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(57) Abstract: The invention relates to a device (10) for processing materials, in particular mineral materials, comprising two electro-
magnetic excitation systems (18, 20; 46, 48, 54, 56) for respectively generating an electromagnetic field and a chamber (12, 50, 58)
arranged between the electromagnetic excitation systems (18, 20; 40, 48, 54, 56) for receiving material to be processed, wherein the
chamber (12, 50, 58) is arranged in such a way that an electromagnetic field can be generated within the chamber (12, 50, 58) by means
of the electromagnetic excitation systems (18, 20; 46, 48, 54, 56), wherein the chamber (12, 50, 58) is surrounded at least partially by
a magnetic system (32-38, 42; 60 - 72) for generating an additional magnetic field within the chamber (12, 50, 58). The invention also
relates to a method for operating a device (10) for processing materials, in particular mineral materials, comprising the generating of
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an electromagnetic field in a chamber (12, 50, 58) for receiving material to be processed, wherein the chamber (12, 50, 58) is arranged
between two electromagnetic excitation systems (18, 20; 46, 48,54, 56) and the electromagnetic field is generated by means of the
clectromagnetic excitation systems (18, 20; 46, 48,54, 56), and the generating of a further electromagnetic field within the chamber (12,
50, 58) by means of a magnetic system (32- 38, 42; 60 - 72) at least partially surrounding the chamber (12, 50, 58).

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung (10) zum Bearbeiten von Materialien, insbesondere mi-
neralischen Materialien, aufweisend zwei elektromagnetische Erregersysteme (18, 20; 46, 48, 54, 56) zum jeweiligen Erzeugen eines
clektromagnetischen Feldes und eine zwischen den elektromagnetischen Erregersystemen (18, 20; 46, 48, 54, 56) angeordnete Kammer
(12, 50, 58) zur Aufnahme von zu bearbeitendem Material, wobei die Kammer (12, 50, 58) derart angeordnet ist, dass innerhalb der
Kammer (12, 50, 58) mittels der elektromagnetischen Erregersysteme (18, 20; 46, 48, 54, 56) ein elektromagnetisches Feld erzeugbar
ist, wobei die Kammer (12, 50, 58) zumindest teilweise von einem Magnetsystem (32-38, 42; 60 - 72) zum Erzeugen eines zusitzlichen
Magnetfeldes innerhalb der Kammer (12, 50, 58) umgeben ist. Die vorliegende Erfindung betrifft auch ein Verfahren zum Betreiben
einer Vorrichtung (10) zum Bearbeiten von Materialien, insbesondere mineralischen Materialien, aufweisend Erzeugen eines elektro-
magnetischen Feldes in einer Kammer (12, 50, 58) zur Aufnahme von zu bearbeitendem Material, wobei die Kammer (12, 50, 58)
zwischen zwei elektromagnetischen Erregersystemen (18, 20; 46, 48, 54, 56) angeordnet ist und das elektromagnetische Feld mittels
der elektromagnetischen Erregersysteme (18, 20, 46, 48, 54, 56) erzeugt wird, und Erzeugen eines weiteren elektromagnetischen Feldes
innerhalb der Kammer (12, 50, 58) mittels eines die Kammer (12, 50, 58) zumindest teilweise umgebenden Magnetsystems (32- 38,
42,60 -72).
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Vorrichtung und Verfahren zum Bearbeiten von Materialien

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung sowie ein Verfahren zum Bearbeiten von Materialien,

inshesondere mineralische Materialien.

Zur Bearbeitung von Materialien, insbesondere zum Zerkleinern, Desagglomerieren, Dispergieren
und Mischen von Schiittgut, insbesondere mineralische Materialien, werden beispielsweise
elektromechanische Bearbeitungsvorrichtungen verwendet. Aus der DE 41 13 490 Al ist eine
solche elektromechanische Bearbeitungsvorrichtung bekannt.

Fig. 1 zeigt ebenfalls eine bekannte Vorrichtung 100 zum Zerkleinern, Desagglomerieren,
Dispergieren und Mischen von Schiittgut, insbesondere mineralische Materialien gemaB dem
Stand der Technik. Die Vorrichtung 100 umfasst eine Kammer 101 zur Aufnahme des zu
zerkleinernden Materials. Die Kammer weist die Gestalt eines Hohlzylinders mit einem
ringférmigen Querschnitt auf und ist zwischen zwei zylinderférmigen, koaxialen Rohren 102, 103
ausgebildet. Das auBere Rohr 102 weist einen gréBeren Querschnitt als das innere Rohr 103 auf
und ist an der radial nach auBen weisenden Flache umfangsmaBig von einem ersten
elektromagnetischen Erregersystem 104 umgeben. Das innere Rohr 103 ist an der radial nach
innen weisenden Flache von einem zweiten elektromagnetischen Erregersystem 105 umgeben.
Die elektromagnetischen Erregersysteme 104, 105 umfassen jeweils ein Blechpaket, aus
Einzelblechen mit Erregerwicklungen. Die Erregerwicklungen werden von einem Drehstromnetz
gespeist, sodass diese ein sich zeitlich anderndes elektromagnetisches Feld erzeugen, das die
Kammer in radialer Richtung durchsetzt und entlang der Blechpakte tangential, insbesondere
entlang des Querschnitts der Kammer 101 verlauft. Die Rohre 102, 103 bestehen aus einem
nicht ferromagnetischen Werkstoff. Die Kammer 101 weist einen in Fig. 1 nicht dargestellten
Einlass zum Einlassen von zu zerkleinerndem Material und einen Auslass zum Auslassen von
zerkleinertem Material auf. Innerhalb der Kammer 101 ist eine Mehrzahl von freibeweglichen,
magnetischen Arbeitskdrpern vorgesehen.

Im Betrieb der Vorrichtung 100 wird das zu bearbeitende Material Gber den Einlass in die
Kammer 101 geleitet, wobei sich innerhalb der Kammer 101 die Arbeitskorper entlang des
elektromagnetischen Feldes, insbesondere chaotisch auf endlosen Bahnen mit im zeitlichen
Mittel konstanter Geschwindigkeit, bewegen. Das zu bearbeitende Material wird von unten in die
Kammer 101 eingeflihrt und strdmt in axialer Richtung durch die Kammer. Dabei wird das zu
bearbeitende Material mittels der Arbeitskdrper in Umfangsrichtung der Kammer abgelenkt und
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bewegt sich somit in etwa spiralfdrmig in axialer und in umfangsmaBiger Richtung. Der Kontakt
des zu bearbeitenden Materials mit den Arbeitskorpern erzeugt eine Scher-, Druck-, Prall- und/
oder Schlagbeanspruchung, die fir eine Zerkleinerung, Desagglomeration, Dispersion oder ein
Mischen des Materials sorgt. An dem oberen Bereich der Kammer 101 wird das bearbeitete
Material Gber den Auslass aus der Kammer abgefiihrt.

Nachteilig bei der beschriebenen Vorrichtung ist, dass die Arbeitskdrper beispielsweise
schwerkraftbedingt in axialer Richtung nach unten aus der Kammer austreten oder sich im
unteren Bereich der Kammer anlagern und eine Bewegung der Arbeitskdrper erschwert oder
verhindert wird. Dies verringert, insbesondere im unteren Bereich der Kammer eine effiziente
Materialbearbeitung und sorgt auBerdem fiir eine ungleichméaBige Bearbeitung des Materials
innerhalb der Kammer.

Davon ausgehend ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Vorrichtung zur Bearbeitung
von Material, vorzugsweise Zerkleinern, Desagglomerieren, Dispergieren und Mischen von
Schattgut, insbesondere mineralische Materialien, anzugeben, die eine gleichmaBige Verteilung
der Arbeitskorper innerhalb der Kammer ermdglicht und so eine effizientere Bearbeitung des
Materials erreicht wird.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch eine Vorrichtung mit den Merkmalen des
unabhangigen Vorrichtungsanspruchs 1 und mit den Merkmalen des unabhangigen
Verfahrensanspruchs 15 geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen ergeben sich aus den abhangigen
Anspriichen.

Eine Vorrichtung zum Bearbeiten von Materialien, insbesondere mineralischen Materialien, umfasst
nach einem ersten Aspekt zwel elektromagnetische Erregersysteme zum jeweiligen Erzeugen eines
elektromagnetischen Feldes und eine zwischen den elektromagnetischen Erregersystemen
angeordnete Kammer zur Aufnahme von zu bearbeitendem Material, wobei die Kammer derart
angeordnet ist, dass innerhalb der Kammer mittels der elektromagnetischen Erregersysteme ein
elektromagnetisches Feld, das in der Kammer vorzugsweise radiale und azimutale
Flussdichtegradienten aufweist, erzeugbar ist, wobei die Kammer zumindest teilweise von einem
Magnetsystem zum Erzeugen eines zusatzlichen Magnetfeldes innerhalb der Kammer umgeben
Ist, das vorzugsweise axial in die Kammer hineingerichtete Flussdichte-gradienten aufweist.
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Vorzugsweise dient die Vorrichtung zur Bearbeitung von Material, vorzugsweise Zerkleinern,
Desagglomerieren, Dispergieren und Mischen von Schittgut, insbesondere mineralische Materialien, wie
Kalkstein, Zementklinker, zementhaltige Stoffe, Schlacke, oder auch Erze.

Die zwischen den elektromagnetischen Erregersystemen angeordnete Kammer weist
insbesondere zwel zylinderformige, koaxiale Rohre auf, die die Kammer begrenzen. Die Rohre
sind vorzugsweise aus nicht-ferromagnetischen Materialien, wie austenitischer Edelstahl (z.B.
1.4301, 1.4404, 1.4429, 1.4435, 1.4567) und/oder Keramik (z.B. Al,03, stabilisiertes ZrQ,, SiC,
SizN4) und/ oder hochfester Kunststoff (z.B. PA 12, PTFE, PEEK, PUR) ausgebildet. Die Kammern
sind Ringspalte, die jeweils von zwei elektromagnetischen Erregersystemen umgeben sind,
wobei ein elektromagnetisches Erregersystem an der radial nach innen weisenden Seite der
Kammer und ein elektromagnetisches Erregersystem an der radial nach auBen weisenden
Kammer angeordnet ist. Die elektromagnetischen Erregersysteme sind vorzugsweise
kreisringformig ausgebildet und konzentrisch zueinander und der Kammer angeordnet.

Innerhalb der Kammer ist vorzugsweise eine Mehrzahl von ferromagnetischen Arbeitskérpern zur
Bearbeitung des Materials freibeweglich angeordnet. Die Arbeitskdrper sind beispielsweise
kugelférmig ausgebildet oder besitzen einen kreisformigen oder elliptischen Querschnitt. Die
Arbeitskorper sind insbesondere aus einem ferromagnetischen Material mit einer hohen
VerschleiBfestigkeit verglichen mit dem zu bearbeitendem Material ausgebildet. Vorzugsweise
sind die Arbeitskorper aus einem hartmagnetischen Material mit einer Koerzitivfeldstarke von
mindestens 100 kA/m und einer Remanenz von mindestens 100 mT, wie beispielsweise
MeFe;2019 mit Me= Sr, Ba, Ca und/ oder Seltenerdematerialien aus den Stoffsystemen Nb-Fe-B,
Pr-Fe-B oder Sm-Co und/ oder AINiCo-Werkstoff und/ oder FeCrCo, PtCo und MnAIC-
Legierungen ausgebildet und weisen eine GroBe von etwa 0,1bis 10 mm auf, deren Gattierung
vorzugsweise auf die Aufgabe- und ZielgréBe des zu bearbeitenden Materials abgestimmt ist.

Jedes der die Kammer umgebenden elektromagnetischen Erregersysteme weist vorzugsweise
jeweils eine Mehrzahl von Erregereinheiten auf, die jeweils eine Mehrzahl von Wicklungen,
insbesondere aus zusammengeschalteten Einzelspulen, umfassen. Bei einer Erregereinheit
handelt es sich vorzugsweise um einen Metallkern, insbesondere ein laminiertes Blechpaket (aus
Einzelblechen zusammengesetzt), das eine Mehrzahl von Nuten aufweist, wobei in jeder Nut eine
ein oder mehrere Spulen angebracht sind. Beispielsweise weisen die Erregersysteme eines
Materialbearbeitungssystems die gleiche Anzahl von Erregereinheiten auf. Die Erregersysteme

sind vorzugsweise stationar angeordnet und vorzugsweise jeweils kreisringformig ausgebildet.
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Das Magnetsystem ist vorzugsweise zum Erzeugen eines zeitlich und ortlich variierenden
Magnetfeldes ausgebildet. Beispielsweise handelt es sich bei dem Magnetsystem um ein
weiteres elektromagnetisches Erregersystem, zusétzlich zu den zwei die Kammer umgebenden
elektromagnetischen Erregersystemen. Das Magnetsystem erzeugt vorzugsweise ein Magnetfeld,
dass eine in axialer Richtung der Kammer weisende Magnetkraft aufweist. Die Kammer ist
vorzugsweise umfangsmaBig vollstandig von dem Magnetsystem umgeben, wobei das
Magnetsystem beispielsweise an der Kammer, insbesondere der duBeren Wand der Kammer,
anliegt. Beispielsweise ist das Magnetsystem in axialer Richtung neben dem &uBeren
elektromagnetischen Erregersystem angeordnet.

Ein Magnetsystem zusatzlich zu den elektromagnetischen Erregersystemen ermdglicht das
Aufbringen einer weiteren Magnetkraft auf die Arbeitskorper, sodass ein Austreten der
Arbeitskorper aus der Kammer verhindert und vorzugsweise eine gleichmaBige insbesondere
axiale Verteilung der Arbeitskorper in der Kammer erreicht wird.

GemaB einer ersten Ausflihrungsform umfasst das Magnetsystem eine Zylinderspule,
insbesondere ein Solenoid, die koaxial zu der Kammer angeordnet ist. Insbesondere liegt die
Zylinderspule an der AuBenwand der Kammer an und umschlieBt die Kammer umfangsmaBig.
Die Zylinderspule ist vorzugsweise mit einer frequenzvariablen Stromquelle verbunden. Das
Magnetsystem besteht vorzugsweise ausschlieBlich aus der Zylinderspule und weist keinen
Metallkern auf. Eine koaxial um die Kammer herum angeordnete Zylinderspule erzeugt ein
Magnetfeld innerhalb der Kammer, dass eine Magnetkraft auf die Arbeitskdrper aufbringt, die in
axialer Richtung der Kammer verlauft, sodass die Arbeitskdrper mittels des Magnetsystems in
axialer Richtung der Kammer bewegt werden.

GemaB einer weiteren Ausfiihrungsform weist die Zylinderspule zumindest eine Windung auf.
Vorzugsweise weist das Magnetsystem eine Mehrzahl von Windungen, beispielsweise zweli, drei,
vier oder fiinf Windungen auf. Es ist ebenfalls denkbar, dass das Magnetsystem genau eine
Windung aufweist.

Die Kammer ist gemaB einer weiteren Ausfihrungsform von einer Mehrzahl von
Magnetsystemen umgeben. Vorzugsweise ist die Kammer von zwei, vier oder funf
Magnetsystemen umfangsmaBig umschlossen. Die Magnetsysteme sind vorzugsweise in axialer
Richtung der Kammer zueinander insbesondere gleichmaBig beabstandet angeordnet. Eine
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Mehrzahl von Magnetsystemen ermdglicht das Aufbringen einer in axialer Richtung weisenden
Magnetkraft auf die Arbeitskdrper innerhalb der Kammer vorzugsweise (ber die gesamte
Erstreckung der Kammer.

GemaB einer weiteren Ausfithrungsform ist das Magnetsystem an einem Bereich eines Einlasses
zum Einlassen von zu bearbeitendem Material und/ oder an einem Bereich eines Auslasses zum
Auslassen von Material aus der Kammer angeordnet. Vorzugsweise weist die Kammer an den
axial nach auBen weisenden Endbereichen einen Einlass oder einen Auslass auf, wobei der
Einlass vorzugsweise an dem unteren Ende der Kammer und der Einlass an dem oberen Ende
der Kammer ist. Insbesondere weist sowohl der Einlass als auch der Auslass der Kammer jeweils
ein Magnetsystem auf. Ein Magnetsystem an dem Einlass und/ oder dem Auslass ermdglicht ein
gezieltes Leiten der Arbeitskorper in dem Bereich des Einlasses und/ oder des Auslasses, sodass
ein Austreten aus der Kammer verhindert wird und ein Einlassen des Materials in die Kammer
erleichtert wird oder bei mit Arbeitskorpern beflillter Kammer, ein kontrolliertes Austreten der
Arbeitskorper zum Einstellen des Fullgrades bzw. Wechsel der Arbeitskérper in der Kammer
maoglich wird.

Eine Mehrzahl von in axialer Richtung zueinander beabstandeten Magnetsystemen ist gemaB
einer weiteren Ausfiihrungsform entlang der Erstreckung der Kammer angeordnet. Vorzugsweise
sind die Magnetsysteme gleichmaBig zueinander beabstandet. Dadurch wird eine insbesondere
gleichmaBige Verteilung der Arbeitskdrper innerhalb der Kammer erreicht.

GemaB einer weiteren Ausflihrungsform sind zumindest zwei der Magnetsysteme derart
ausgebildet und angeordnet sind, dass sie einander entgegengesetzt ausgerichtete Magnetfelder
erzeugen. Vorzugsweise weisen ein an einem Einlass in die Kammer angeordnetes
Magnetsystem und ein an einem Auslass angeordnetes Magnetsystem entgegengesetzte
Magnetfelder auf, wobei die Magnetfelder jeweils eine in axialer Richtung einwarts in die Kammer
weisende Magnetkraft aufwiesen. Dadurch wird ein Austritt der Arbeitskdrper aus der Kammer
durch den Einlass und den Auslass verhindert. Das Magnetsystem ist gemaB einer weiteren
Ausfihrungsform derart ausgebildet und angeordnet ist, dass es ein Magnetfeld erzeugt, das

eine in der Kammer in axialer Richtung nach innen weisende Magnetkraft erzeugt.

GemaB einer weiteren Ausfithrungsform ist das Magnetsystem zumindest teilweise in zumindest
einem der elektromagnetischen Erregersysteme angeordnet. Insbesondere ist das
Magnetsystem in dem Metallkern, vorzugsweise in Aussparungen in dem Metallkern des

insbesondere an der radial nach auBen weisenden Kammerseite angeordneten
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elektromagnetischen Erregersystems angeordnet, die vorzugsweise als azimutale Nuten an der
Innenflache dieses Erregersystems ausgebildet sind. Dies ermdglicht eine kompakte Bauweise
der Verrichtung. Das Magnetsystem st vorzugsweise gegen den Metallkern des
elektromagnetischen Erregersystems elektrisch isoliert, sodass das von dem Magnetsystem
erzeugte Magnetfeld nicht in den Metallkern des elektromagnetischen Erregersystems gelangt
und umgekehrt und vorzugsweise unterschiedliche elektrische Potentiale besitzt.

Das Magnetsystem umschlieBt geméaB einer weiteren Ausfuhrungsform die elektromagnetischen
Erregersysteme. Vorzugsweise ist das Magnetsystem um das &duBere elektromagnetische
Erregersystem angeordnet und an diesem angebracht. Insbesondere ist das Magnetsystem an
den Enden des Metallkerns des &uBeren Erregersystems angebracht.

Die Vorrichtung weist gemaB einer weiteren Ausfliihrungsform eine Mehrzahl von
Magnetsystemen auf, die koaxial zueinander und zu der Kammer angeordnet sind. Vorzugswiese
sind die Magnetsysteme derart ausgebildet, dass sie eine Magnetfeld erzeugen, das auf die
Arbeitskorper eine in axialer Richtung der Kammer nach innen weisende Magnetkraft austibt.

GemaB einer weiteren Ausfuhrungsform bilden die zwei elektromagnetischen Erregersysteme
und die zwischen diesen angeordnete Kammer ein erstes Materialbearbeitungssystem, wobei die
Vorrichtung ein zweites Materialbearbeitungssystem aufweist, das konzentrisch zu dem ersten
Materialbearbeitungssystem angeordnet ist.

Das zweite Materialbearbeitungssystem weist vorzugsweise die gleichen Elemente wie das erste
Materialbearbeitungssystem auf und umfasst zwei elektromagnetische Erregersysteme zum
jeweiligen  Erzeugen eines elektromagnetischen Feldes und eine zwischen den
elektromagnetischen  Erregersystemen angeordnete Kammer zur Aufnahme von zu
bearbeitendem Material, wobei die Kammer derart angeordnet ist, dass innerhalb der Kammer
mittels der elektromagnetischen Erregersysteme ein elektromagnetisches Feld erzeugbar ist. Die
Vorrichtung zum Bearbeiten von Material umfasst daher eine erste und eine zweite Kammer,
sowie vier elektromagnetische  Erregersysteme. Das erste und das zweite
Materialbearbeitungssystem sind vorzugsweise in einer Ebene angeordnet. Insbesondere sind
die Materialbearbeitungssysteme derart miteinander verbunden, dass Material von dem ersten
Materialbearbeitungssystem in das zweite Materialbearbeitungssystem transportierbar ist.

Die konzentrische Anordnung eines zweiten Materialbearbeitungssystems zu dem ersten
Materialbearbeitungssystem ermoglicht eine insbesondere platzsparende und kompakte
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VergroBerung des Materialdurchsatzes und des Arbeitsvolumens der Vorrichtung zur Bearbeitung
von Material.

GemaB  einer  weiteren  Ausfihrungsform  weist die  Vorrichtung ein  drittes
Materialbearbeitungssystem auf, das konzentrisch zu dem ersten und dem zweiten
Materialbearbeitungssystem angeordnet ist.

Das dritte Materialbearbeitungssystem weist vorzugsweise die gleichen Elemente wie das erste
und das zweite Materialbearbeitungssystem auf und umfasst zwei elektromagnetische
Erregersysteme zum jeweiligen Erzeugen eines elektromagnetischen Feldes und eine zwischen
den elektromagnetischen Erregersystemen angeordnete Kammer zur Aufnahme von zu
bearbeitendem Material, wobei die Kammer derart angeordnet ist, dass innerhalb der Kammer
mittels der elektromagnetischen Erregersysteme ein elektromagnetisches Feld erzeugbar ist.
Eine Vorrichtung mit drei Materialbearbeitungssystemen weist daher sechs elektromagnetische
Erregersysteme und drei zwischen jeweils zwei elektromagnetischen Erregersystemen
angeordnete Kammern zur Aufnahme von Material auf. Beispielsweise sind die
Materialbearbeitungssysteme rechteckig, quadratisch oder als Vieleck oder vorzugsweise
rotationssymmetrisch ausgebildet.

Vorzugsweise sind die elektromagnetischen Erregersysteme eines Materialbearbeitungssystems
derart ausgebildet und angeordnet, dass sie lediglich in der Kammer des jeweiligen
Materialbearbeitungssystems ein elektromagnetisches Feld erzeugen. Insbesondere erzeugen
die elektromagnetischen Erregersysteme des ersten Materialbearbeitungssystems ausschlieBlich
in der Kammer des ersten Materialbearbeitungssystems ein elektromagnetisches Feld.
Insbesondere weisen die Materialbearbeitungssysteme jeweils einen Einlass zum Einlassen von

Material und jeweils einen Auslass zum Auslassen von Material aus der jeweiligen Kammer auf.

Die Materialbearbeitungssysteme werden beispielsweise in Reihe oder parallel zueinander
angeordnet und bilden eine Vorrichtung zur Bearbeitung von Material mit einem deutlich
groBeren Bearbeitungsvolumen, wobei der auBere Durchmesser der Vorrichtung unverdndert
bleibt.

Die Materialbearbeitungssysteme sind vorzugsweise kreisringformig ausgebildet, wobei das
zweite Materialbearbeitungssystem von dem ersten Materialbearbeitungssystem umgeben ist.
Beispielsweise ist das dritte Materialbearbeitungssystem von dem ersten und dem zweiten
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Materialbearbeitungssystem umgeben. Das zweite Materialbearbeitungssystem ist vorzugsweise
vollstandig von dem ersten Materialbearbeitungssystem umschlossen. Beispielsweise liegen die
Materialbearbeitungssysteme aneinander an, wobei das duBere und das innere
elektromagnetische Erregersystem zweier aneinander liegender Materialbearbeitungssysteme
miteinander beispielsweise fest verbunden oder sogar einstlickig ausgebildet sind. Vorzugsweise
sind die elektromagnetischen Erregersysteme derart angeordnet und ausgebildet, dass sie in der
Kammer ein elektromagnetisches Feld erzeugen, das beispielsweise zumindest bereichsweise oder
vollstandig in Umfangsrichtung der Kammer und bereichsweise in radialer Richtung durch die Kammer

verlauft.

Die elektromagnetischen Erregersysteme eines Materialbearbeitungssystems sind vorzugsweise
jeweils mit einer frequenzvariablen Stromquelle verbunden, wobei die Phasenzahl der
Stromquellen der Anzahl der Strange der Erregerwicklungen der elektromagnetischen
Erregersysteme entspricht. Vorzugsweise sind die Erregerwicklungen mit einer Strang- und

Phasenzahl von drei auszufiihren.

Insbesondere weisen die elektromagnetischen Erregersysteme eines
Materialbearbeitungssystems jeweils die gleiche Polzahl auf. Die elektromagnetischen
Erregersysteme des ersten Materialbearbeitungssystems weisen gemaB einer weisen
Ausfihrungsform eine hohere Polzahl auf als die elektromagnetischen Erregersysteme des
zweiten Materialbearbeitungssystems. Die elektromagnetischen Erregersysteme des zweiten
Materialbearbeitungssystems weisen vorzugsweise eine hoéhere Polzahl auf als die
elektromagnetischen  Erregersysteme  des dritten  Materialbearbeitungssystems.  Die
elektromagnetischen Erregersystempaare weisen von innen nach auBen betrachtet insbesondere
jeweils eine Polzahl von 4, 8 oder 16 auf. Vorzugsweise weisen die elektromagnetischen
Erregersysteme des ersten, auBersten Materialbearbeitungssystems eine Polzahl (2p) von 16
auf, wobei die elektromagnetischen Erregersysteme des zweiten, radial einwarts des ersten
Materialbearbeitungssystems eine Polzahl von 8 und die elektromagnetischen Erregersysteme
des dritten, innersten Materialbearbeitungssystems eine Polzahl von 4 aufweisen.

Vorzugsweise sind die Materialbearbeitungssysteme in Transportrichtung des zu bearbeitenden
Materials parallel zueinander angeordnet sind. Jedes Materialbearbeitungssystem weist
vorzugsweise einen Einlass zum Einlassen von Material in die jeweilige Kammer des
Materialbearbeitungssystems auf. Eine parallele Anordnung der Materialbearbeitungssysteme

zueinander ermoglicht eine VergroBerung des Arbeitsvolumens und somit einen hdéheren
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Materialdurchsatz durch die Vorrichtung zur Bearbeitung von Materialien. Vorzugsweise weist
jede der Kammern einen Boden auf, der aus einem luftdurchldssigen Material ausgebildet ist,
sodass Luft durch den Boden in die Kammer strémen kann, aber das zu bearbeitende Material
und die Arbeitskérper nicht durch den Boden die Kammer verlassen kann.

Die Kammer des ersten Materialbearbeitungssystems weist beispielsweise eine geringere Breite
als die Kammer des zweiten Materialbearbeitungssystems auf. Insbesondere bei zueinander in
Reihe geschalteten Kammern ermdglicht eine breitere  Kammer des zweiten
Materialbearbeitungssystems eine Anpassung des Volumens der Kammer des zweiten
Materialbearbeitungssystems  an  das  Volumen  der  Kammer des  ersten
Materialbearbeitungssystems. GemaB einer weiteren Ausfiihrungsform weist die Kammer des
zweiten Materialbearbeitungssystems eine geringere Breite als die Kammer des dritten
Materialbearbeitungssystems auf. Bevorzugte Breiten der Kammern liegen im Bereich 10 bis 100
mm. Insbesondere weisen die Materialbearbeitungssysteme einen gemeinsamen Auslass zum
Auslassen des Materials aus der Vorrichtung auf. Jeder der Kammern ist beispielsweise mit einer
jeweiligen Auslassleitung verbunden, die in Richtung des Auslasses konisch zulaufend
ausgebildet ist.

Die Kammern stehen insbesondere miteinander in Fluidverbindung, sodass Material von
zumindest einer der Kammern in eine andere der Kammern transportierbar ist. Insbesondere

sind die Kammern zueinander in Strémungsrichtung des Materials in Reihe angeordnet.

Jedes Materialbearbeitungssystem weist zumindest ein Magnetsystem auf. Vorzugsweise weist
jedes Materialbearbeitungssystem eine Mehrzahl von Magnetsystemen auf. Die Magnetsysteme
der jeweiligen Materialbearbeitungssysteme sind in den Materialbearbeitungssystemen

vorzugsweise wie voran beschrieben angeordnet.

Die Erfindung umfasst des Weiteren ein Verfahren zum Betreiben einer Vorrichtung zum
Bearbeiten von Materialien, insbesondere  mineralischen Materialien, aufweisend
Erzeugen eines elektromagnetischen Feldes in einer Kammer zur Aufnahme von zu
bearbeitendem Material, wobei die Kammer zwischen zwei elektromagnetischen
Erregersystemen angeordnet ist und das elektromagnetische Feld mittels der
elektromagnetischen  Erregersysteme erzeugt wird, und Erzeugen eines weiteren
elektromagnetischen Feldes innerhalb der Kammer mittels eines die Kammer zumindest teilweise

umgebenden Magnetsystems.
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Die mit Bezug auf die Vorrichtung beschriebenen Ausgestaltungen und Vorteile treffen in
verfahrensmaBiger Entsprechung auch auf das Verfahren zum Bearbeiten von Materialien zu.

GemaB einer Ausflihrungsform wird das magnetische Feld mittels des Magnetsystems derart
ausgebildet, dass die Magnetkraft auf die Arbeitskérper innerhalb der Kammer in axialer
Richtung nach innen weist.

Beschreibung der Zeichnungen

Die Erfindung ist nachfolgend anhand mehrerer Ausflihrungsbeispiele mit Bezug auf die
beiliegenden Figuren naher erlautert.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung einer Vorrichtung zum Bearbeiten,
insbesondere Zerkleinern, Desagglomerieren, Dispergieren und Mischen von Schiittgut in
einer Schnittansicht gemaB dem Stand der Technik.

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung einer Vorrichtung zum Bearbeiten von
Materialien in einer Langsschnittdarstellung gemaB einem ersten Ausflihrungsbeispiel der
Erfindung.

Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung einer Vorrichtung zum Bearbeiten von
Materialien in einer Langsschnittdarstellung gemaB einem weiteren Ausflihrungsbeispiel
der Erfindung.

Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung einer Vorrichtung zum Bearbeiten von
Materialien in einer Langsschnittdarstellung gemaB einem weiteren Ausflihrungsbeispiel
der Erfindung.

Fig. 5 zeigt einen Ausschnitt einer schematischen Darstellung einer Kammer flr eine
Vorrichtung zum Bearbeiten von Materialien in einer Langsschnittdarstellung geman
einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung.
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Fig. 6 zeigt einen Ausschnitt einer schematischen Darstellung einer Vorrichtung zum
Bearbeiten von Materialien in einer Querschnittdarstellung gemaB einem weiteren

Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung.

Fig. 7 zeigt einen Ausschnitt einer schematischen Darstellung einer Vorrichtung zum
Bearbeiten von Materialien in einer Langsschnittdarstellung gemaB einem weiteren

Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung.

Fig. 2 zeigt eine Vorrichtung 10 zum Bearbeiten von Material mit einer Kammer 12 zur Aufnahme
von zu bearbeitendem Material. Die Kammer 12 ist hohlzylinderformig mit einem
kreisringférmigen Querschnitt ausgebildet und wird von zwei konzentrischen zylinderférmigen
Rohren 14, 16 begrenzt. Das radial duBere Rohr 14 der Kammer 12 weist einen groBeren
Durchmesser als das innere Rohr 16 auf, wobei um die radial nach auBen weisende Flache des
auBeren Rohrs 14 umfangsmaéBig ein erstes elektromagnetisches Erregersystem 18 angeordnet
ist. Die Rohre 14, 16 sind aus einem nicht ferromagnetischen Material, wie beispielsweise nicht
magnetisierbarer Edelstahl, ausgebildet. Um die radial nach innen weisende Fldche des inneren
Rohres 16 ist umfangsmaBig ein zweites elektromagnetisches Erregersystem 20 angeordnet. Die
elektromagnetischen Erregersysteme 18, 20 sind koaxial zueinander angeordnet und
beispielsweise rotationssymmetrisch ausgebildet. Das elektromagnetische Erregersystem 18, 20
liegt vorzugsweise unmittelbar an dem jeweiligen Rohr 14, 16 an. Die elektromagnetischen
Erregersysteme 18, 20 weisen vorzugsweise die gleiche Polzahl von beispielsweise sechzehn auf
und sind gegenuberliegend angeordnet, sodass die Kammer 12 zwischen den Erregersystemen
18, 20 ausgebildet ist. Die Erregersystem 18, 20 sind derart angeordnet und ausgebildet, dass
sie innerhalb der Kammer 12 ein elektromagnetisches Feld erzeugen. Bei dem
elektromagnetischen Feld handelt es sich insbesondere um ein sich zeitlich und/ oder ortlich
anderndes elektromagnetisches Feld. Vorzugsweise verlduft das elektromagnetische Feld
zumindest teilweise in Umfangsrichtung und zumindest teilweise in radialer Richtung innerhalb
der Kammer 12. Die Kammer 12 und die die Kammer 12 umgebenen elektromagnetischen
Erregersysteme 18, 20 bilden zusammen ein Materialbearbeitungssystem 22, das vorzugsweise
hohlzylinderférmig ausgebildet ist.

Innerhalb des Materialbearbeitungssystems 22 ist beispielhaft eine Kihleinrichtung 40
angeordnet, die vorzugsweise die elektromagnetischen Erregersysteme kihlt. Die
Kihleinrichtung 40 ist koaxial zu dem Materialbearbeitungssystem 22 angeordnet und
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insbesondere an der Innenseite des zweiten elektromagnetischen Erregersystems 20 anliegend
angeordnet.

Die elektromagnetischen Erregersysteme 18, 20 umfassen beispielsweise jeweils eine Mehrzahl
von Erregereinheiten, die jeweils aus Metallkernen 24, 26, insbesondere laminierten
Blechpaketen mit Erregerwicklungen 28, 30 gebildet sind. Die Erregerwicklungen 28, 30 sind
vorzugsweise aus zusammengeschalteten Spulen ausgebildet, deren Spulenseiten in Nuten
verteilt in den Metallkernen 24, 26 angeordnet sind. Beispielhaft erzeugen in dem
Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 2 die Erregerwicklungen 28, 30 ein 16-poliges Magnetfeld. Dazu ist
in den dazugehorigen Metallkernen 24, 26 bei dreiphasiger Stromeinspeisung eine minimale
Nutzahl von beispielsweise 48 realisiert. Bei Verwendung héherer Loch- und/oder Strangzahlen
sind entsprechende Vielfache der minimalen Nutzahl erforderlich, da gilt:
N=2p-m-q,

wobei 2p die Polzahl, m die Phasen-/ bzw. Strangzahl und g die Lochzahl der Erregerwicklungen
bezeichnen. In dem Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 2 wird das beispielsweise 16-polige Magnetfeld
des ersten und zweiten Erregersystems 18, 20 mit dreistrangigen Erregerwicklungen 28, 30 mit
je einer Lochzahl von gq=4 erzeugt. Dazu besitzen die Metallkerne 24, 26 des ersten und zweiten
Erregersystems 18, 20 beispielhaft je 192 Nuten.

Die Bleche fiir die Herstellung der Metallkerne 24, 26 sind insbesondere ab Durchmesser von
0,5 m des ersten (auBeren) elektromagnetischen Erregersystems 18 unter Beachtung der
Polteilungen vorzugsweise segmentiert anzufertigen, dann zusammenzufiigen und abschlieBend

mit den Erregerwicklungen (28, 30) auszustatten.

Innerhalb der Kammer 12 ist eine Mehrzahl von Arbeitskérpern angeordnet, die innerhalb der
Kammer 12 frei beweglich sind und aus einem verschleiBfesten, hartmagnetischen Material, wie
beispielsweise aus Strontiumhexaferrit ausgebildet sind. Die Arbeitskorper sind vorzugsweise
kugelférmig ausgebildet. Die GroBe der Arbeitskérper innerhalb einer Kammer 12 st
vorzugsweise in etwa gleich oder kann variieren. Der Flllgrad der Kammer 12 mit Arbeitskorpern
und die GroBe der Arbeitskorper wird vorzugsweise in Abhangigkeit des zu bearbeitenden
Materials und der Art der Bearbeitung gewahit.

Die in Fig. 2 dargestellte Vorrichtung 10 weist des Weiteren ein Magnetsystem 32 auf. Das
Magnetsystem 32 ist beispielhaft unterhalb des ersten und des zweiten elektromagnetischen
Erregersystems 18, 20 angeordnet und beispielsweise an diesen befestigt. Der untere,
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bodenseitige Bereich der Kammer 12 ist von dem Magnetsystem 32 umschlossen. Das
Magnetsystem 32 ist beispielsweise eine Zylinderspule, insbesondere ein Solenoid, die zwei
Windungen aufweist, welche koaxial um die Kammer 12 angeordnet sind. Der innere
Durchmesser des Magnetsystems 32, insbesondere der Zylinderspule, ist beispielhaft in etwa
gleich dem duBeren Durchmesser der Erregerwicklung 28, sodass das Magnetsystem 32 um die
Erregerwicklungen 28 des ersten elektromagnetischen Erregersystem 18 herum angeordnet ist
und an diesem vorzugsweise anliegt. Beispielhaft ist das Magnetsystem 32 an der in axialer
Richtung nach unten weisenden Seite des Blechs des Blechpakets 24 des ersten
elektromagnetischen  Erregersystems 18 angebracht. Das Magnetsystem 32 des
Ausflihrungsbeispiels der Fig. 2 ist aus einer stromdurchflossenen eisenlosen Spule aus zwei
Windungen gebildet. Vorzugsweise wird das Magnetsystem 32 mit Wechselstrom durchstromt,
sodass ein sich zeitlich und ortlich dnderndes Magnetfeld 39 erzeugt wird. Das mittels des
Magnetsystems 32 erzeugte Magnetfeld 39 weist eine auf die Arbeitskérper wirkende
Magnetkraft auf, die in Richtung der magnetischen Vektorgradienten des Magnetfeldes weist.
Das Magnetsystem 32 ist insbesondere derart angeordnet und ausgebildet, dass die
Magnetkraft zumindest teilweise in axialer Richtung der Kammer 12 nach innen, insbesondere
nach oben entgegen der Gravitationskraft, weist. Vorzugsweise weist die Magnetkraft in das
Innere der Kammer 12, sodass die Arbeitskorper mit einer Magnetkraft beaufschlagt werden, die

in das Innere der Kammer 12 weist.

Fig. 3 weist ein weiteres Ausflihrungsbeispiel einer Vorrichtung 10 zum Bearbeiten von Material,
die im Wesentlichen der mit Bezug auf Fig. 2 beschriebenen Vorrichtung 10 entspricht mit dem
Unterschied, dass die Vorrichtung 10 der Fig. 3 ein ersten und ein zweites Magnetsystem 32, 34
aufweist. Jedes der Magnetsysteme 33, 34 der Fig. 3 weist jeweils eine Windung einer
Zylinderspule auf, die koaxial zueinander und zu der Kammer 12 angeordnet sind. Die
Magnetsysteme 32, 34 weisen den gleichen Durchmesser auf und sind beispielsweise insgesamt
identisch ausgebildet. Das erste Magnetsystem 33 weist die gleiche Position in der Vorrichtung
10 auf, wie das Magnetsystem 32 in dem Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 2. Das zweite
Magnetsystem 34 ist gegentberliegend des ersten Magnetsystems 33 an der in axialer Richtung
nach oben weisenden Flache des Blechs des Blechpakets 24 des ersten elektromagnetischen
Erregersystems 18 angebracht. Die beiden Magnetsysteme 33, 34 weisen vorzugsweise
einander entgegengesetzte Magnetfelder auf, wobei das Magnetfeld des ersten Magnetsystems
33 dem mit Bezug auf Fig. 2 beschriebenen Magnetfeld 32 entspricht. Das zweite Magnetsystem
34 ist vorzugsweise derart angeordnet und ausgebildet, dass die Magnetkraft zumindest

teilweise in axialer Richtung der Kammer 12 nach Innen weist. Vorzugsweise weist die
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Magnetkraft in das Innere der Kammer 12, sodass die Arbeitskdrper mit einer Magnetkraft
beaufschlagt werden, die in das Innere der Kammer 12 weist. Das zweite Magnetsystem 34 wird
vorzugsweise in zu dem ersten Magnetsystem 33 entgegengesetzter Richtung mit Strom
durchflossen, sodass die mittels der Magnetsysteme 33, 34 ausgebildeten Magnetfelder
entgegensetzt ausgerichtet sind.

Fig. 4 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel einer Vorrichtung 10 zur Materialbearbeitung, die im
Wesentlichen der Vorrichtung 10 der Fig. 2 und 3 entspricht. Im Unterschied zu der Fig. 2 und 3
sind funf Magnetsysteme 35, 36, 37, 38, 42 vorgesehen, die jeweils eine Windung einer
Zylinderspule aufweisen und koaxial zueinander und der Kammer 12 angeordnet sind.
Beispielhaft sind die Magnetsystem 35, 36, 37, 38, 42 in axialer Richtung entlang der
Erstreckung der Kammer 12 zueinander beabstandet, insbesondere gleichmaBig zueinander
beabstandet angebracht. Vorzugsweise sind die Magnetsysteme 35, 36, 37, 38, 42 jewelils in
einer Nut azimutal entlang des inneren Umfanges des Metallkerns 24 des ersten, duBeren
elektromagnetischen Erregersystems 18 angeordnet. Vorzugsweise sind die Magnetsysteme 35,
36, 37, 38, 42 an der nach Innen in Richtung der Kammer weisenden Seite des Metallkerns 24
des auBeren elektromagnetischen Erregersystems 18 angeordnet. Im Unterschied zu dem in Fig.
2 und 3 dargestellten elektromagnetischen Erregersystem 18, weist das in Fig. 4 dargestellte
elektromagnetische Erregersystem Bleche 26 auf, die in radialer Richtung nach innen weiter in
die Kammer 12 hineinragen, sodass die Ausbildung einer Mehrzahl von insbesondere azimutalen
Nuten und die Anordnung einer Magnetsystems 35, 36, 37, 38, 42 in jeweils einer Nut maglich
ist. Das unterste Magnetsystem 35 ist am unteren Ende der Kammer 12 und vorzugsweise des
Metallkerns 24 um die Kammer 12 herum angeordnet und derart ausgebildet, dass das
Magnetfeld, wie mit Bezug auf Fig. 2 und 3 beschrieben ausgebildet ist und eine in axialer
Richtung einwarts weisende Magnetkraft auf die Arbeitskorper aufbringt. Das oberste
Magnetsystem 36 ist am oberen Ende der vorzugsweise des Metallkerns um die Kammer 12
herum angeordnet und derart ausgebildet, dass das Magnetfeld, wie mit Bezug auf Fig. 2 und 3
beschrieben ausgebildet ist und eine in axialer Richtung einwarts, nach unten, weisende
Magnetkraft auf die Arbeitskorper aufbringt. Die zwischen dem oberen und dem unteren
Magnetsystem 35, 36 angeordneten mittleren Magnetsysteme 37, 38, 42 weisen beispielhaft ein
Magnetfeld auf, das eine in axialer Richtung nach oben weisende Magnetkraft auf die
Arbeitskorper aufweist. Vorzugsweise werden das untere Magnetsystem 35 und die mittleren
Magnetsysteme 37, 38, 42 in gleicher Richtung von Strom durchflossen, sodass das von diesen
Magnetsystemen 35, 37, 38, 40 erzeugte Magnetfeld eine Magnetkraft auf die in der Kammer 12
befindlichen Arbeitskorper in gleicher Richtung aufbringt. Es ist ebenfalls denkbar, die
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Magneteinrichtungen 35, 37, 36, 38, 42 mit einer voneinander unterschiedlichen Anzahl von
Windungen auszustatten, sodass die Magnetfeldstarke der Magneteinrichtungen 35, 36, 37, 38,
42 voneinander variiert. Beispielsweise weist zumindest eine Magneteinrichtung eine Anzahl von
stromduchflossenen Windungen auf, die sich von der Anzahl der Windungen zumindest einer
anderen Magneteinrichtung 35, 36 37, 38, 42 unterscheidet.

Es ist ebenfalls denkbar, dass die Vorrichtung 10 der Fig. 4 mit einer unterschiedlichen Anzahl
von Magnetsystemen auszufiihren. Beispielsweise weist die Vorrichtung 10 vier Magnetsysteme
35, 36, 37, 38 auf, die ebenfalls gleichmaBig zueinander beabstandet sind und wobei die
unteren drei Magnetsysteme 35, 38, 37 mit Drehstrom gespeist werden, sodass innerhalb der
Kammer 12 ein Wanderfeld entsteht. Die Geschwindigkeit des Wanderfeldes beaufschlagt die
innerhalb der Kammer 12 angeordneten Arbeitskérper mit einer zumindest teilweise oder
vollstandig in axialer Richtung nach innen weisenden Kraft, sodass die Arbeitskorper in das
Innere der Kammer 12 geleitet werden. Das obere Magnetsystem 36 wird beispielsweise mit
Wechselstrom betrieben und bildet ein Magnetfeld, wie mit Bezug auf Fig. 2 und 3 beschrieben
ausgebildet ist, eine in axialer Richtung einwarts, nach unten, weisende Magnetkraft auf die
Arbeitskorper aufbringt und somit ein Austritt von Arbeitskorpern aus der Kammer 12 verhindert.
Die mit Drehstrom betriebenen Magnetsysteme 35, 37, 38verhindern mit der in axialer Richtung
nach innen weisenden Kraft ein Austreten der Arbeitskérper aus der Kammer 12 und
ermoglichen eine vorzugsweise gleichméaBige, Verteilung der Arbeitskdrper in axialer Richtung
innerhalb der Kammer 12, sodass eine optimale Bearbeitung des Materials erreicht wird.

Weitere vorzugweisen Anzahlen der Magnetsysteme in Fig. 4 zur Ausbildung von axialen
Magnetkraften auf Arbeitskorper in der Kammer 12 sind beispielsweise identisch der Phasenzahl
oder ganzzahlige Vielfache des an die Magnetsysteme angeschlossenen mehrphasigen Strom-
oder Spannungssysteme.

Fig. 5 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel einer Vorrichtung 10, die im Wesentlichen der mit
Bezug auf Fig. 2, 3 und 4 beschriebenen Vorrichtung entspricht und wobei die
elektromagnetischen Erregersysteme der Einfachheit halber nicht dargestellt sind. In der in Fig. 5
dargestellten Vorrichtung 10 sind flinf Magnetsysteme 60, 62, 64, 66, 68 dargestellt, die ein wie
mit Bezug auf Fig. 4 beschriebenes Magnetfeld erzeugen. Die Magnetsysteme 60, 62, 64, 66, 68
sind auf dem &uBeren Rohr 14 der Kammer 12 angeordnet, hieran vorzugsweise elektrisch
isoliert befestigt und ragen radial in die Kammer 12 hinein. Beispielsweise hat das &uBere Rohr
14 der Kammer 12 in die Kammer 12 hineinragende Vorspriinge, in denen jewells ein
Magnetsystem 60, 62, 64, 66, 68 angeordnet ist. Die Magnetsysteme 60, 62, 64, 66, 68 sind
vorzugsweise umfangsmaBig um das auBere Rohr 14 herum angeordnet, sodass sie durch die
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Rohrwand 14 von der Kammer 12 getrennt sind. Dadurch wird eine Beanspruchung der
Magnetsysteme 60, 62, 64, 66, 68 durch das zu bearbeitende Material und die Arbeitskorper

vermieden und ein VerschleiB verhindert.

Die beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele der Vorrichtungen 10 weisen vorzugsweise einen
oberhalb der Kammer 12 angeordneten Auslass zum Auslassen des Materials aus der
Vorrichtung 10 auf. Im Anschluss an den Auslass wird das Material-Luftgemisch beispielwiese
eine Trenneinrichtung, wie einem Zyklon zugefiihrt, um das Material von dem Luftstrom zu
trennen. Noch nicht ausreichend bearbeitetes Material wird der Vorrichtung 10 vorzugsweise

erneut zugefiihrt.

Unterhalb der Kammer 12 ist ein oder mehrere Einldasse zum Einlassen eines Luftstroms
angeordnet. Beispielsweise wird an dem Auslass ein Unterdruck erzeugt, sodass Umgebungsluft
durch die den Einlass in die Kammer 12 eingesogen wird. Es ist ebenfalls denkbar unterhalb der
Kammer 12 ein oder mehrere Geblase vorzusehen, mittels welcher die Luft durch die Kammer 12
geblasen wird. Die Kammer 12 weist beispielswiese einen Boden am unteren Ende der Kammer
12 auf, durch welchen die Umgebungsluft stromt. Der Boden ist vorzugsweise aus einem
porosen Material oder einem Gewebe ausgebildet, sodass der Boden mit Luft durchstrombar ist,
das zu bearbeitende Material aber nicht durch den Boden die Vorrichtung verlassen kann.

Im Betrieb der Vorrichtung 10 wird zu bearbeitendes Material aus beispielsweise einem
Materialspeicher mittels einer Fordereinrichtung in die Kammer 12 transportiert. In der Kammer
12 strédmt das Material durch den von unten in die Kammer 12 eintretenden Luftstrom in axialer
Richtung der Kammer 12. Gleichzeitig wird das Material durch sich innerhalb der Kammer 12
bewegende Arbeitskorper beispielsweise in Umfangsrichtung, axialer und/ oder radialer Richtung
der Kammer 12 abgelenkt und bewegt sich daher vorzugsweise im Wesentlichen spiralférmig in
Richtung des Auslasses. Die Arbeitskorper weisen ein magnetisches Material auf und werden
mittels des sich zeitlich und/oder 6rtlich andernden elektromagnetischen Feldes, das von den
elektromagnetischen Erregersystem 18, 20 und den Magnetsystemen 32 und/ oder 33 und/
oder 34 und/ oder 35 und/ oder 36 und/ oder 37 und/ oder 38 und/ oder 42 und/ oder 36 und/
oder 60 und/ oder 62 und/ oder 64 und/ oder 66 und/ oder 68 und/ oder 70 erzeugt wird,
innerhalb der Kammer 12 bewegt. Die Bewegung der Arbeitskorper innerhalb der Kammer 12
erfolgt insbesondere chaotisch und ist vorzugsweise an jedem Ort innerhalb der Kammer 12
verschieden. Dies resultiert zum einen aus dem sich zeitlich und/ oder ortlich @ndernden
elektromagnetischen Feld, dem ZusammenstoBen mit anderen Arbeitskdrpern und der Lage des
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Arbeitskorpers innerhalb der Kammer. Die Arbeitskérper prallen mit dem zu bearbeitenden
Material zusammen und sorgen somit fir eine Zerkleinerung, Desagglomeration, Dispersion und/
oder ein Mischen des Materials. Die Arbeitskdrper werden durch die aus dem
elektromagnetischen Feld resultierende Kraft innerhalb der Kammer 12 gehalten und verlassen
diese nicht in Richtung des Auslasses oder des Einlasses. Vorzugsweise ist die aus dem
elektromagnetischen Feld resultierende Kraft groBer als die Schwerkraft, die magnetischen
Anziehungskréfte zwischen den Arbeitskérpern und die durch den Luftdruck auf die Arbeitskdrper
ausgelibte Kraft, sodass die Arbeitskérper innerhalb der Kammer 12 verbleiben.

Die Magnetsysteme 32, 34, 36, 38, 42 erzeugen ein im Wesentlichen in axialer Richtung ins
Innere der Kammer 12 weisendes Magnetfeld und verhindern somit ein Austreten der
Arbeitskdrper am unteren oder oberen Ende der Kammer 12. Das Austreten am unteren Ende
der Kammer 12 wird hauptsachlich durch die Gravitationskraft erzeugt, wobei das Austreten aus
dem oberen Ende durch die Schleppkraft der durch die Kammer stromenden Luft-
Materialstromung erzeugt wird. Die mittels der Magnetsysteme 32, 34, 36, 38, 42 erzeugten
Magnetfelder sind derart ausgerichtet, dass die auf die Arbeitskorper wirkende Magnetkraft der
am unteren Ende der Kammer 12 der Gravitationskraft und am oberen Ende der Kammer der
Schleppkraft des Materialstroms entgegengesetzt ist.

Fig. 6 und 7 zeigen ein weiteres Ausflihrungsbeispiel der Vorrichtung zur Bearbeitung von
Material mit einem ersten Materialbearbeitungssystem 22, das im Wesentlichen dem
Materialbearbeitungssystem 22 der voran beschriebenen Figuren entspricht.

Koaxial zu dem  ersten  Materialbearbeitungssystem 22 ist ein  zweites
Materialbearbeitungssystem 44 angeordnet, das einen geringeren Durchmesser aufweist als das
erste Materialbearbeitungssystem 22. Das zweite Materialbearbeitungssystem 44 weist die
gleichen Komponenten wie das erste Materialbearbeitungssystem 22 auf und ist umfangsmaéBig
von dem ersten Materialbearbeitungssystem 22 umgeben. Die Vorrichtung weist eine zweite
Kammer 50 und ein drittes und ein viertes elektromagnetisches Erregersystem 46, 48 auf, die
dem zweiten Materialbearbeitungssystem 44 zugeordnet sind. Wie mit Bezug auf das erste
Materialbearbeitungssystem 22 beschrieben, ist auch in dem zweiten
Materialbearbeitungssystem 44 die Kammer 50 zwischen zwei koaxialen zylinderférmige Rohren
ausgebildet und von diesem umgrenzt. Um die radial nach auBen weisende Flache des duBeren
Rohrs ist umfangsmaBig das dritte elektromagnetische Erregersystem 46 angeordnet. Um die
radial nach innen weisende Flache des inneren Rohres ist umfangsmaBig das vierte
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elektromagnetische Erregersystem 48 angeordnet. Die elektromagnetischen Erregersysteme 46,
48 sind koaxial zueinander angeordnet und beispielsweise rotationssymmetrisch ausgebildet.
Das dritte elektromagnetische Erregersystem 46 liegt vorzugsweise unmittelbar mit der radial
nach innen weisenden Seite an dem auBeren Rohr der zweiten Kammer 50 an. Mit der radial
nach auBen weisenden Seite liegt das dritte elektromagnetische Erregersystem 46 an dem
zweiten elektromagnetischen Erregersystem 20 des ersten Materialbearbeitungssystem 22 an.
Das dritte und das vierte elektromagnetische Erregersystem 46, 48 sind derart angeordnet und
ausgebildet, dass sie in der zweiten Kammer 50 ein elektromagnetisches Feld erzeugen, das
beispielsweise zumindest bereichsweise in Umfangsrichtung der zweiten Kammer 50 und
bereichsweise in radialer Richtung durch die zweite Kammer 50 verlduft. Das erste und das
zweite elektromagnetische Erregersystem 18, 20 wund das dritte und das vierte
elektromagnetische Erregersystem 46 und 48 weisen vorzugsweise jeweils die gleichen
Polzahlen auf, wobei aber die Polzahl der Erregersystemen 18, 20 gr6Ber als die Polzahl der
Erregersysteme 46, 48 ist, und sie gegenuberliegend angeordnet sind.

Koaxial zu dem ersten und dem zweiten Materialbearbeitungssystem 22, 44 ist ein drittes
Materialbearbeitungssystem 52 angeordnet, das einen geringeren Durchmesser aufweist als das
erste und das zweite Materialbearbeitungssystem 22, 44. Das dritte Materialbearbeitungssystem
52 weist die gleichen Komponenten wie das erste und das zweite Materialbearbeitungssystem
22, 44 auf und ist umfangsméBig von dem zweiten Materialbearbeitungssystem 44 umgeben.
Die Vorrichtung 10 weist eine dritte Kammer 58 und ein finftes und ein sechstes
elektromagnetisches Erregersystem 54, 56 auf, die dem dritten Materialbearbeitungssystem 52
zugeordnet sind. Wie mit Bezug auf das erste und das zweite Materialbearbeitungssystem 22, 44
beschrieben, ist auch in dem dritten Materialbearbeitungssystem 52 die Kammer 58 zwischen
zwei koaxialen zylinderférmige Rohren ausgebildet und von diesem umgrenzt. Um die radial nach
auBen weisende Flache des &uBeren Rohrs ist umfangsmaBig das flinfte elektromagnetische
Erregersystem 54 angeordnet. Um die radial nach innen weisende Flache des inneren Rohres ist
umfangsmaBig das sechste elektromagnetische Erregersystem 56 angeordnet. Die
elektromagnetischen Erregersysteme 54, 56 sind koaxial zueinander angeordnet und
beispielsweise rotationssymmetrisch ausgebildet. Das funfte elektromagnetische Erregersystem
54 liegt vorzugsweise unmittelbar mit der radial nach innen weisenden Seite an dem duBeren
Rohr der dritten Kammer 58 an. Mit der radial nach auBen weisenden Seite liegt das flinfte
elektromagnetische Erregersystem 54 an dem vierten elektromagnetischen Erregersystem 48
des zweiten Materialbearbeitungssystem 44 an. Das funfte und das sechste elektromagnetische
Erregersystem 54, 56 sind derart angeordnet und ausgebildet, dass sie in der dritten Kammer
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58 ein elektromagnetisches Feld erzeugen, das beispielsweise zumindest bereichsweise in
Umfangsrichtung der dritten Kammer 58 und bereichsweise in radialer Richtung durch die dritten
Kammer 58 verlauft. Das funfte und das sechste elektromagnetische Erregersystem 54, 56
weisen vorzugsweise die gleiche Polzahl auf, die aber kleiner als die Polzahl der Erregersysteme
46, 48 des zweiten Materialbearbeitungssystem 44 sind, und sind gegenuberliegend
angeordnet.

Die Breite der Kammern 12, 50, 58 ist beispielsweise unterschiedlich. Die erste Kammer 12
weist den gr6Bten Durchmesser der drei Kammern 12, 50, 58 auf, wobei die dritte, innerste
Kammer 58 den geringsten Durchmesser aufweist. Um eine gleichmaBige Materialbehandlung
mit einer Gber die Kammern 12, 50, 58 in etwa gleichen Verweildauer des Materials innerhalb
der Kammern 12, 50, 58 zu gewahrleisten, weisen die Kammern 12, 50, 58 beispielsweise
unterschiedliche Breiten auf. Die erste Kammer 12 weist vorzugsweise eine geringere Breite auf
als die zweite und dritte Kammer 50, 58, wobei die dritte Kammer 58 eine groBere Breite
aufweist, als die erste und zweite Kammer 12, 50. Vorzugsweise ist die Breite der Kammern 12,
50, 58 etwa 10 — 100 mm, insbesondere 15 — 60mm, hochstvorzugsweise 20 — 50mm. Die
Kammern 12, 50, 58 weisen insbesondere eine Breite auf, die eine homogene Ausbildung des
Magnetfeldes innerhalb der Kammer verhindern und ein vollstdndiges Durchdringen des
Magnetfelds durch die Kammern 12, 50, 58 ermdoglicht. Die Arbeitskdrper innerhalb der
Kammern 12, 50, 58 sind beispielsweise kugelférmig ausgebildet und weisen einen
Durchmesser von etwa 1 bis 5 mm, vorzugsweise 2 bis 3 mm flr eine AufgabegroBe des zu
bearbeitenden Materials von < 1 mm und eine ZielgroBe des bearbeiteten Materials von < 100
pum auf. Die GroBe der Arbeitskorper unterschiedlicher Kammern 12, 50, 58 kann variieren. Der
Fullgrad der Kammern 12, 50, 58 mit Arbeitskorpern und die GroBe der Arbeitskorper wird
vorzugsweise in Abhangigkeit des zu bearbeitenden Materials und der Art der Bearbeitung
gewahlt.

Insbesondere erstrecken sich die Metallkerne 24, 26 mit den jeweiligen Erregerwicklungen 28,
30 in axialer Richtung der Kammern 12, 50, 58, vorzugsweise in axialer Richtung von
Kammeranfang bis Kammerende. Die Erregerwicklungen 28, 30 werden beispielsweise von
einem Drehstromnetz gespeist, sodass diese ein sich zeitlich und ortlich &nderndes
elektromagnetisches Feld erzeugen, das die Kammer 12, 50, 58 in radialer Richtung durchsetzt
und entlang der Erregereinheiten tangential, insbesondere entlang des Querschnitts der Kammer
12, 50, 58 verlauft. Ein maglicher Verlauf der Feldlinien der elektromagnetischen Felder zu einen
Zeitpunkt (z.B. t=0) ist in Fig. 6 mit unterbrochenen Linien dargestellt. Vorzugsweise weist das in
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den Kammern 12, 50, 58 ausgebildete elektromagnetische Feld eine konstante
Umlaufgeschwindigkeit uy (Synchrongeschwindigkeit) auf. Sie ergibt sich aus der Frequenz f der
Strome in den Erregerwicklungen und deren Polpaarzahl p der Erregerwicklungen. Es gilt:
u, =+
P
Die elektromagnetischen Erregersysteme 18, 20, 46, 48, 54, 56 weisen insbesondere jewelils
eine Polzahl (2p) von 16 oder 8 auf. Insbesondere weisen die die erste, dauBere Kammer 12
umgebenen elektromagnetischen Erregersysteme 18, 20 eine groBere Polzahl auf als die die
inneren Kammern 50, 58 umgebenen elektromagnetischen Erregersysteme 46, 48, 54, 56. Die
die dritte, innerste Kammer 58 umgebenen elektromagnetischen Erregersysteme 54, 56 weisen
die geringste Polzahl der elektromagnetischen Erregersysteme 18, 20, 46, 48, 54, 56 auf.
Vorzugsweise weisen die die erste Kammer 12 umgebenen elektromagnetischen Erregersysteme
18, 20 eine Polzahl (2p) von 16 auf, wobei die die zweite Kammer 50 umgebenen
elektromagnetischen Erregersysteme 46, 48 eine Polzahl von 8 und die die dritte Kammer 58
umgebenen elektromagnetischen Erregersysteme 54, 356 eine Polzahl von 4 aufweisen.

Die zwischen der ersten und der zweiten Kammer 12, 50 angeordneten elektromagnetischen
Erregersysteme 20, 46 sind vorzugsweise fest miteinander verbunden. Insbesondere weisen die
elektromagnetischen Erregersysteme 20, 46 einen gemeinsamen Metallkern, auf. Vorzugsweise
sind die Erregerwicklungen der elektromagnetischen Erregersysteme 20, 46 auf diesen einen
Metallkern, insbesondere Blechpaket, ausgebildet aus Einzelblechen, angeordnet. Ein Metallkern
der elektromagnetischen Erregersysteme 20, 46 weist vorzugsweise auf der der ersten Kammer
12 zugewandten Seite eine Mehrzahl von Nuten auf, in denen Erregerwicklungen angeordnet
sind, wobei die Anzahl ihrer Pole und Strange der Anzahl der Pole und Strange des
gegenuiberliegenden, ersten elektromagnetischen Erregersystem 18 entspricht. An der der
zweiten Kammer 50 zugewandten Seite des Metallkerns sind eine Mehrzahl von Nuten, in denen
Erregerwicklungen angeordnet, wobei die Anzahl ihrer Pole und Strédnge der Anzahl der Pole und
Strange des gegenuberliegenden, vierten elektromagnetischen Erregersystems 46 entspricht.
Die zwischen der zweiten Kammer 50 und der dritten Kammer 58 angeordneten
elektromagnetischen Erregersysteme 48, 54 sind entsprechend der voran beschriebenen
elektromagnetischen Erregersysteme 20, 46 aufgebaut und miteinander verbunden.

Es ist ebenfalls denkbar, die Kammern 12, 50, 58 nicht wie in der Fig. 6 und 7 parallel
zueinander anzuordnen, sondern die Kammern 12, 50, 58 in Reihe zueinander zu schalten,

sodass das zu bearbeitende Material beispielsweise zuerst die erste Kammer 12, dann die zweite
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Kammer 50 und dann die dritte Kammer 58 durchstréomt oder umgekehrt. Bei einer solchen
Reihenschaltung der Kammern 12, 50, 58 ist beispielsweise die erste, duBere Kammer 12 mit
einem Unterdruck beaufschlagt, sodass das zu bereitenden Material in die innere, dritte Kammer
58 eingelassen und durch die Kammern 50, 58 in die erste Kammer 12 gesogen wird.

In Fig. 6 und 7 ist zusétzlich die Anordnung der Magnetsysteme 70, 72 des Ausfihrungsbeispiels
der Vorrichtung gemaB Fig. 4 dargestellt, wobei nur an den Enden der auBeren Metallkernen der
Materialbearbeitungssysteme 22, 44, 52 unten und oben Magnetsysteme beispielhaft
angeordnet sind und diese der Einfachheit halber jeweils lediglich ein Bezugszeichen haben. Die
Magnetsysteme 70 sind beispielhaft entsprechend des Ausflihrungsbeispiels der Fig. 3 in den
jeweiligen Materialbearbeitungssystemen 22, 44, 52 angeordnet. Jedes
Materialbearbeitungssystem 22, 44, 52 weist zwei Magnetsysteme 70 und 72 auf, die in der
jeweiligen Kammer 12, 50, 58 ein Magnetfeld erzeugen, das eine in axialer Richtung der
Kammer 12, 50, 58 einwarts weisende Magnetkraft auf die Arbeitskorper innerhalb der
jeweiligen Kammer 12, 50, 58 ausiibt und insbesondere das sich die jeweilige Kammer
durchsetzend uber die jeweiligen Metallkerne der gegeniiberliegenden Erregersystem 20, 48, 56
schlieBt. Die Magnetsysteme 70, 72 konnen auch entsprechend der Ausfiihrungsbeispiele der
Fig. 1, 3, 4 oder 5 in dem Materialbearbeitungssystemen 22, 44, 52 der Vorrichtung 10
angeordnet sein und entsprechend der gewahlten Anzahl Gber die axiale Ausdehnung der
Kammern 12, 50, 58 mit teilweise einphasigem und teilweise mehrphasigem Wechselstrom
betrieben werden, um in den Kammern 12, 50, 58 sich zeitlich und ortlich andernde
Magnetfelder mit vorrangig axialen Flussdichtegradienten auszubilden, die wie beschrieben
axiale magnetische Ruckhalte- und Verteilungskrafte in den Kammern 12, 50, 58 auf die
ferromagnetischen Arbeitskorper bewirken .
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Bezugszeichenliste

10 Vorrichtung zum Bearbeiten von Material
12 erste Kammer

14 auBeres Rohr der ersten Kammer

16 inneres Rohr der ersten Kammer

18 erstes elektromagnetisches Erregersystem
20 zweites elektromagnetisches Erregersystem
22 erstes Materialbearbeitungssystem

24 Metallkern/ Blechpaket

26 Metallkern /Blechpaket

28 Erregerwicklungen

30 Erregerwicklungen

31 Magnetfeld des Magnetsystems 32

32 Magnetsystem

33 Magnetsystem

34 Magnetsystem

35 Magnetsystem

36 Magnetsystem

37 Magnetsystem

38 Magnetsystem

40 Kuhleinrichtung

42 Magnetsystem

44 zweites Materialbearbeitungssystem

46 drittes elektromagnetisches Erregersystem
48 viertes elektromagnetisches Erregersystem
50 zweite Kammer

52 drittes Materialbearbeitungssystem

54 flnftes elektromagnetisches Erregersystem
56 sechstes elektromagnetisches Erregersystem
58 dritte Kammer

60 Magnetsystem

62 Magnetsystem

64 Magnetsystem

66 Magnetsystem

68 Magnetsystem

70 Magnetsystem

72 Magnetsystem

100 Vorrichtung zum Zerkleinern gemaB dem Stand der Technik
101 Kammer

102 AuBenrohr

103 Innenrohr

104 erstes elektromagnetisches Erregersystem

105 zweites elektromagnetisches Erregersystem
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Patentanspriiche

. Vorrichtung (10) zum Bearbeiten von Materialien, insbesondere mineralischen

Materialien, aufweisend

zwei elektromagnetische Erregersysteme (18, 20; 46, 48, 54, 56) zum jeweiligen
Erzeugen eines elektromagnetischen Feldes und

eine zwischen den elektromagnetischen Erregersystemen (18, 20; 46, 48, 54, 56)
angeordnete Kammer (12, 50, 58) zur Aufnahme von zu bearbeitendem Material, wobei
die Kammer (12, 50, 58) derart angeordnet ist, dass innerhalb der Kammer (12, 50, 58)
mittels der elektromagnetischen Erregersysteme (18, 20; 46, 48, 54, 56) ein
elektromagnetisches Feld erzeugbar ist,

dadurch gekennzeichnet, dass die Kammer (12, 50, 58) zumindest teilweise von einem
Magnetsystem (32- 38, 42; 60 - 72) zum Erzeugen eines zusatzlichen Magnetfeldes
innerhalb der Kammer (12, 50, 58) umgeben ist.

. Vorrichtung (10) nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei das Magnetsystem

(32- 38, 42; 60 - 72) eine Zylinderspule, insbesondere ein Solenoid, umfasst, die koaxial
zu der Kammer (12, 50, 58) angeordnet ist.

. Vorrichtung nach Anspruch 3, wobei die Zylinderspule zumindest eine Windung aufweist.

. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die Kammer (12, 50, 58)

von einer Mehrzahl von Magnetsystemen (32- 38, 42; 60 - 72) umgeben ist.

. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspruiche, wobei das Magnetsystem (32-

38, 42; 60 - 72) an einem Bereich eines Einlasses zum Einlassen von zu bearbeitendem
Material und/ oder das Magnetsystem (32- 38, 42; 60 - 72) an einem Bereich eines
Auslasses zum Auslassen von Material aus der Kammer (12, 50, 58) angeordnet ist.

. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspruiche, wobei eine Mehrzahl von in

axialer Richtung zueinander beabstandeten Magnetsystemen (32- 38, 42; 60 - 72)
entlang der Erstreckung der Kammer (12, 50, 58) angeordnet sind.

. Vorrichtung nach Anspruch 6, wobei zumindest zwei der Magnetsysteme (32- 38, 42; 60

- 72) derart ausgebildet und angeordnet sind, dass sie einander entgegengesetzt
ausgerichtete Magnetfelder erzeugen.
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Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei das Magnetsystem (32-
38, 42; 60 - 72) derart ausgebildet und angeordnet ist, dass es ein Magnetfeld erzeugt,
das eine in der Kammer (12, 50, 58) in axialer Richtung nach innen weisende
Magnetkraft erzeugt.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei das Magnetsystem (32-
38, 42; 70-72) zumindest teilweise in zumindest einem der duBeren elektromagnetischen
Erregersysteme (18; 46, 54,) angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei das Magnetsystem (32-
38, 42; 70 - 72) die elektromagnetischen Erregersysteme (18, 20; 46, 48, 54, 56)
umschlieBt.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die Vorrichtung (10) eine
Mehrzahl von Magnetsystemen (32- 38, 42; 60 - 72) aufweist, die koaxial zueinander und
zu der Kammer (12, 50, 58) angeordnet sind.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die elektromagnetischen
Erregersysteme (18, 20) und die Kammer (12) ein erstes Materialbearbeitungssystem
(22) bilden und die Vorrichtung (10) ein zweites Materialbearbeitungssystem (44)
aufweist, das konzentrisch zu dem ersten Materialbearbeitungssystem (22) angeordnet
ist.

Vorrichtung (10) nach Anspruch 12, wobei die Vorrichtung (10) ein drittes
Materialbearbeitungssystem (52) aufweist, das konzentrisch zu dem ersten und dem
zweiten Materialbearbeitungssystem (22, 44) angeordnet ist.

.Vorrichtung (10) nach Anspruch 12, wobei jedes Materialbearbeitungssystem (22, 44,

52) zumindest ein Magnetsystem (32- 38, 42; 60 — 72) aufweist.

Verfahren zum Betreiben einer Vorrichtung (10) zum Bearbeiten von Materialien,
insbesondere mineralischen Materialien, aufweisend

Erzeugen eines elektromagnetischen Feldes in einer Kammer (12, 50, 58) zur Aufnahme
von zu bearbeitendem Material, wobei die Kammer (12, 50, 58) zwischen zwei
elektromagnetischen Erregersystemen (18, 20; 46, 48, 54, 56) angeordnet ist und das
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elektromagnetische Feld mittels der elektromagnetischen Erregersysteme (18, 20,46, 48,

54, 56) erzeugt wird, und

Erzeugen eines weiteren elektromagnetischen Feldes innerhalb der Kammer (12, 50, 58)

mittels eines die Kammer (12, 50, 58) zumindest teilweise umgebenden Magnetsystems
5 (32- 38, 42; 60 - 72).

16.Verfahren nach Anspruch 15, wobei das magnetische Feld mittels des Magnetsystems
(32- 38, 42; 60 - 72) derart ausgebildet wird, dass die Magnetkraft innerhalb der
Kammer (12, 50, 58) in axialer Richtung nach innen weist.

10
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