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Der Schneckenforderer zahlt zu den am langsten im Einsatz befindlichen Fordergeraten.
Wurde er urspringlich als Rohrschneckenforderer zum Heben von Wasser eingesetzt,
befindet er sich heute bei den unterschiedlichsten Einsatzfallen in Anwendung.

So werden damit in kleinsten Dosierschnecken niedrigste Massenstrome waagerecht
zudosiert, genauso wie im anderen Fall 1200 t/h Kohle von Hochseeschiffen vertikal
entladen werden kénnen. Schneckenférderer sorgen daftir, dass aus Silos gut flieRende
Guter entnommen werden und unter 45° einem Sammelbehélter zugeférdert werden oder
ziehen aus einem vollen Bunker nur maRig flieBendes Gut ab. Es gibt Schnecken die
vollig ohne Gehause auskommen, Schnecken die in geschlossenen Rohren laufen oder
Schnecken in halbgeschlossenen Trogen.

Der Einsatzbereich dieses Forderers spannt ein multidimensionales Gebiet auf. In der
einfachsten Betrachtungsweise muss man mindestens ein dreidimensionales Gebiet der
Einsatzfélle betrachten. Dieses wird aufgespannt von der Schneckenneigung, die durch
den jeweiligen Einsatzfall vorgegeben wird, da normalerweise ein Gut von einer Stelle A,
deren Lage bekannt ist, zu einer Stelle B transportiert werden soll.

Die zweite Dimension Drehzahl des Schneckenférderers reprasentiert bereits mehrere
Einflussgrof3en. Zum einen bestimmt Sie zusammen mit den geometrischen Abmal3en
des Gerates den mdoglichen Forderstrom und den Fillungsgrad, zum anderen hat die
Drehzahl einen deutlichen Einfluss auf das resultierende Forderverhalten des Forderers.

Die dritte und oftmals einflussreichste Dimension stellt die zu fordernde Gutart da. Dabei
stehen hier nicht nur die rein mechanischen Kenngrof3en der Gutart im Vordergrund. In
mancherlei Féllen lasst sich ein Gut, das sich mechanisch sehr &hnlich zu einem gut zu
fordernden Gut verhalt nur schlecht oder gar nicht férdern. Der Einfluss der Gutart spielt
in begrenztem Mal3e bereits bei der Forderbewegung eine Rolle, extrem stark geht er
aber in den Leistungsbedarf ein.
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Die vielschichtigen Einsatzmdglichkeiten des Schneckenférderers fihren aber auch dazu,
dass die Auslegung dieses scheinbar so einfachen Gebildes, bestehend nur aus
stehendem Trog und rotierender Schnecke, extrem komplex werden kann. Abh&angig von
Drehzahl, Schneckenneigung und Gutart ergeben sich vollkommen verschiedene
Bewegungszustande, die einer speziellen Berechnung bedtrfen.

Besonders deutlich wird diese Problematik, wenn man den Bereich, der wirtschaftlich
eigentlich nutzbaren Betriebszustande vergleicht mit denen, die Uber die
Auslegungsnorm DIN 15262 abgedeckt ist. Lediglich ein kleiner Randbereich von ganz
besonderen Forderbedingungen wird in einer allgemein nutzbaren Richtlinie betrachtet.

Um hier ein Unterscheidungsmerkmal zu pragen wurde an unserem Lehrstuhl der Begriff
Hochleistungs-Schneckenférderer eingeftihrt. Dadurch soll der Bereich bezeichnet
werden der Uber die Norm hinausgeht und der sich durch weit hohere Drehzahlen und
Massenstrome bei gleichem Bauvolumen auszeichnet. In weiten Bereichen lasst sich die
Differenzierung aber auch in unterschiedlichen Grundprinzipien der Férderung erkennen.
Ist in dem Bereich der DIN stets eine rein translatorische Forderbewegung die Grundlage
der Berechnungen, geht im nun Dbetrachteten Bereich der Hochleistungs-
Schneckenforderer die Bewegung von reiner Translation Uber einen Mischzustand bis zur
Schraubenlinienform. Ist das Bewegungs- und Reibungsverhalten bei reiner Translation
analytisch gut zu beschreiben und damit die Leistung mittels einer konstanten Grol3e
berechenbar, so gilt dies durch die weiten Bereiche aul3erhalb der DIN nicht mehr. Das
Bewegungsverhalten bei reiner Translation oder reiner Schraubenlinie ist analytisch zwar
auch gut beschreibbar, der Mischzustand jedoch nur noch statisch erfassbar. Wegen der
starken Aufweitung des Geltungsbereiches gilt in diesem Fall auch nicht mehr, dass der
fiktive Reibungsbeiwert eine Konstante ist, sondern diese KenngrofRe variiert in
Abhéangigkeit mehrerer Einflussgrof3en tber dem Betriebsbereich.

Man steht also stets vor dem Problem, sich entweder auf einen recht kleinen Bereich der
Norm zu beschranken, der viele Einsatzfalle unméglich macht, oder aber wegen der nicht
guantifizierbaren Einflisse groRe Unsicherheiten in der Auslegung hinnehmen zu
mussen.

Um die Auslegungssicherheit auch aufRerhalb des schmalen DIN-Bereiches verbessern

zu konnen, forscht die Arbeitsgruppe Schittgutférderung des Lehrstuhls fml der
Technischen Universitdt Minchen seit vielen Jahren auf dem Gebiet der
Schneckenforderer. Wahrend dieser Forschungsarbeit konnten auch eine Vielzahl von
Einsatzfallen beschrieben und in gut arbeitenden Berechnungsmodellen nachvollzogen
werden. Dabei spielte gerade in jlingerer Zeit nicht nur die analytische Beschreibung eine
ausschlaggebende Rolle sondern auch die Empirik als Untersuchungsmethode gewann
an Bedeutung. Dies wird gerade dadurch notwendig, dass vielerlei Einflisse auf den
Leistungsbedarf, wie zum Beispiel exzentrischer Lauf der Welle, Spalteffekte,
unterschiedliche Schuttgutkonditionen analytisch nur schlecht oder gar nicht abgebildet
werden konnen.
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Seit einiger Zeit wird daher am Lehrstuhl die Forschungsarbeit auch vermehrt vom
Modellmal3stab weg zu realitatsnahen Versuchsbedingungen hin verlagert. Bisher
konnten durch diese Verknupfung aus realitatsnahen Versuchen und EDV-gestltzten,
standig weiterentwickelten analytischen oder numerischen Berechnungsmodellen groR3e
Erfolge bei der Vorausberechnung des Forderverhaltens unterschiedlichster
Schneckenforderer-Einsatzfalle erreicht werden. Basierend auf diesen Modellen ist flr
jede Art von Schneckenneigung eine Vorhersage Uuber erreichbare Massenstrome
mdoglich. Damit besteht weit Uber die Grenzen der bestehenden DIN hinaus ein
gesichertes Verfahren zur Auslegung von Schneckenférderern. Dies ist gerade in dem
vermehrt als Einsatzfeld des Schneckenférderers gesehenen Bereich der
Umschlagtechnik von extremer Bedeutung, ist doch gerade in diesem Bereich eine
deutlich von der DIN abweichende Auslegung aus funktionstechnischen oder auch aus
Gewichtsgrinden notwendig.

Mit den bisherigen Forschungsergebnissen ist es mdglich die Férderbewegung bei jeder
Schneckenneigung fur grof3e Drehzahlbereiche zu ermitteln. Dadurch ist auch eine sehr
exakte Vorhersage Uber den erzielbaren Massenstrom moglich. Grundsatzliche
Aussagen konnten sowohl zum Leistungsbedarf, als auch zum Einfluss von
geometrischen und konstruktionsbedingten Randeffekten gemacht werden.

Unabhéngig vom Anwendungsfall stellen sich bei der Auslegung von Schneckenférderern
die gleichen Fragen:

- die ganz grundlegende Frage, ob sich das Gut in einem Schneckenférderer
Uberhaupt fordern lasst.

- Bei Abzugsschnecken oder bei Schnecken ohne Zwangsbeflllung ist der néchste
zu klarende Punkt wieviel nimmt der Forderer auf.

- Dazu sollte notwendigerweise auch die Frage geklart werden, wieviel der Forderer
zu férdern vermag

- Diese Aufgabenstellung fihren zu einer konstruktiven Gestaltung des Forderers,
die gegebenenfalls optimiert werden kann.

- Schliel3lich zeigt sich, dass fur die jeweilige konstruktive Gestaltung auch ein
optimaler oder doch zumindest optimaler Betriebsbereich gefunden werden muss.

- Und zuletzt die oftmals ausschlaggebende und wichtigste Frage, wieviel
Antriebsleistung installiert werden muss.

Um diese Fragen zu klaren muss man sich zuallererst dartber klar werden, welche
GroRRen auf das Forderverhalten eines Schneckenforderers Einfluss nehmen. Es zeigt
sich, dass dies in erster Art die Grolien Neigungswinkel, Gutart, Drehzahl, Befullungsart,
Geometrie und Massenstrom sind.

Der eigentliche Auslegungsvorgang wird sich nun stets nach dem Schema

- Welches Gut soll in welcher Menge von wo nach wo transportiert werden?
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- Wie ist der Forderer hierfir konstruktiv und hinsichtlich der Betriebsparameter zu
gestalten

- Welche Antriebsleistung wird benotigt

Ausgehend von diesen  Fragestellungen ist jetzt auf unterschiedliche
Auslegungsverfahren zurtckzugreifen.

Es kann hier wie bereits beschrieben unter mehreren Fallen unterschieden werden. Zum
einen fur langsam drehende, nur leicht geneigte Forderer die DIN 15262.
Schnelldrenende Schnecken kdnnen mithilfe der Berechnungsvorschlage von Stahl,
Greinwald, etc. in ihrer Forderbewegung Uber die Differentialgleichung des
Kraftegleichgewichts an der Rohrinnenwand berechnet werden.

Zur Auslegung von Bunkerabzugsschnecken gibt es keine verotffentlichten Formeln,
jedoch ist der Erfahrungsstand zu diesem Thema soweit bekannt, dass das
Aufnahmeverhalten vieler Gerate entsprechend dem Stand der Technik vorherberechnet
werden kann.

Schliel3lich gilt es noch diverse Sonderfélle sowohl von Seiten des Gutes wie auch der
Betriebsweise des Fordergerates zu berucksichtigen.

Auf die genutzten Verfahren soll im folgenden noch eingehender anhand von Beispielen
eingegangen werden.

Hinlanglich bekannt ist das Verfahren gemafld DIN 15262. Bei diesem wird davon
ausgegangen, dass das Fordergut translatorisch vor den Wendeln hergeschoben wird.
Pro Umdrehung der Schneckenwendel legt das Gut dabei genau eine Ganghthe der
Wendeln an Wegstrecke zuriick. Uber die durchschnittliche Fiillung des Forderers, diese
sollte nicht hoher als 45% liegen, kann damit auf den Massenstrom und schlief3lich auf
den Volumenstrom geschlossen werden. Dabei ist noch der Hinweis von entscheidender
Bedeutung, dass der Fullungsgrad, wie er in der Norm beschrieben wird nicht das von
der Welle verdrangte Volumen berlcksichtigt. Dies kann in Anwendungsféllen, in denen
um Zwischenlager zu vermeiden Wellen mit extrem grof3en Durchmessern eingesetzt
werden, zu einem nicht mehr rein translatorischen Foérderverhalten fihren. Man sollte, um
die Norm gesichert anwenden zu kdnnen stets daflr Sorge tragen, dass das Gut nicht
tber die Welle ansteigt und damit in den letzten zurlckliegenden Schneckengang
zuruckfallt.

Die Leistungsberechnung erfolgt in diesem Fall Gber einen konstanten, gutspezifischen
fiktiven Reibungsbeiwert, genannt Verschiebewiderstandsbeiwert. Mit dessen Hilfe wird
eine  Gesamtreibkraft  berechnet, die  schlie3lich uber  die bekannte
Vorschubgeschwindigkeit zu einer Gesamtreibleistung fuhrt. Zusatzlich wird im Falle
einer Schneckenneigung noch eine Hubleistung auf analoge Art berechnet.

Im Forderbereich von Abzugsschnecken gilt in vielen Anwendungsféllen die gleiche
Berechnungsgrundlage, da diese haufig mit recht geringer Drehzahl und wenig Neigung
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betrieben werden. Schwieriger gestaltet sich hier die Frage nach dem Massenstrom, da
dieser naturlich von der Gestaltung des Aufnahmebereiches abhangt, die Schnecke ist
das dosierende Instrument.

In vielerlei Praxisanwendungen hat sich gezeigt, dass bei annédhernd allen Gutern das
Aufnahmeverhalten der Schnecke bewirkt, das eine Fullung von 100% (unter
Berucksichtigung der Schneckenwelle) quasi Blockartig, also rein translatorisch
abgefordert wird. Moglich wird dies durch die erhebliche Reibkraft, die vom
nachflieRenden Gut auf den Schuttgutblock Ubertragen wird und diesen an einer
Rotationsbewegung hindert. Es ist deshalb wichtig, dass beim Ubergang in den
Forderbereich durch eine Progressivitat der Ganghdhe der Fullungsgrad wieder auf die
ublichen 45% zuriickgenommen wird. Andernfalls neigt das Gut dazu den Foérderer
systematisch zu verstopfen, was gerade beim Einsatz von Zwischenlagern zu extrem
erhohten Leistungsbedarfen oder gar zu einem Stoppen der Anlage in Folge Uberlast
fuhren kann.

Schwierig zu ermitteln ist der Anteil des Aufnahmebereiches auf den Leistungsbedarf des
Forderers. Gerade bei Gutern mit hoher Reibung kann dies ein deutlicher Anteil sein.
Wichtig ist aber auch, hier die Konstruktion des Aufnahmebereiches zu berucksichtigen.
Besonders grof3e Wellendurchmesser bewirken hier oftmals einen starken Mahleffekt, der
auch mit hohem Leistungsbedarf verbunden ist. Hierzu muss aber gesagt werden, dass
noch starker Forschungsbedarf vorherrscht, zu dessen Klarung auch unser Lehrstuhl in
nachster Zeit mit einem neuen Versuchsstand beitragen moéchte.

Der weitaus am haufigsten genutzte Bereich der im Einsatz befindlichen
Forderschnecken ist der Bereich der Hochleistungs-Schneckenforderer, also
Schneckenforderer beliebiger Neigung mit Betriebsdrehzahlen weit jenseits der in der
DIN genannten Werte. Solche Gerate finden sich in der Baustoffindustrie, in der
Umschlagtechnik, in der Lebensmittelindustrie, in der Landwirtschaft und in vielen
weiteren Einsatzfeldern. Beispielsweise zahlt dazu jeder Forderer mit mehr als 40°
Steigung, da ansonsten ein starker Ruckstrom von Gut im Forderer den Betrieb
unwirtschaftlich oder unmaéglich macht.

Die Auslegung fur den Hochleistungs-Schneckenforderer orientiert sich in weiten Zigen
an der Auslegung nach DIN. Allerdings ist in diesem Fall die Beschreibung der
Forderbewegung abhéngig von dem jeweiligen Forderfall. Liegt beim horizontalen
Schneckenforderer auch bei Drehzahlen weit oberhalb der DIN-Angaben ein rein
translatorischer und damit einfach zu beschreibender Fall vor, so mul3 ab
Schneckenneigungen von 50° prinzipiell von einer Schraubenlinienférmigen
Gutbewegung ausgegangen werden. Diese bedarf wie bereits erwdhnt einer
Beschreibung Uber die Differentialgleichung des Kraftegleichgewichts an der
Rohrinnenwand. Beide Verfahren sin hinlénglich bekannt und gut I6sbar. Schwierigkeiten
gibt es mit der analytischen Bestimmung im Bereich der Mischbewegung. Hier ist die
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einzig zuverlassige Vorhersage tber eine Interpolation zwischen den beiden eindeutigen
Gutbewegungsverhalten mdglich.

Schwierigkeiten ergeben sich aufgrund des hohen Einflusses der Gutart bei der
Leistungsbestimmung. Bereits frih wurde hier versucht eine an die Vorgehensweise der
DIN-Auslegung angelehnte Berechnungsmethode zu entwickeln, bei der man auf den
fiktiven Reibwert Verschiebewiderstandsbeiwert zurtickgreift. In einigen Bereichen haben
sich damit gute Ergebnisse in der Auslegung erzielen lassen. Bei den immer haufiger
genutzten Drehzahlen weit oberhalb der DIN zeigen sich aber deutliche Abweichungen
der vorherberechneten Leistungsbedarfe von den tatsadchlichen Werten. Hier zeigen

Untersuchungen am Lehrstuhl fml dass der Verschiebewiderstandsbeiwert bei hohen
Drehzahlen und unterschiedlichen Fullungsgraden nicht als Konstante angesehen
werden kann, sondern als Funktion verschiedener Eingangsgrof3en. Die Abbildung stellt
hier einen Vergleich einer auf Massenstrom und Fordererlange bezogenen
LeistungsgrofRe dar. Wahrend bei niedrigen Drehzahlen im waagerechten Fall der
Leistungsbedarf mit zunehmendem Fillungsgrad unabhangig von der Drehzahl sich einer
Asymptote annéhert. Bei hoheren Drehzahlen verschiebt sich diese Kurve Parallel zur x-
Achse nach oben.

Im zweiten Bild der Fall des vertikalen Schneckenforderers, wie man sieht unterscheidet
sich dieser vollkommen vom horizontalen Forderfall. Besonders interessant ist hierbei,
dass die bezogenen Leistungsgrof3e bei sehr niedrigen Drehzahlen wieder zunimmt, was
auf dann stark ansteigende Verluste hindeutet und den Zustand markiert wo die
Forderung langsam zum Erliegen kommt. Ansonsten steigt der Leistungsbedarf erst nur
leicht, ab etwa der 4fachen DIN-Drehzahl stark an.

Tendenziell kénnen dergleichen Messwerte flr unterschiedlichste Schuttguter gut
verglichen werden, jedoch zeigt sich, dass dieser Vergleich bestenfalls qualitativ mdglich
ist. FUr eine quantitative Aussage zeigt sich, dass vor allen Dingen der Einfluss des
Schuttgutes bericksichtigt werden muss. Leider ist gerade dieser nicht allgemein oder
analytisch quantifizierbar.

Die beiden vorher gezeigten Beispiele zum bezogenen Leistungsbedarf zeigen, dass der
Leistungsfaktor keineswegs nur als Konstante betrachtet werden kann, sondern als
Kennlinie oder Funktion von mehreren Einflussgrof3en ermittelt werden muss. Dazu
gehoren vor allen Dingen die Gutart, der Betriebszustand, also Drehzahl, etc., der
Fullungsgrad und die Geometrie des Forderers. Unter Berticksichtigung dieser Grol3en
kann eine Kennlinie der neuen GrofRe zur Leistungsbestimmung erzeugt werden. Die
Entwicklung dieser Grof3e und auch deren empirische Bestimmung flr unterschiedlichste
Schittguter ist Inhalt eines gerade angelaufenen AiF-Forschungsvorhaben, das an
unserem Lehrstuhl im Augenblick mit starker Industriebeteiligung bearbeitet wird.

Zusammengefasst lasst sich zeigen, dass fur eine Vielzahl von Anwendungsfallen von
Schneckenforderern, gerade im Bereich hoher Drehzahlen oder steiler Neigungswinkel
keine allgemeingiltigen Auslegungsgrundlagen vorhanden sind. Grundlagen fir die
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Ermittlung des Foérderstromes und der Forderbewegung kénnen jedoch bei geeigneter
Kombination mit einer Schittgutbeschreibenden KenngroRe eine praxistaugliche
Auslegung ermdéglichen. Gerade im Bereich der Gutaufnahme besteht in jedem Fall
immer noch Forschungsbedarf, wie bereits erwahnt soll auch hierzu ein Versuchsstand
an unserem Lehrstuhl aufgebaut werden.
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P Beispiele fur Einsatzbereiche

Einsatzgebiete von Schneckenforderern
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P Betriebsbereiche / Begriffsbestimmung

Veranderliche Eingangsgrof3en im

Betriebsbereich von Schneckenforderern

r Schneckenachse
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P Begriffsbestimmung

Unterscheidung von Schneckenforderern

abhangig von Dr
Gutart, Neigung,
Geometrie

Forderbew
horiz. und leicht gen
=> reine Translation

konstante auf den Leistung
Verschiebewiderstands- durch Gutart, nicht
beiwert konstant
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» Problemstellung in der Praxis

‘ Auslegung von Schneckenforderern I
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Berechnungsmaglichkeiten

Grundsatzliche
Aussagen zum
Einfluss der
Geometrie (Spalt) Sehr gute

Vorherberechnung
des
Forderverhaltens

Einfluss beliebiger
Schnecken-
neigungen

Orderern

Grundsatzliche
Aussagen zum
Einfluss von
Einbauten

Sehr gute
Vorherberechnung
des Forderstromes

Grundsatzliche
Aussagen zum
Leistungsbedarf

fml « Lehrstuhl flr Férdertechnik Materialfluss Logistik ¢ Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Wirtsch.-Ing. W. A. Gunthner « TU Miinchen




» Fragestellungen zur Auslegung von Schneckenforderern

Wieviel Leistung

W(()) ltlierg;ier Ist das Gut
_p i forderbar
etriebsbereic

uslegungsprobleme

Wie muss der Wieviel Gut nimmt

Forderer gestaltet e Im——
W

Wieviel Gut kann
gefdrdert werden
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» Einflussgréf3en auf das Forderverhalten

QD Neigungswinkel

grofRen auf

die Auslegung

Beflllungsart \Gu—tart/
Drehzahl
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P Vorgehensweise bei der Auslegung von Schneckenférderern

‘ Grundsatzliche Vorgehenswelise I

Welche

—)
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P Unterschiedliche Auslegungsarten

Auslegungsberechnung fur unterschiedliche Einsatzfalle

® Auslegung von nur leicht geneigten Schnecken
gemal der DIN 15262:
Massenstrom und Leistung leicht berechenbar

® Auslegung von beliebig geneigten Schnecken mit
vorgegebenem Massenstrom:
Forderbewegung gut, Leistung schlecht berechenbar

® Abzugsschnecken:
Massenstrom und Leistungsbedarf (vor allem des
Aufnahmebereiches) schwierig zu berechnen

® Schnecken fir nicht statischen Betrieb, schwierig zu
fordernde Giter oder mit besonderen geometrischen
Vorgaben: kein allgemeines Auslegungsvorgehen
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P Vorgehensweise bel der Auslegung von Schneckenforderern

Vorgehen bei DIN-Schnecken
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P Vorgehensweise bei der Auslegung von Schneckenférderern

‘ Vorgehen bel Abzugsschnecken (Silo / Bunker) I
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P Vorgehensweise bel der Auslegung von Schneckenforderern

Vorgehen beil Hochleistungs-Schneckenforderer

Berechnung de

ungsbeiwerte
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P Vorgehensweise bel der Auslegung von Schneckenforderern

Bezogenes Leistungsverhalten horizontale FOrderung
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P Vorgehensweise bel der Auslegung von Schneckenforderern

Bezogenes Leistungsverhalten vertikale FOorderung
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» Ubergreifende Problemstellung

‘ Gemeinsame Problematik I

* Entwicklung einer Kenngrof3e in Anndherung
an den Verschiebewiderstandsbeiwert \ der
Normauslegung mit Ao nicht konstant

® Empirisches Ermitteln von A, = f(n,l,Gutart,...)
In Versuchsreihen
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P Grundlage zu einer praxisgerechten Auslegung

‘ Notwendige Kenngrolie I

Gutart Betriebszustand

Geometrie Fullungsgrad
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P> Zusammenfassung

‘ Praxisgerechte Auslegung I

e FOorderbewegung in weiten Bereichen von
Drehzahl und Fullungsgrad mit hoher
Genauigkeit vorausberechenbar

e Einflisse durch Einbauten und Geometrie
(Schneckenneigung) durch empirisch
gewonnene Erkenntnisse gut bekannt

e Abzugsverhalten und Ubergang
Abzugs- / Forderbereich bekannt

e Leistungsbestimmung mit Ausnahme von
Randbereichen wegen des hohen Schittgut-
einflusses nur schwer analytisch quantifizierbar
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