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(57) Abstract: The invention relates to an agitator bead mill with external milling media separation. The agitator bead mill comprises
a milling container having a milling chamber, a product inlet for introducing a milling product into the milling chamber, an agitator
which is rotatably arranged in the milling chamber (100) and has milling elements, and a plurality of milling media arranged in the
milling chamber. The present invention provides a milling media return channel having an inlet through which the milling media/milling
product mixture arranged in the milling chamber during operation can enter the milling media return channel from the milling chamber,
and an outlet through which the milling media/milling product mixture can be guided back into the milling chamber. In the milling
media return channel, a tangential flow separator is arranged which has a separation apparatus for separating the milling media from the
milling product, and a product outlet for discharging the milled product from the agitator mill downstream of the separation apparatus.
Furthermore, an apparatus is arranged for exerting a pump action for supporting circulation of the milling media/milling product mixture

through the milling media return channel.
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung stellt eine Riithrwerkskugelmiihle mit externer Mahlkérperabtrennung bereit. Die Rithrwerks-
kugelmiihle weist einen Mahlbehélter mit einem Mahlraum, einen Produkteintritt zum Einfiihren von Mahlgut in den Mahlraum, ein
in dem Mahlraum (100) drehbar angeordnetes Rithrwerk mit Mahlelementen und mehrere im Mahlraum angeordnete Mahlk6rper auf.
Gemih der vorliegenden Erfindung ist ferner ein Mahlkérperriickfithrkanal mit einem Eintritt, durch den das im Betrieb im Mahlraum
angeordnete Mahlkorper-Mahlgut-Gemisch aus dem Mahlraum in den Mahlkérperriickfithrkanal eintreten kann, und einem Austritt
vorgesehen, durch den das Mahlkérper-Mahlgut-Gemisch zurtick in den Mahlraum gefiihrt wird. Im Mahlkorperriickfithrkanal ist eine
Tangentialflussabtrennung angeordnet, die eine Trenneinrichtung zum Abtrennen der Mahlk6rper vom Mahlgut und einen Produktaus-
tritt zum Ablauf des gemahlenen Mahlguts aus der Rithrwerksmiihle nach der Trenneinrichtung aufweist. Ferner ist eine Einrichtung
zum Ausiiben einer Pumpwirkung zur Unterstiitzung einer Zirkulation des Mahlkérper-Mahlgut-Gemischs durch den Mahlkérperriick-
fithrkanal angeordnet.
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Riihrwerkskugelmiihle mit externer Mahlkérperabtrennung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine mit Mahlkorpern versehene
Rihrwerkskugelmiihlemiihle, insbesondere die Abtrennung der Mahlkérper aus dem

Mabhlgut.

Rihrwerkskugelmiihlen haben ein breites Anwendungsspektrum beim Vermahlen und
Dispergieren von Feststoffen in Flissigkeiten. Sie finden beispielsweise bei der Herstellung
von Klebstoffen, Coatings, Druckfarben, Kosmetik, Pharmaka oder auch far die
Rohstoffherstellung, (insbesondere Silizium) von Batteriepasten Anwendung. In einer
solchen Miihle ist in einem Mahlbehilter die durch eine Mahlrauminnenwand begrenzte, in
der Regel zylinderféormige Prozess- bzw. Dispergierzone, im Folgenden auch allgemein
Mahlraum genannt, gebildet. Durch diesen Mahlraum erstreckt sich entlang dessen Mitte-
Liangsachse eine um ihre Achse rotierbare Riihrwelle, an der mehrere Mahlelemente,
insbesondere Mahlscheiben oder Mabhlstifte angebracht sind. Mahlgut wird durch eine
Mahlgut-Zufiihrung in den Mahlraum eingebracht und durch die Rotation der Mahlelemente
in der Regel unter der Wirkung von in dem Mahlraum angeordnete Mahlkérpern bzw.
Mahlhilfskdpern, beispielsweise Keramikkugeln vermahlen und nach der Bearbeitung durch
eine Mahlgut-Abfihrung dem Mahlraum entnommen. Rihrwerkskugelmihlen sind

beispielsweise aus der EP 1 992 412 B1 oder EP 2 178 642 B1 bekannt.

Rihrwerkskugelmiihlen gibt es in unterschiedlichen Bauformen, beispielsweise ausgefiihrt
als  Vollraummihle mit Mahlscheiben auf dem Riihrwerk oder als Ringspalt
Hochleistungsmiihle mit Mahlelementen am Rotor und Stator. Um sehr kleine, aber
kostspielige Mahlkorper effizient zu nutzen, empfiehlt sich eine Hochleistungsmiihle mit

einem Leistungseintrag grosser 2 kW / Liter Mahlraumvolumen.

Die Pumpwirkung kann im Mahlraum integriert sein und von auf der Rotorwelle

angebrachten, druckaufbauenden Elementen erzeugt werden, allenfalls in Wechselwirkung
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mit am Mahlbehélter angebrachten statischen Elementen. Druckaufbauende drehende
Elemente sind beispielsweise fordernde Mahlscheiben, eine Forderschnecke, ein
Zentrifugalpumpenrad oder ein Seitenkanalpumpenrad, wobei die Geometrie des statischen

Mahlbehalters als Pumpengehiuse oder Fordertrog wirken kann.

Fig. 1 zeigt beispielhaft eine Riihrwerkskugelmiihle mit Mahlscheiben 17, die an einer
Rihrwelle 11 in einem Mahlraum 100 angeordnet sind. Die Rihrwelle 11 wird durch einen
Motor 110 iber einen Riemenantrieb 120 in Rotation versetzt. Fig. 1 zeigt ferner eine
Lagerung 130 fir die Riihrwelle 11, sowie eine Dichtung 140 zum Abdichten des Mahlraums
100. Durch die Zufiihrung 13 wird das Mahlgut in den Mahlraum 100 eingebracht, das
Produkt wird nach dem Bearbeiten durch die Abflihrung 15 aus dem Mahlraum entfernt. Die

Produktflussrichtung innerhalb des Mahlraums 100 ist durch den Pfeil 19 gekennzeichnet.

Die Abtrennung der Mahlkorper kann durch einen dynamischen Trennspalt oder einen
Siebkodrper, beispielsweise ein Zentralsieb oder ein Stecksieb erfolgen, das am
Produktaustritt der Prozesszone, also innerhalb des Mahlraums angeordnet ist. Gemal der
Darstellung in Fig. 1 ist als Teil des Rotors ein Deflektorkorb 31 vorgesehen, der um das Sieb
32 rotiert, um die Mahlkérper und das Grobkorn, also unerwiinschte Partikel oder noch
unvermahlenes Mahlgut, von der Sieboberflaiche wegzuschleudern. Allerdings ist der
Deflektorkorb 31 bevorzugt aus Stahl gefertigt und daher relativ schwer. Da der Rotor in der
Regel nur einseitig, also fliegend (iber die Lagerung 130 gelagert ist, ist der Korb 31 bei
horizontal angeordneten Rotoren, wie in Fig. 1 gezeigt, an einer unginstigen Position,
namlich ganz am anderen Wellenende, platziert. Bei vertikaler Rotoranordnung ist zwar mit
keiner Durchbiegung der Welle zu rechnen, jedoch ist auch dort die Ausfiihrung des
Deflektorkorbs relativ aufwendig und kostenintensiv. Die Mahlkdrperabtrennung ist ferner
fir die Reinigung nur schwer zuginglich. Das Leeren und Offnen der Prozesszone ist

unumganglich.

Es wurden bereits Versuche unternommen, diesem Problem dadurch zu begegnen, die
Mahlkoérperabtrennung aullerhalb der Prozesszone durchzufiihren. So fihrt gemaRk
DE4432200C1 eine Mahlgut-Mahlkorper-Abfiihrleitung von der Rihrwerksmiihle zu einer

von dieser gesondert angeordneten Mahlgut-Mahlkdrper-Trenneinrichtung 24 mit einem
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Zylindersieb als Mahlkorper-Rickhalteeinrichtung. Obwohl hierdurch der zuséatzliche
Platzbedarf durch die Mahlkérperabtrennung entfillt, kann es zu einem Problem hinsichtlich

der Aufkonzentration der Mahlkorper vor der Trenneinrichtung kommen.

Durch eine solche, sogenannte Dead-End-Filtration, wie in Fig. 1 gezeigt, besteht namlich die
Gefahr, dass durch den Produktfluss eine Aufkonzentration der Mahlkoérper verursacht wird,
die den Fluss am Produktaustritt storen kann. Eine Mahlkérperabtrennung unterliegt
mechanischem VerschleiR durch die Mahlkérper und es muss, neben dem zusatzlichen
Platzbedarf, bei Wartungsarbeiten, verursacht beispielsweise durch ein verstopftes oder
verschmutztes Sieb an der Mahlkoérperabtrennung, die gesamte Prozesszone geleert
werden. Im Betrieb fiihren also insbesondere hohe Produktdurchsiatze oder hohe
Produktviskositaten zur Aufkonzentration der Mahlkérper vor der Mahlkérperabtrennung
und es kdnnen teilweise die Mahlkorper nicht mehr von dem Trennsystem, beispielsweise
dem Sieb oder einem Reibspalt, ferngehalten werden. Dies kann zu hohen
Produkttemperaturen, hohem Druck in der Prozesszone, erhohtem VerschleiB an den
Mahlkoérpern, Rotor und Stator der Miihle, und manchmal bis zur Verstopfung der

Mahlkorperabtrennung fiihren. Das hat einen Produktionsunterbruch zur Folge.

Die Mahlkorperabtrennung kann also den Produktdurchsatz limitieren, oder sogar einen
ganzen Prozess zum Erliegen bringen. Vor allem beim Einsatz von Kleinstmahlkérpern < 0.3
mm Durchmesser in Kombination mit hohen Produktviskosititen kommt es bei einer
klassischen Mahlkorperabtrennung, durch Dead-End Filtration oft zum Zusetzen, also zur

Verstopfung oder Blockade.

Weitere Riihrwerksmiihlen mit Mahlkoérperabtrennung sind aus der DE 35 36 918 Al und der
DE 44 32 200 C1 bekannt.

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die Abtrennung der Mahlkoper in einer
Rihrwerkskugelmiihle zu verbessern und insbesondere effizienter zu 16sen. Ferner sollen die

oben genannten Probleme gel6st werden.

Diese Aufgabe wird durch die in den Patentanspriichen definierte Erfindung gelost.
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Die Erfindung stellt insbesondere eine Rihrwerkskugelmihle mit externer
Mahlkorperrickfihrung bereit, bei der die Mahlkoérperabtrennung durch eine
Tangentialflussabtrennung mittels einem in einem Mahlkorperrickfihrkanal angeordnetem
Siebkorper  durchgefiihrt wird. Die  Zirkulation des Mahlguts durch den

Mahlkorperrickfihrkanal wird durch eine Pumpeinrichtung unterstitzt.

GemalR einem Aspekt der Erfindung wird somit eine Rihrwerkskugelmihle mit externer
Mahlkoérperabtrennung bereitgestellt. Die Rihrwerkskugelmihle weist einen Mahlbehalter
mit einem Mahlraum, einen Produkteintritt zum Einflihren von Mahlgut in den Mahlraum,
ein in dem Mahlraum drehbar angeordnetes Riihrwerk mit Mahlelementen und mehrere im
Mahlraum angeordnete Mahlkorper auf. GemaRk der vorliegenden Erfindung ist ferner ein
Mahlkorperrickfihrkanal mit einem Eintritt, durch den das im Betrieb im Mahlraum
angeordnete Mahlkoérper-Mahlgut-Gemisch aus dem Mahlraum in den
Mahlkorperrickfihrkanal eintreten kann, und einem Austritt vorgesehen, durch den das
Mahlkorper-Mahlgut-Gemisch ~ zuriick in  den  Mahlraum  gefihrt wird. Im
Mahlkorperrickfihrkanal ist eine Tangentialflussabtrennung angeordnet, die eine
Trenneinrichtung zum Abtrennen der Mahlkérper vom Mahlgut und einen Produktaustritt
zum Ablauf des gemahlenen Mahlguts aus der Rithrwerksmihle nach der Trenneinrichtung
aufweist. Ferner ist eine Einrichtung zum Ausiiben einer Pumpwirkung zur Unterstltzung
einer Zirkulation des Mahlkérper-Mahlgut-Gemischs durch den Mahlkérperrickfihrkanal

angeordnet.

Der Eintritt des Mahlkorperrickfihrkanals kann auf der dem Produkteintritt
entgegengesetzten Seite des Mahlraums angeordnet sein. Weiterhin kann der Austritt des

Mahlkorperrickfihrkanals auf der Seite des Produkteintritts angeordnet sein.

Die Einrichtung zum Ausiiben einer Pumpwirkung kann eine im Mahlkoérperrickfihrkanal vor

oder nach der Tangentialflussabtrennung angeordnete Pumpe aufweisen.

Das Riihrwerk kann eine Riihrwelle aufweisen, wobei an der Rihrwelle mehrere

Mahlelemente, insbesondere Mahlscheiben oder Mahlstifte, in einem Abstand zueinander
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abgeordnet sind. Die Einrichtung zum Ausiben einer Pumpwirkung kann zumindest eine
Forderscheibe am Riihrwerk aufweisen, die zur Unterstiitzung einer Stromung des
Mahlkoérper-Mahlgut-Gemischs in dem Mahlraum vom Produkteintritt in Richtung des
Eintritts des Mahlkorperriickfiihrkanals eingerichtet ist. Die Forderscheibe kann hierbei auf
der Seite des Austritts und/oder auf der Seite des Eintritts des Mahlkérperrickfuhrkanals

angeordnet sein.

Die Linge der Trenneinrichtung betragt bezogen auf deren Durchmesser 0,25 bis 10,

vorzugsweise 0,4 bis 4.

Bevorzugt weist die Trenneinrichtung einen Siebkorper auf, wobei radial zum Siebk6rper der

Produktaustritt fiir das von den Mahlkdrpern abgetrennte Mahlgut angeordnet ist.

Die Trenneinrichtung kann vibrations- bzw. ultraschallbeaufschlagt sein. Der Siebkoérper kann
auch eine Einrichtung zum Abreinigen des Siebkorpers zum Entfernen von Mahlkérpern und
Grobkorn vom Siebkoérper aufweisen. Auch kann die Einrichtung zum Abreinigen rotierend
im Mahlkorperrickfihrkanal ausgebildet sein oder eine Hubbewegung ausfiihren.
Handelsiibliche Kantenspaltfilter weisen meistens einen Sumpfraum zur Sammlung der
abzuscheidenden Partikel auf, dem Retentat. GemaR der vorliegenden Erfindung kann ein
Kantenspaltfilter als Tangentialflussfilter eingesetzt werden, wobei die Austrittsleitung des
Sumpfraums standig offen bleibt und das Mahlkérper-Mahlgutgemisch zum Mahlraum

zurtckfuhrt.

Der Eintritt des Mahlkorperrickfihrkanals kann bezlglich des Rihrwerks radial innen im
Mahlraum angeordnet sein. Dann flieBt ein gering mit Mahlkérpern beladenes Mahlkorper-

Mahlgut-Gemisch durch den Mahlkorperrickfiihrkanal.

Der Mahlraum der Rihrwerkskugelmiihle kann gemadR einer Ausfihrungsform
zylinderférmig mit einer vertikal ausgerichteten Mittel-Langs-Achse ausgebildet sein. Dann
konnen der Produkteintritt und der Austritt des Mahlkorperriickflihrkanals oben und der

Eintritt des Mahlkorperriickfiihrkanals unten im Mahlraum angeordnet sein. Alternativ
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konnen der Produkteintritt und der Austritt des Mahlkorperrickfihrkanals unten und der

Eintritt des Mahlkorperriickfiihrkanals oben im Mahlraum angeordnet sein.

Die Erfindung kann besonders vorteilhaft eingesetzt werden, wenn die Mahlkérper einen
Durchmesser von hochstens 0,3 mm aufweisen, bevorzugt einen Durchmesser von
hochstens 0,15 mm aufweisen und noch vorteilhafter einen Durchmesser von hochstens

0,075 mm aufweisen.

Zwei oder mehrere Tangentialflussabtrennungen konnen in paralleler oder serieller
Funktionsanordnung im Mahlkorperrickfiihrkanal angeordnet sein und gleichzeitig oder

abwechslungsweise in Anwendung sein.

Das Verhiltnis des Innendurchmessers des Mahlraums zum Durchmesser des
Mahlkorperrickfihrkanals betrdagt vorzugsweise zwischen 5 und 30, insbesondere zwischen

6 und 15.

Die Geschwindigkeit des Mahlkorper-Mahlgut-Gemischs im Mahlkorperriickfiihrkanal soll

vorzugsweise mindestens 2m/s betragen.

Durch die Erfindung wird ferner ein Kanalstiick zum Einsatz als Mahlkorperrickfihrkanal zur
Mahlkoérperabtrennung in einer Rihrwerkskugelmiihle bereitgestellt. Das Kanalstiick weist
einen Eintrittsanschluss und einem Austrittsanschluss auf, die zum Anschluss an den
Mahlraum der Rihrwerkskugelmiihle eingerichtet sind. Ferner ist im Kanalstiick eine
Tangentialflussabtrennung mit einem Produktaustritt, der zum Ablauf des gemahlenen
Mahlguts aus der Riihrwerkskugelmiihle konfiguriert ist, angeordnet. Dieses Kanalstiick kann

zum Nachriisten einer bestehenden Rithrwerkskugelmiihle eingesetzt werden.

Die gemaR der vorliegenden Erfindung verwendete Tangentialflussabtrennung, auch
Tangentialflussfiltration, Querstrom- oder Cross-Flow-Filtration genannt, ist eine Methode
zum Filtrieren und wird Ublicherweise zur Abtrennung von Grobkorn oder Fremdstoffen aus
Suspensionen  verwendet. GemadR der vorliegenden  Erfindung wird die

Tangentialflussabtrennung zur Abtrennung der Mahlkdrper vom Mahlgut verwendet.
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Die Mahlkorperabtrennung gemaR der vorliegenden Erfindung befindet sich ferner
auBlerhalb und damit rdumlich getrennt vom Mahlraum. Sie ist keinem starken,
mechanischen Verschleill ausgesetzt und kann bei gefillter Mihle kontrolliert gereinigt und
getauscht werden. Bei dem Einsatz zweier oder mehrerer, parallel angeordneten
Mahlkoérperabtrennungen, beispielsweise mittels Parallelsieb mit Verzweigungen und
optionalen Ventilen in der Rohrleitung, kann bei laufender Maschine eines der Siebe
gewartet werden, wahrend das andere im Einsatz ist. Grundsatzlich konnen die

Mahlkoérperabtrennungen auch nacheinander in Serie angeordnet sein.

Die Erfindung wird im Folgenden unter Bezugnahme auf die beigefiigten Figuren naher
erlautert, wobei

Figur 1 eine herkdmmliche Riithrwerkskugelmiihle,

Figuren 2a bis 2e Ausfiihrungsformen einer Rihrwerkskugelmiihle gemaR der vorliegenden
Erfindung und

Figuren 3a und 3b verschiedene Ausfuhrungsformen einer Tangentialflussabtrennung zur

Verwendung gemaR der vorliegenden Erfindung zeigen.

Im Folgenden wird die Erfindung beispielhaft anhand einer horizontal angeordneten
Riihrwerkskugelmiihle mit mehreren Mahlscheiben erldutert. Die Erfindung ist aber genauso
auf Ruhrwerkskugelmiihlen eines anderen Typs anwendbar, beispielsweise auf eine vertikal
angeordnete Rithrwerkskugelmiihle, in der der Mahlraum durch einen, sich um eine vertikal
ausgerichtete Mittel-Langs-Achse drehenden Rotor und einen Stator gebildet wird, in dem
unter Einsatz der Mahlkorpern Dispersionen hergestellt werden. Hierflir kbnnen am Rotor

und/oder am Stator Mahlelemente, beispielsweise in Form runder Stifte, angebracht sein.

Durch die vorliegende Erfindung wird eine Riuhrwerkskugelmihle mit externer
Mahlkorperrickfihrung und integrierter Mahlkoérperabtrennung mittels
Tangentialflussabtrennung mit einer Trenneinrichtung, beispielsweise einem Siebkdrper
oder einem Reibspalt oder mehreren Reibspalte bereitgestellt. Ausfihrungsformen einer
erfindungsgemaRen Miihle sind in den Figuren 2a bis 2e gezeigt, die sich jeweils lediglich in

der Anordnung der Tangentialflussabtrennung unterscheiden. Bezogen auf das
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Mahlraumvolumen (also das Behaltervolumen ohne Rihrwerk) konnen

Rihrwerkskugelmiihle zu 50% bis zu 100% mit Mahlkérpern gefillt sein.

Um einen Fluss des zu vermahlenden Produkts mit den Mahlkérpern durch die
Mahlkorperrickfihrung zu gewahrleisten, kann der Eintritt in die Mahlkérperrickfihrleitung
auf der entgegengesetzten Mahlraumseite liegen wie deren Austritt. Der Eintritt befindet
sich bevorzugt nahe der Statorwand oder, wie in Fig. 2a gezeigt, in der Statorwand,
jedenfalls in einem zentrumsfernen Bereich. Dies ist der Bereich ortlichen Uberdrucks. Der
Austritt der Mahlkorperrickfihrung mindet vorzugsweise stirnseitig in Zentrumsnahe des
produkteintrittsseitigen Mahlraums, also in einem Mahlraum-Bereich ortlichen
Unterdruckes. Vorzugsweise betrdgt die Druckdifferenz zwischen dem Ein- und Austritt im
Mahlkorperrickfihrkanal 0,3 bis 3 bar. So kann ein gleichmaRiger und stabiler Umlauf der
Mahlkorper zur Erzielung eines hohen Mahlgutdurchsatzes bei gleichzeitigem, entlang der
gesamten Prozesszone, gleichmaBigen Leistungseintrag erreicht werden. Zusatzlich ist eine
Einrichtung zum Ausiiben einer Pumpwirkung zur Unterstltzung einer Zirkulation des
Mahlkoérper-Mahlgut-Gemischs durch die Mahlkoérperrickfiihrung vorgesehen. Die
Durchflussmenge durch den Mahlkorperrickfiihrkanal sollte mindestens 50 I/min, besser
mehr als 100 I/min betragen. Bezogen auf den Durchmesser des Mahlkérperrickfuhrkanal
kann die Durchflussmenge beispielsweise zwischen 0,9 und 20 I/(min*mm) betragen, also
beispielsweise 115 I/min durch einen Mahlkérperriuckfihrkanal von 35 mm ergibt 3,3
I/{(min*mm). Die Durchflussmenge durch den Mahlkérperriackfihrkanal zum realen

Rezirkulationsdurchsatz der Rihrwerkskugelmiihle betragt bevorzugt zwischen 3 und 150.

In der in Fig. 2a gezeigten Miihle gemaR einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung
ist ein Mahlraum 100 in lblicher Weise durch einen Mahlbehilter gebildet. Im Mahlraum ist
drehbar ein Rilhrwerk 11 angeordnet, das mehrere Mahlscheiben 17 aufweist, die parallel
zueinander angeordnet sind. Das Mahlgut wird durch den Produkteintritt 13 in den
Mahlraum 100 eingefiihrt und unter Wirkung von Mahlkérpern bzw. Mahlkorpern
dispergiert. Aufgrund des in der Zeichnung stirnseitig rechts angeordneten Produkteintritts
13 und dem links am duReren Umfang des Mahlbehilters angeordneten Eintritt 23 in einen
Mahlkorperrickfihrkanal 20, der zum Produktaustritt 15 fihrt, ergibt sich eine

Produktflussrichtung innerhalb des Mahlraums, die durch den Pfeil 19 gezeigt ist.
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Gemal der vorliegenden Erfindung ist der Mahlkorperriickfiihrkanal 20 vorgesehen, durch
den im Betrieb das Gemisch aus Mahlkdrpern und Mahlgut flieBen kann. Dies wird durch
eine Einrichtung zur Ausiibung einer Pumpwirkung unterstiitzt, die beispielsweise in Form
einer Pumpe 27 im Mahlkorperrickfiihrkanal 20 vorgesehen sein kann. Alternativ kann auch
zumindest eine der Mahlscheiben 17 als Forderscheibe 18 ausgebildet sein, die das Mahlgut
in Richtung der Mahlflussrichtung 19 bewegt. Dies ist vorzugsweise die dem Eintritt 23 des
Mahlkorperrickfihrkanals 20 nachstliegende Mahlscheibe. Dies kann aber alternativ auch —
wie in Fig 2 gezeigt — die erste Mahlscheibe zum Austritt 25 sein oder sowohl am Eintritt 23
als auch am Austritt 25, also mindestens zwei Forderscheiben. Die Flussgeschwindigkeit im
Mahlkorperrickfihrkanal sollte mindestens 2m/s betragen. Der Mahlkorperrickfihrkanal
20 miindet am entgegengesetzten Ende des Mahlraums 100, vorzugsweise mittig in der
Nahe der Liangs-Achse des Mahlraums 100 wieder in den Mahlraum 100. GemaR der
gezeigten Ausfiihrungsform ist der Austritt 25 des Mahlkoérperrickfihrkanals 20 auf der

gleichen Seite wie der Eintritt 13 flir das Produkt angeordnet.

Um einen ausreichenden Fluss durch den Mahlkérperrickfihrkanal zu erméglichen und
dabei eine effiziente Abfuhr des gemahlenen Mahlguts sicherzustellen, betrdgt das
Verhédltnis von Innendurchmesser D des Mahlraums zum Durchmesser d des
Mahlkorperrickfihrkanals vorzugsweise zwischen 5 und 30, insbesondere zwischen 6 und

20.

Um das vermahlene Produkt abzuleiten und dabei von den Mahlkérpern zu trennen, ist im
Mahlkorperrickfihrkanal 20 eine Mahlkoérperabtrennung vorgesehen, die erfindungsgemald
als Tangentialflussabtrennung 21 in Form eines Tangentialflussfilters ausgebildet ist. Hier
flieBt das Mahlkorper-Mahlgut-Gemisch an einem Siebk&rper 22 entlang vorbei und nur ein
Teil des fertig gemahlenen Mahlguts wird durch den Siebkorper 22 zu einem Produktaustritt
15 fiir das von dem Mahlkérpern abgetrennte Mahlgut gefiihrt und so von den Mahlkérpern
abgetrennt. Durch diese Anordnung kann es nicht zu einer Aufkonzentration der Mahlkérper
gegen ein Sieb am Ende der Prozesszone kommen, wo diese verpresst und schlussendlich an
der Sieboberflache mittels eines Rotorkorbs weggefordert werden miissen, wie im Stand der

Technik. Vielmehr missen die Mahlkorper zusammen mit einem Teil des Mahlguts die
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gesamten Siebldange entlang flieRen, um wieder in den Mahlraum 100 einzutreten und dort
das Mahlgut weiter zu dispergieren. Der erzwungene Mahlkdrperfluss entlang der gesamten
Sieblange bzw. entlang der gesamten Sieboberfliche verhindert dort die Ablagerung von
Mahlkoérpern und Produktgrobkorn, also der noch nicht ausreichend vermahlene Anteil des

Produkts.

Die Stromungsgeschwindigkeit des Mahlgut-Mahlkérpergemisches ist idealerweise hoch und
die Stromungsform ist idealerweise turbulent. Somit kann des Mahlgut-Mahlkérpergemisch
die gesamte Sieboberflache lberstromen und reinigen. Das Freihalten der Sieboberflache
geschieht hier durch die bereits vorhandenen Produktstromungskrdfte. Ein
energieraubendes Wegschleudern bzw. Umlenken der Mahlkorper mittels Deflektorkafig
entfdllt. Dies kann insbesondere durch die oben erwadhnte Flussgeschwindigkeit von
beispielsweise mindestens 2m/s erreicht werden. Zuséatzlich kann, bei Bedarf, eine Reinigung

der Abtrennungsoberflache mit reiner Fllssigkeit durchgefiihrt werden.

Die Art des Trennelements 22 der Tangentialflussabtrennung 21 kann beispielsweise als
Drahtwickelsieb, Schlitzfolie auf einem Stutzkérper, Maschenfiltergewebe oder Membran
gewahlt werden. Auch die Anordnung von mehreren modularen Siebpatronen in der
Mahlkorperrickfihrleitung ist moglich. Grundsatzlich kann es sich beim Trennelement auch

um mindestens einen dynamischen Trennspalt handeln.

Die GroRe der verwendeten Mahlkorper fillt Giblicherweise in einen Bereich zwischen 0,03
mm und 3,0 mm. Gerade beim Einsatz von Kleinstmahlkdrpern mit einem Durchmesser von
hochstens 0,3 mm in Kombination mit hohen Produktviskositaten kommt es bei einer im
Stand der Technik liblicherweise verwendeten Dead-End-Filtration oft zum Verstopfen und
Blockieren der Mahlkorperabtrennung. Da diese im Stand der Technik Gblicherweise im
Mahlraum vorgesehen ist, ist diese fiir die Reinigung nur schwer zuganglich, sodass das

Leeren und Offnen des Mahlraums notwendig sind.

Dem gegeniiber ist die Mahlkdrperabtrennung gemalk der vorliegenden Erfindung leicht
zuganglich und kann im Fall einer notwendigen Wartung oder Reinigung, die durch die

erfindungsgemal eingesetzte Tangentialabtrennung weit seltener notwendig ist, leicht
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erreicht werden.

Um die Abtrennung weiter zu verbessern kann erfindungsgemal die Mahlkdrperabtrennung
zusatzlich vibrations- bzw. ultraschallbeaufschlagt sein. Zusatzlich oder alternativ kann der
Siebkorper innerhalb der Mahlkorperriickfiihrung auch rotierend ausgefiihrt sein. In diesem
Fall kann der Siebkérper wahrend des Betriebes rotieren, jedoch ist dies nicht notwendig.
Insbesondere beim Abreinigen muss der Siebkorper nicht rotieren. Zuséatzlich kann die
Mahlkoérperabtrennung mit einer Vorrichtung zum Abreinigen des Filters versehen sein,
wobei beispielsweise ein Schabblech entlang des rohrformigen Siebs 22 schabt und somit
Fremdkorper, Verunreinigungen, Mahlkorper oder auch Grobkorn des Mahlguts entfernt

werden.

Eine weitere Ausfihrungsform einer erfindungsgemaRen Riuhrwerkskugelmihle ist in Fig. 2b
gezeigt. Diese unterscheidet sich von der Ausfihrungsform in Fig. 2a lediglich dadurch, dass,
wie oben bereits beschreiben, beispielhaft zwei Tangentialflussabtrennungen 21a und 21b
im Mahlkorperriickfiihrkanal 20 angeordnet sind. Entsprechend sind nur diese Elemente in
der Fig. 2b, wie auch den Figuren 2c und 2d, mit Bezugszeichen versehen, die librigen

Elemente entsprechen denen der Fig. 2a.

Die beiden Tangentialflussabtrennungen 2l1a und 21b sind entsprechend der
Tangentialflussabtrennung 21 der Fig. 2a aufgebaut und weisen entsprechend jeweils ein
Trennelement 22a, 22b, insbesondere ein Sieb, und einen Produktaustritt 15a, 15b auf. Die
Tangentialflussabtrennungen 21a und 21b sind in Kandlen 201, 202 angeordnet, die mittels
geeigneter Ventile 203 von Mahlkoérperrickfiihrkanal 20 abzweigen. Durch das Bereitstellen
zweier, parallel angeordneter Tangentialflussabtrennungen 21a und 21b kann bei laufender
Maschine eine der Tangentialflussabtrennungen 21a und 21b gewartet werden, wahrend die

andere im Einsatz ist.

Eine weitere Ausfuhrungsform ist in Fig. 2c dargestellt. Hier ist die
Tangentialflussabtrennung 21 im Mahlkorperriickfihrkanal 20 unmittelbar vor dem Austritt
25 des Mahlkorperrickfihrkanals angeordnet. Generell ist es vorteilhaft, die

Trenneinrichtung 22 nahe der Produktzugabestelle 13 anzuordnen, um die Strecke mit der
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Aufkonzentration der Mahlkorper, also den Bereich mit reduziertem Flissigkeitsgehalt,
moglichst zu minimieren. Dies wird durch eine austrittsnahe Anordnung der Abtrennung 21

weiter verbessert.

Ferner zeigt die Fig. 2d eine Ausfiihrungsform, in der der Austritt 25 des
Mahlkorperrickfihrkanals 20 in den Produkteintritt 13 integriert ist. Die kann durch ein T-
Stiick 205 verwirklicht sein, das die Kandle des Austritts 25 und des Produkteintritts 13
zusammenfihrt. Dies darf allerdings im Mahlkorperriickfithrkanal 20 erst hinter der
Abtrennung 21 erfolgen, so dass kein frisch zugefihrtes Produkt durch die Abtrennung 21
gefuhrt wird. Somit kann eine weitere Vereinfachung des Aufbaus der Riihrwerkskugelmiihle

erreicht werden, da lediglich ein einziger Zugang in den Mahlraum vorgesehen werden muss.

SchliefRlich ist in Fig. 2e eine Ausfuhrungsform mit Aufbau gezeigt, der grundséatzlich dem in
Fig. 2d gezeigten entspricht. Allerdings wird hier der erfindungsgemale
Mahlkorperrickfihrkanal 20 in einer vertikal angeordneten Hochleistungs-Rihrwerksmihle
verwendet. Auch in der in Fig. 2e gezeigten Ausfiihrungsform ist der Austritt 25 des
Mahlkorperrickfihrkanals 20 in den Produkteintritt 13 integriert, was wieder durch ein T-
Stick 205 verwirklicht ist. Auch hier darf aber die Zusammenfiihrung mittels T-Stiick im
Mahlkorperrickfihrkanal 20 wieder erst hinter der Abtrennung 21 erfolgen, so dass kein
frisch zugefiihrtes Produkt durch die Abtrennung 21 gefiihrt wird. Alternativ kann auch bei
Verwendung einer vertikal angeordneten Rihrwerksmiihle der Produkteintritt von oben in
den Mahlraum erfolgen. In diesem Fall wiirde sich entsprechend auch die Produkt-

Mahlkorper-Flussrichtung im Mahlkorperkanal 20 umkehren.

Die Figuren 3a und 3b zeigen detailliert mogliche Ausfiihrungsformen der erfindungsgemald
eingesetzten Tangentialflussabtrennung 21. Fig. 3a zeigt die auch in den Figuren 2a bis 2e
dargestellte Ausfiihrung, wobei in der Figur das Mahlgut-Mahlkérper-Gemisch von oben in
die Tangentialflussabtrennung 21 eintritt und das bearbeitete Produkt durch das
Trennelement in Form eines zylindrischen Siebs 22 zum Produktaustritt 15 gefiihrt wird, das
Produkt also von innen nach auBen durch das Sieb 22 tritt. Ein Teil des zu bearbeiteten
Mahlguts gelangt entlang des Siebs 22 zusammen mit den Mahlkérpern 50 wieder zurick in

den Mahlraum. Alternativ kann, wie in Fig. 3b gezeigt, das Mahlgut von rechts zu einem Sieb
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22 gefiihrt werden, wobei hier ein Teil des fertig bearbeiteten Mahlguts durch das Sieb 22°
(von aulen nach innen) tritt und zum Produktaustritt 15 gefiihrt wird. Der tbrige Teil des
Mahlguts wird zusammen mit den Mahlkoérpern 50 am Sieb 22 vorbei wieder zuriick in den

Mahlraum gefiihrt.

Die Lange des Siebs 22 bzw. der Trenneinrichtung bezogen auf den Durchmesser des
Trennelements betrdgt vorzugsweise mindestens 0,25 und hochstens 10, besonders

bevorzugt 0,4 bis 4.

Gegeniiber dem Stand der Technik kommt es mit der vorliegenden Erfindung zu einer
deutlich reduzierten Mahlkorperverpressung. Es kann ein einfaches, preiswertes und
zerlegbares Sieb verwendet werden, bei dem die Lange, der Durchmesser und die Art des
Trennelements frei gewahlt werden kénnen. Auch sind keine teuren Werkstoffe notwendig

und der im Stand der Technik Gblicherweise verwendete Deflektorkorb entfallt.

Um die Wirkung des erfindungsgemaRRen Mahlkorperrickfihrkanals zu zeigen, wurden
Vergleichsversuche durchgefiihrt, bei denen ein erfindungsgemaRer Aufbau mit
Mahlkorperrickfihrung mit einer Tangentialflussabtrennung, ahnlich wie in Fig. 2a gezeigt,
und eine herkdmmliche Dead-End-Abtrennung mittels Deflektorkorb, also im Wesentlichen
wie in Fig. 1 gezeigt, verglichen wurde. Hier wurde beispielhaft als Mahlgut Glaspulver in
Wasser mit 38% Feststoffkonzentration verwendet. Nach einer Versuchsdauer von 5
Stunden konnte an der rohrférmigen Trennvorrichtung beim erfindungsgemaRen Aufbau
keinerlei Verschleill festgestellt werden und die Trennvorrichtung war komplett sauber. Bei
dem Vergleichsaufbau mit Deflektorkorb war im Vergleich mit dem erfindungsgeméaRen
Aufbau eine um etwa 25% erhohte Leistungsaufnahme und ein 3 bis 4fach erhéhter Druck zu
beobachten, was zu deutlichen Vorteilen der erfindungsgemaBen Losung im Hinblick auf

Verschleil und Belastung der Maschine fiihrt.

In der anhand der Figuren 2a, b, ¢ und d beschriebenen Ausfiihrungsformen ist der Eintritt
23 des Mahlkorperriickfiihrkanals 20 radial auRen im Mahlraum 100 angeordnet. Da im
Betrieb die Mahlkérper in diesem Bereich in einer hheren Konzentration vorhanden sind,

wird  hierdurch  eine  hochbeladene  Mahlkorper-Mahlgut-Suspension in  den
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Mahlkorperrickfihrkanal 20 eingeleitet, also ein Gemisch, das relativ viele Mahlkorper
enthalt. Ist demgegeniiber der Eintritt des Mahlkorperriickfiihrkanals radial innen, also in
Richtung der Rotorwelle angeordnet, wird eine niedrigheladene Mahlkérper-Mahlgut-
Suspension in den Mahlkdrperriickfiihrkanal eingeleitet, was die Mahlkorperabtrennung

durch die Tangentialflussabtrennung effizienter machten kdnnte.

Die Mahlkoérperrickfihrung gemaR der vorliegenden Erfindung kann auch nachtraglich in
eine bestehende Rihrwerkskugelmiihle eingebaut werden. Hierfiir ist durch die Erfindung
ferner ein Kanalstiick bereitgestellt, das zum Einsatz als Mahlkorperriickfiihrkanal in einer
Rihrwerkskugelmiihle eingerichtet ist, wobei ein Ende des Kanalstiicks als Eintrittanschluss
in den Mahlraum der Rihrwerkskugelmihle und das andere Ende als Austrittanschluss in
den Mahlraum der Ruhrwerksmihle ausgefiihrt ist. In dem Kanalstiick ist eine
Tangentialflussabtrennung angeordnet, durch das die Mahlkérper von dem Mahlgut

abgetrennt werden kénnen.
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Patentanspriiche

Rihrwerkskugelmiihle  mit  externer = Mahlkérperabtrennung,  wobei  die
Rihrwerkskugelmiihle aufweist:
einen Mahlbehalter mit einem Mahlraum (100),
einen Produkteintritt (13) zum Einfiihren von Mahlgut in den Mahlraum (100),
ein in dem Mahlraum (100) drehbar angeordnetes Rithrwerk (11) mit Mahlelementen,
mehrere im Mahlraum (100) angeordnete Mahlkorper (50),
einen Mahlkérperrickfihrkanal (20) mit
einem Eintritt (23), durch den das im Betrieb im Mahlraum (100) angeordnete
Mahlkorper-Mahlgut-Gemisch  aus  dem Mahlraum  (100) in  den
Mahlkorperrickfiihrkanal (20) eintreten kann, und
einem Austritt (25), durch den das Mahlkoérper-Mahlgut-Gemisch zuriick in den
Mahlraum (100) gefiihrt wird,
einer im Mahlkérperrickfiihrkanal (20) angeordneten Tangentialflussabtrennung (21)
mit einer Trenneinrichtung (22) zum Abtrennen der Mahlkérper vom Mahlgut und
einem Produktaustritt (15) zum Ablauf des gemahlenen Mahlguts aus der
Rihrwerksmihle nach der Trenneinrichtung (22) und
einer Einrichtung zum Ausliben einer Pumpwirkung zur Unterstiitzung einer Zirkulation

des Mahlkorper-Mahlgut-Gemischs durch den Mahlkorperrickfiihrkanal (20).

Rihrwerkskugelmiihle nach Anspruch 1, wobei der Eintritt (23) des
Mahlkorperrickfiihrkanals (20) auf der dem Produkteintritt (13) entgegengesetzten
Seite des Mahlraums (100) angeordnet ist und/oder der Austritt (25) des

Mahlkorperriickfiihrkanals (20) auf der Seite des Produkteintritts (13) angeordnet ist.

Rihrwerkskugelmiihle nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Einrichtung zum Ausiiben
einer Pumpwirkung zumindest eine Forderscheibe (18) am Ruhrwerk aufweist, die zur
Unterstlitzung einer Stromung des Mahlkérper-Mahlgut-Gemischs in dem Mahlraum
(100) vom  Produkteintritt (13) in Richtung des Eintritts (23) des

Mahlkorperrickfiihrkanals (20) eingerichtet ist, wobei die Forderscheibe (18)
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16
bevorzugt auf der Seite des Austritts (25) und/oder auf der Seite des Eintritts (23) des

Mahlkorperrickfiihrkanals (20) angeordnet ist.

Riihrwerkskugelmiihle nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die Einrichtung
zum Ausliben einer Pumpwirkung eine im Mahlkorperrickfiihrkanal vor oder nach der

Tangentialflussabtrennung (21) angeordnete Pumpe (27) aufweist.

Riihrwerkskugelmiihle nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei das Rihrwerk
eine Rihrwelle aufweist, wobei an der Riuhrwelle mehrere Mahlelemente,
insbesondere Mahlscheiben oder Mabhlstifte, in einem Abstand zueinander angeordnet

sind.

Rihrwerkskugelmiihle nach einem der vorstehenden Anspriche, wobei die

Trenneinrichtung vibrations- bzw. ultraschallbeaufschlagt ist.

Riihrwerkskugelmiihle nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die Lange der
Trenneinrichtung bezogen auf deren Durchmesser 0,25 bis 10, vorzugsweise 0,4 bis 4

betragt.

Rihrwerkskugelmiihle nach einem der vorstehenden Anspriche, wobei die
Trenneinrichtung einen Siebkdrper (22) aufweist, wobei radial zum Siebkoérper (22) der

Produktaustritt (15) fur das von den Mahlkorpern abgetrennte Mahlgut angeordnet ist.

Rihrwerkskugelmiihle nach Anspruche 8, wobei der Siebkorper (22) eine Einrichtung
zum Abreinigen des Siebkorpers (22) zum Entfernen von Mahlkérpern und Grobkorn
vom Siebkorper (22) aufweist, wobei die Einrichtung zum Abreinigen rotiert oder eine

Hubbewegung ausfiihrt.

Rihrwerkskugelmiihle nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei der Eintritt
(23) des Mahlkorperriickfiihrkanals (20) beziglich des Riihrwerks radial innen im
Mahlraum (100) angeordnet ist, so dass ein gering mit Mahlkérpern beladenes

Mahlkorper-Mahlgut-Gemisch durch den Mahlkorperrickfihrkanal (20) flieRt.
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Riihrwerkskugelmiihle nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei der Mahlraum
(100) zylinderformig mit einer vertikal ausgerichteten Mittel-Langs-Achse ausgebildet
ist, wobei vorzugsweise der Produkteintritt (13) und der Austritt (25) des
Mahlkorperrickfiihrkanals (20) oben und der Eintritt des Mahlkoérperriickfihrkanals
unten im Mahlraum angeordnet sind oder wobei der Produkteintritt (13) und der
Austritt (25) des Mahlkorperrickfihrkanals (20) unten und der Eintritt des

Mahlkorperrickfiihrkanals oben im Mahlraum angeordnet sind.

Rihrwerkskugelmiihle nach einem der vorstehenden Anspriche, wobei die
Mahlkoérper einen Durchmesser von hochstens 0,3 mm aufweisen, bevorzugt einen
Durchmesser von hochstens 0,15 mm aufweisen und noch vorteilhafter einen

Durchmesser von hochstens 0,075 mm aufweisen.

Rihrwerkskugelmiihle nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei zwei oder
mehrere  Tangentialflussabtrennungen (21) in  paralleler oder serieller
Funktionsanordnung im Mahlkorperrickfiihrkanal (20) angeordnet sind und

gleichzeitig oder abwechslungsweise in Anwendung sein kbnnen.

Riihrwerkskugelmiihle nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei das Verhidltnis
des Innendurchmessers D des Mahlraums (100) zum Durchmesser d des
Mahlkorperrickfiihrkanals (20) zwischen 5 und 30, insbesondere zwischen 6 und 20
liegt und/oder die Geschwindigkeit des Mahlkérper-Mahlgut-Gemischs im

Mahlkoérperrickfihrkanal (20) mindestens 2m/s betragt.

Kanalstliick zum Einsatz als Mahlkorperrickfiihrkanal zur Mahlkorperabtrennung in
einer Rihrwerkskugelmiihle gemaR einem der vorstehenden Anspriiche, mit einem
Eintrittsanschluss und einem Austrittsanschluss, die zum Anschluss an den Mahlraum
(100) der Riuhrwerkskugelmiihle eingerichtet sind, und einer im Kanalstiick
angeordneten Tangentialflussabtrennung (21), mit einem Produktaustritt (15), der zum

Ablauf des gemahlenen Mahlguts aus der Riihrwerksmiihle konfiguriert ist.
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