahlbehalter (12) sich entlang einer Achse
(X) erstreckt und einen Innendurchmesser (d)
hat,

- einem innerhalb des Mahlbehalters (12) ange-
ordneten, um die Achse (X) drehend antreibba-
ren Rotor (20) mit einer der Innenseite des Mahl-
behaélters (12) zugewandten Oberflache (30),
wobei zwischen der Oberflache (30) des Rotors
(20) und der Innenseite des Mahlbehélters (12)
ein Mahlspalt (32) mit einer Mahlspaltweite (MS)
ausgebildet ist,

- mehreren Nocken (34), die an der Innenseite
(28) des Mahlbehdlters (12) angebracht sind
und sich von der Innenseite des Mahlbehalters
mit einer Héhe (h) normal zur Mahlbehalterin-
nenseite radial einwarts erstrecken,

dadurch gekennzeichnet, dass

- die Innenseite des Mahlbehalters (12) durch
ein einstlickiges Behalterrohr (14) aus Keramik-
material gebildet ist,

- das Verhaltnis aus der Héhe (h) jedes Nockens
(34) und dem Innendurchmesser (d) des Mahl-
behalters (12) < 0,05 ist, und

- das Verhaltnis aus der Héhe (h) jedes Nockens
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(34) und der Mahlspaltweite (MS) < 0,35 ist.

Ruhrwerkskugelmihle nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass das Behalterrohr
(14) und die Nocken (34) aus Siliziumcarbid (SiC)
oder aus Siliziumcarbid mit freiem Silizium (SiSiC)
besteht.

Ruhrwerkskugelmihle nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass jeder Nocken (34)
eine Verbindungsflache (Fzy,) zur Mahlbehalterin-
nenseite (28) mit einer grofiten Breite (B) hat und
das Verhaltnis aus der Héhe (h) jedes Nockens (34)
und der gréRten Breite (B) groRer als 0,2 ist.

Ruhrwerkskugelmihle nach einem der Anspriiche 1
bis 3,

dadurch gekennzeichnet, dass jeder Nocken (34)
eine Verbindungsflache (Fzy,) zur Mahlbehalterin-
nenseite (28) mit einer grolRten Lange (L) hat und
das Verhaltnis aus der Héhe (h) jedes Nockens (34)
und der groRten Lange (L) kleiner als 1 ist.

Ruhrwerkskugelmihle nach einem der vorherge-
henden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass jeder Nocken (34)
eine Verbindungsflache (Fz,) zur Mahlbehalterin-
nenseite (28) mit einer gréRten Lange (L) und einer
groRten Breite (B) hat, wobei das Verhaltnis aus der
groRten Breite (B) und der grof3ten Lange (L) kleiner
als 1 ist.

Ruhrwerkskugelmihle nach einem der vorherge-
henden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass jeder Nocken (34)
eine Verbindungsflache (Fzy,) zur Mahlbehalterin-
nenseite (28) und eine stirnseitige Anstromflache
(38) aufweist, wobei ein Verhaltnis aus einer Projek-
tion (F,) derstirnseitigen Anstrémflache (38) aufeine
normal zur Mahlbehalterinnenseite stehende Ebene
und der Verbindungsflache (Fzy,) kleiner als 1 ist.

Ruhrwerkskugelmuihle nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, dass ein Neigungswin-
kel (o) der stirnseitigen Anstromflache (38) bezug-
lich der normal zur Mahlbehalterinnenseite stehen-
den Ebene in einem Bereich von -45° < o < 85° liegt.

Ruhrwerkskugelmuihle nach einem der Anspriiche 4
bis 7,

dadurch gekennzeichnet, dass in Umfangsrich-
tung der Mahlbehalterinnenseite mehrere Nocken
(34) in einer Reihe entlang einer Umfangslinie auf-
einanderfolgend angeordnet sind und ein Abstand
(A) zwischen in Umfangsrichtung aufeinanderfol-
gender Nocken (34) > der grofiten Lange (L) eines
Nockens (34) ist.
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9.

10.

Ruhrwerkskugelmiihle nach einem der Anspriiche 3
bis 8,

dadurch gekennzeichnet, dass eine Vielzahl von
Nocken (34) entlang mehrerer in Axialrichtung (X)
voneinander beabstandeter Umfangslinien jeweils
in einer Reihe aufeinanderfolgend angeordnet sind
und dass ein axialer Abstand (a) zwischen jeweils
zwei axial benachbarten Nockenreihen groRRer oder
gleich dem 1,1-fachen der grof3ten Breite (B) eines
Nockens (34) ist.

Ruhrwerkskugelmiihle nach Anspruch 8 oder 9,
dadurch gekennzeichnet, dass manche oder alle
Nocken (34) in Draufsicht gesehen unter einem Win-
kel (B) zu der zugehoérigen Umfangslinie angeordnet
sind, wobei der Winkel (B) vorzugsweise in einem
Bereich von -22,5° < 8 < 22,5° liegt.

Geanderte Patentanspriiche geméass Regel 137(2)
EPU.

1.

2.

Ruhrwerkskugelmihle (10), mit

- einem Mahlbehalter (12), dessen Innenseite
(28) aus einem Keramikmaterial besteht, wobei
der Mahlbehalter (12) sich entlang einer Achse
(X) erstreckt und einen Innendurchmesser (d)
hat,

- einem innerhalb des Mahlbehalters (12) ange-
ordneten, um die Achse (X) drehend antreibba-
ren Rotor (20) miteiner der Innenseite des Mahl-
behalters (12) zugewandten Oberflache (30),
wobei zwischen der Oberflache (30) des Rotors
(20) und der Innenseite des Mahlbehalters (12)
ein Mahlspalt (32) mit einer Mahlspaltweite (MS)
ausgebildet ist,

- mehreren Nocken (34), die an der Innenseite
(28) des Mahlbehdlters (12) angebracht sind
und sich von der Innenseite des Mahlbehalters
mit einer Héhe (h) normal zur Mahlbehalterin-
nenseite radial einwarts erstrecken,

dadurch gekennzeichnet, dass

- die Innenseite des Mahlbehalters (12) durch
ein einstlickiges Behalterrohr (14) aus Keramik-
material gebildet ist,

- das Verhaltnis aus der Héhe (h) jedes Nockens
(34) und dem Innendurchmesser (d) des Mahl-
behalters (12) < 0,05 ist, und

- das Verhaltnis aus der Héhe (h) jedes Nockens
(34) und der Mahlspaltweite (MS) < 0,35 ist.

Ruhrwerkskugelmihle nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass das Behalterrohr
(14) und die Nocken (34) aus Siliziumcarbid (SiC)
oder aus Siliziumcarbid mit freiem Silizium (SiSiC)
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besteht.

Ruhrwerkskugelmuihle nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass jeder Nocken (34)
eine Verbindungsflache (Fzy,) zur Mahlbehalterin-
nenseite (28) mit einer grofiten Breite (B) hat und
das Verhaltnis aus der Héhe (h) jedes Nockens (34)
und der gréRten Breite (B) groRer als 0,2 ist.

Ruhrwerkskugelmuhle nach einem der Anspriiche 1
bis 3,

dadurch gekennzeichnet, dass jeder Nocken (34)
eine Verbindungsflache (Fzy,) zur Mahlbehalterin-
nenseite (28) mit einer grolRten Lange (L) hat und
das Verhaltnis aus der Héhe (h) jedes Nockens (34)
und der gréRten Lange (L) kleiner als 1 ist.

Ruhrwerkskugelmihle nach einem der vorherge-
henden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass jeder Nocken (34)
eine Verbindungsflache (Fz,) zur Mahlbehalterin-
nenseite (28) mit einer gréRten Lange (L) und einer
groRten Breite (B) hat, wobei das Verhaltnis aus der
groRten Breite (B) und der grof3ten Lange (L) kleiner
als 1 ist.

Ruhrwerkskugelmihle nach einem der vorherge-
henden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass jeder Nocken (34)
eine Verbindungsflache (Fzy,) zur Mahlbehalterin-
nenseite (28) und eine stirnseitige Anstromflache
(38) aufweist, wobei ein Verhaltnis aus einer Projek-
tion (F,) der stirnseitigen Anstrémflache (38) aufeine
normal zur Mahlbehalterinnenseite stehende Ebene
und der Verbindungsflache (Fzy,) kleiner als 1 ist.

Ruhrwerkskugelmihle nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, dass ein Neigungswin-
kel (o) der stirnseitigen Anstromflache (38) bezug-
lich der normal zur Mahlbehalterinnenseite stehen-
den Ebene in einem Bereich von -45° < o < 85° liegt,
wobei bei einem Winkel o > 0° ein an der Mahlbe-
halterinnenseite (28) angeordneter, unterer Rand
der stirnseitigen Anstrémflache (38) von anstrémen-
dem Medium zuerst kontaktiert wird und bei einem
Winkel

o < 0° ein radial oberer Rand der stirnseitigen An-
stromflache (38) dem vorgenannten unteren Rand
vorauseilt.

Ruhrwerkskugelmuihle nach einem der Anspriiche 4
bis 7,

dadurch gekennzeichnet, dass in Umfangsrich-
tung der Mahlbehalterinnenseite mehrere Nocken
(34) in einer Reihe entlang einer Umfangslinie auf-
einanderfolgend angeordnet sind und ein Abstand
(A) zwischen in Umfangsrichtung aufeinanderfol-
gender Nocken (34) > der grofiten Lange (L) eines
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10.

Nockens (34) ist.

Ruhrwerkskugelmiihle nach einem der Anspriiche 3
bis 8,

dadurch gekennzeichnet, dass eine Vielzahl von
Nocken (34) entlang mehrerer in Axialrichtung (X)
voneinander beabstandeter Umfangslinien jeweils
in einer Reihe aufeinanderfolgend angeordnet sind
und dass ein axialer Abstand (a) zwischen jeweils
zwei axial benachbarten Nockenreihen groRRer oder
gleich dem 1,1-fachen der grofiten Breite (B) eines
Nockens (34) ist.

Ruhrwerkskugelmiihle nach Anspruch 8 oder 9,
dadurch gekennzeichnet, dass manche oder alle
Nocken (34) in Draufsicht gesehen unter einem Win-
kel (B) zu der zugehoérigen Umfangslinie angeordnet
sind, wobei der Winkel (B) vorzugsweise in einem
Bereich von -22,5° < 3 < 22,5° liegt.
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