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Entwicklungsstand 

I n zunehmendem Maße verlangen die che-
mische, keramische und metallurgische In-
dustrie feinstkörnige Einsatzstoffe und

Produkte. Am Institut für Aufbereitung und Depo-
nietechnik der Technischen Universität Clausthal
wurde in den letzten Jahren diesem Bedarf mit der
Weiterentwicklung von Schwingmühlen Rech-
nung getragen. Es handelt sich einerseits um die
sogenannte „Exzenter-Schwingmühle“ und ande-
rerseits um eine modifizierte Zentrifugalmühle. 

In Abhängigkeit vom Verhältnis zwischen
Schwingkreisradius (r) und Mahlrohrdurchmes-
ser (D) finden bei Schwingmühlen spezifische
Bewegungs- und Zerkleinerungsabläufe statt. Bei
einem Verhältnis von r/D<0,1 wird im wesentli-
chen auf Stoß beansprucht; dies gilt für die Exzen-
ter-Schwingmühle (Bild 1). Bei der Zentrifugal-
mühle, die bei einem Verhältnis von r/D > 0,1
betrieben wird, überwiegt reibende Beanspru-
chung (Bild 2) [1].

Die bisherigen Nachteile von Schwingmühlen,
der hohe Energiebedarf, der zu geringe Durchsatz
sowie die aufwendige Handhabbarkeit und der
Wartungsaufwand wurden mit diesen Entwick-
lungen aufgehoben. Die gemeinsam mit dem
Mühlenbauer Siebtechnik GmbH und einem wei-

teren Maschinenhersteller entwickelten und ge-
bauten Maschinen und ihre spezifischen Einsatz-
gebiete werden nachfolgend vorgestellt.

EXZENTER-SCHWINGMÜHLE

Die Exzenter-Schwingmühle ist eine Einrohr-
mühle, die modulartig aufgebaut ist. Bild 3 zeigt
schematisch ein Modul. An einer Seite des federnd
gelagerten Mahlrohres (1) befindet sich die Er-
regereinheit (2), bestehend aus Lagerbock (5) und
Unwuchtmassen (6), die über eine Kardanwelle
(8) mit dem Antriebsmotor (7) verbunden ist. Zum
Massenausgleich ist gegenüber der Erregereinheit
eine Ausgleichsmasse (3) angeordnet. Gegenüber
herkömmlichen Rohrschwingmühlen, die einen
zentralen Antrieb besitzen, führt die Exzenter-
Schwingmühle Ellipsen-, Kreis- und Linear-
schwingungen aus, die zu bisher nicht erreichten
Schwingungsweiten bis 20 mm und einem hohen
Auflockerungsgrad der Mahlkörperfüllung (4)
führen. 

In verschiedenen Veröffentlichungen [2 - 8]
wurden bereits eine kinematische Analyse und ein
mechanisches Modell der Exzenter-Schwing-
mühle vorgestellt. Danach läßt sich die Bewegung
in Anlehnung an die kinematischen Verhältnisse
des Kurbeltriebes mathematisch beschreiben

(Bild 4). Da die herkömmliche Rohrschwingmüh-
le an jedem Punkt des Mahlrohres eine Kreis-
bewegung beschreibt, ist die Drehrichtung des
Erregers nicht festgelegt. Die Exzenter-Schwing-
mühle besitzt dagegen nur eine Drehrichtung, die
von der Position der Erregereinheit abhängig und
dieser entgegengerichtet ist. Aus Untersuchungen
zum Verschleißverhalten hat sich ergeben, daß im
Gegensatz zur herkömmlichen Rohrschwing-
mühle bei der Exzenter-Schwingmühle die Haupt-
beanspruchungszone von 90° auf 180° vergrößert
wurde. Periodisch unterschiedliche Drehrichtun-
gen zur Verschleißverteilung bringen keine Vor-
teile (Bild 5).

ZENTRIFUGALMÜHLE

Die Einführung einer Zentrifugalmühle in den
industriellen Maßstab wurde erstmals 1981 von
der Firma Lurgi im südafrikanischen Golderz-
bergbau realisiert [9]. Die verhältnismäßig kleine
Maschine wurde im Untertagebetrieb an Stelle der
üblichen sehr großen Kugelmühlen für Fein-
mahlung eingesetzt. Es wurde ein Zerkleinerungs-
ziel < 75 µm angestrebt. Aus energetischen und
konstruktiven Gründen konnte sich die Maschine
in diesem Industriezweig nicht durchsetzen. Vor
zwei Jahren wurden von uns Untersuchungen
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Bild 1: Mahlkörperbewegung in einer Exzenter-Schwingmühle, Umlauf
der Mahlkörperfüllung entgegen der Drehrichtung der Erreger-
einheit

Bild 2: Mahlkörperbewegung in einer herkömmlichen Zentrifugal-
mühle, Mahlkörperfüllungsgrad 70%, Umlauf der Mahlkör-
perfüllung in Drehrichtung der Erregereinheit
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RSM ESM 506-2ks ESM 656-2ks
Kalkstein* Organisches Kalkstein* Organisches

Pigment** Pigment**

Mahlrohrdurchmesser      D   in m 0,5 0,5 0,63

Mahlrohrlänge                         L   in m 6,7 13,4 2,5 2,5

Mahlrohrvolumen                 V   in m3 1,3 2,6 0,40 0,74

Durchsatz                               in kg/h 155 1,1 180 2,3

spez. Mahlraumausnutzung in kg/(m3h) 120 0,42 391 3,15

spez. Energieverbrauch         in kWh/t 111 2500 61 1100
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Bild 3: Schematische Darstellung eines Moduls der Exzenter-Schwingmühle 

Tab. 1: Beispiele für den industriellen Einsatz der Exzenter-Schwingmühle (ESM)

*Rohrdurchmesser 650 mm   ** 2 Module, L = 2500 mm  *** 1 Modul Keramikauskleidung

Technologische Zinkoxid Eisenoxid Organisches
Parameter Schlacke Pigment Pigment

ZirkonoxidHartmetall

Aufgabe 100 % 100 % 100 %
Korngröße/ Dichte < 30 mm < 25 mm 0,5 g/cm3 < 10 mm < 1µm 

Zerkleinerungsziel 100 % 100 % 100 %
Korngröße/ Dichte < 0,5 mm < 0,25 mm 0,8 g/cm3 < 11µm Deckkraft 

Mühlentyp
ESM 656*-

ESM 656-2ks ESM 856-2ks
ESM 654-

ESM 656-2ks2ks** 1bk***

Durchsatz 1 t/h 3 t/h 5,3 t/h 17 kg/h 2,3 kg/h

spez.
33 kWh/t 18 kWh/t ca. 30 kWh/t 1500 kWh/t 1100 kWh/tEnergieaufwand

zum Einsatz der Zentrifugalmühle für die nasse
Feinstmahlung für Korngrößenbereiche unter 5
µm unternommen, da wir der Ansicht sind, daß
diese Mühle Aufgaben der heute sehr verbreiteten
Rührwerkskugelmühlen übernehmen kann. 

Bild 6zeigt das Konstruktionsschema der modi-
fizierten Zentrifugalmühle. Es handelt sich um ei-
nen Prototyp im industriellen Maßstab (Rohr-
durchmesser 350 mm, Rohrlänge 2200 mm). Die
Einrohrmaschine (1) beschreibt über einen festen
Rahmen (2) einen definierten Schwingkreis von
150 mm. Der Antrieb erfolgt über zwei exzen-
trisch gelagerte Wellen (3) mit zwei synchroni-
sierten Motoren. Die bisher als problematisch
betrachtete Materialaufgabe (4) und der Pro-
duktaustrag (5) werden mit Hilfe von Gelenkwel-
len (6) gelöst. Bei einer kinematischen Analyse
hat sich ergeben, daß durch Reduzierung der
Mahlkörperfüllung von bisher  >70% auf 30% die
Maschine optimale Bedingungen für die Feinst-
mahlung aufweist. 

Mit Hochgeschwindigkeitsvideoaufnahmen
(Bild 7) läßt sich belegen, daß im Gegensatz zu ei-
ner  Mahlkörperfüllung von 70% bei einem Fül-
lungsgrad von 30% eine großflächige Beanspru-
chung bewirkt wird. Diese vornehmlich durch
Reibung gekennzeichnete Beanspruchung zwi-
schen umlaufender Mahlrohrfüllung und der
Mahlrohrwand ermöglicht eine extreme Feinst-
mahlung ohne Agglomeratbildung. Bei zu hohem
Füllungsgrad bildet sich eine Walze mit dichtester
Kugelpackung aus, in die das Mahlgut nicht ein-
dringen kann. Die zur Verfügung stehende redu-
zierte Fläche zwischen umlaufender Kugelwalze
und Mahlrohrwand läßt eine Feinstmahlung nicht
zu. 

Wie aus Bild 8 am Beispiel der Leistungsauf-
nahme einer Lurgi-Zentrifugalmühle (Labormaß-
stab) in Abhängigkeit von der Mahlkörperfüllung
[12] hervorgeht, führt die Reduzierung des Fül-
lungsgrades von > 70% auf 30% zu einer Vermin-
derung der Energieaufnahme um ca. 50%. Eigene
Untersuchungen haben ergeben, daß der Energie-
bedarf pro Mahlraumvolumen in der modifizier-
ten Zentrifugalmühle um den Faktor 4 gesenkt
werden kann und bei ca. 0,4 kW/L liegt.

Anwendungsbeispiele
Betriebsergebnisse mit der Exzenter-Schwing-

mühle bei der Trockenmahlung keramischer
Materialien sind in Tab. 1aufgeführt. Wie aus der
Angabe der Mühlentypen zu entnehmen ist, wer-
den unterschiedliche Baugrößen eingesetzt. Der
spezifische Energieaufwand bewegt sich je nach
Rohstoff und Zerkleinerungsziel zwischen 18 und
1500 kWh/t. Verglichen mit herkömmlichen
Rohrschwingmühlen ist der spezifische Ener-
gieaufwand bei der Exzenter-Schwingmühle ge-
nerell ca. 50% niedriger. 

Der mit der Exzenter-Schwingmühle erreichte
Fortschritt läßt sich am besten durch einen Ver-
gleich mit der herkömmlichen Rohrschwingmüh-
le nachweisen. In Tab. 2 sind Betriebsdaten ange-
geben, die bei der Mahlung von Kalkstein und
Violettpigment mit einer herkömmlichen

Tab. 2: Vergleich der Mahlung von Kalkstein und Violettpigmenten in einer herkömmli-
chen Rohrschwingmühle (RSM) und  Exzenter-Schwingmühlen (ESM)

*   Kalksteinaufgabe 98,5% < 20 mm; Zerkleinerungsergebnis 60% < 2µm und 90% < 200µm
** Zerkleinerungsziel ist die Erhöhung des Reflexionsvermögens
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Rohrschwingmühle bzw. zwei Exzenter-
Schwingmühlen unterschiedlicher Baugröße er-
mittelt wurden. Die entscheidenden Unterschiede
bestehen im Mahlraumvolumen und den Maschi-
nenlängen. Bezogen auf die spezifische Mahlraum-
ausnutzung (gemessen in kg/(m3.h) wird für Kalk-
stein eine Durchsatzsteigerung um den Faktor 3,3
und für das Violettpigment um den Faktor 7,5 er-
reicht. Bild 9 zeigt eine Exzenter-Schwingmühle
im industriellen Einsatz für die Mahlung von Zir-
konoxid.

Die zukünftigen Einsatzbereiche für die Zentri-

fugalmühle werden in der nassen Feinstmahlung
von Pigmenten, keramischen Werkstoffen und
Chemieprodukten gesehen. Da die Maschine im
Gegensatz zur Rührwerkskugelmühle keine fe-
sten Einbauten hat, wird erwartet, daß der Ver-
schleiß entscheidend herabgesetzt werden kann.
In Bild 10 ist als Beispiel die Korngrößenvertei-
lungsfunktion nach der Mahlung von Kalkstein als
Füllstoff für die Papierindustrie dargestellt. Zum
Vergleich ist die Verteilungsfunktion der Mühlen-
aufgabe eingetragen. Der spezifische Energiebe-
darf wurde mit 141 kWh/t für einen d50-Wert von

1,8 µm bei einmaligem Durchgang bestimmt. Be-
merkenswert ist die enge Kornverteilung des
Mahlproduktes zwischen 0 und 12 µm, die von der
Exzenter-Schwingmühle nicht erreicht werden
kann (siehe Tabelle 2, Beispiel Kalkstein). Für die
derzeitige mit Rührwerkskugelmühlen betriebene
industrielle Zerkleinerung werden ca. 150 kWh/t
für den gleichen d50-Wert bei mehrmaligem
Durchgang benötigt.

In Bild 11 ist ein Prototyp einer modifizierten
Zentrifugalmühle für den Industrieeinsatz zu se-
hen.

Bild 6: Schematische Darstellung der Zentrifugalmühle, nach [10,11] Bild 7: Beanspruchungsmechanismus des Mahlgutes bei der nassen
Feinstmahlung in  einer Zentrifugalmühle, Mahlkörperfül-
lungsgrad 30%, Rohrdurchmesser 350 mm, Schwingkreis-
durchmesser 150 mm

Bild 5: Hauptbeanspruchungs- bzw. Hauptverschleißzone der Ex-
zenter-Schwingmühle

Bild 4: Kinematisches Modell der Exzenter-Schwingmühle 
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Schlußfolgerungen

Mit den vorgestellten rotationsschwingenden
Zerkleinerungsmaschinen, der Exzenter-Schwing-
mühle und der modifizierten Zentrifugalmühle
können zwei wesentliche Forderungen an die
Feinstmahlung erfüllt werden: 

• Steigerung der Reaktionsfähigkeit und
• Erzeugung feinster Partikeln und sehr großer
spezifischer Oberflächen.

Generell läßt sich feststellen, daß die Exzenter-
Schwingmühle bei der trockenen Feinstmahlung
aufgrund ihrer stoßenden Beanspruchung insbe-
sondere die erste Forderung erfüllt. Obgleich ein ho-
her Zerkleinerungsgrad erreicht wird, ist durch Ag-
glomeratbildungen und Brikettiereffekte die
Vergrößerung der äußeren Oberfläche begrenzt. Da
die Zentrifugalmühle mit ihrer vorwiegend reiben-
den Beanspruchung durch Vermeidung von Agglo-
merationen der zweiten Forderung in hervorragen-
der Weise nachkommt, steht mit den vorgestellten
Entwicklungen ein Instrumentarium zur Verfü-
gung, das durch kombinierten Einsatz alle Anforde-
rungen an die Feinstzerkleinerung erfüllen kann.
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Bild 8:  Experimentell ermittelte Leistungsaufnahme an einer Zen-
trifugalmühle der Firma Lurgi (Labormaßstab) in Abhängig-
keit vom Füllungsgrad, nach [12]

Bild 9: Exzenter-Schwingmühle vom Typ ESM 654-1bk, ein-
modulig für die Mahlung von Zirkonoxid in einem Indu-
striebetrieb

Bild 10: Mahlergebnisse für die Feinstmahlung von Kalkstein mit 
einer Zentrifugalmühle; Mahlkörperfüllungsgrad 30 %, 
Mahlrohrdurchmesser 350 mm, Länge 2200 mm, 
Schwingkreisdurchmesser 150 mm, Drehzahl 200 min-1, 
Feststoffgehalt 500 g/L

Bild 11: Prototyp einer modifizierten Zentrifugalmühle; Mahlrohr-
durchmesser 350 mm, Länge 2200 mm, Schwingkreisdurch-
messer 150 mm, Institut für Aufbereitung und Deponie-
technik
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