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(54) Zentrifuge

(57)  Die Erfindung handelt von einer Zentrifuge mit
einer rotierenden Trommel (1) und mit einem mit der
Trommel mitdrehenden Ausstosselement (2), um einen
auf der Innenseite der Trommel (1) abgesetzten Kuchen
(3) in axialer Richtung (4) zu stossen. Das Ausstossele-
ment (2) weist eine Wendel (5) auf, welche sich lber die
Lange der Trommel erstreckt. Wendel (5) und Trommel
(1) sind derart kinematisch verbunden, dass ein Refe-

Fig. 1
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renzpunkt (A) am Umfang der Wendel relativ zur Trom-
mel eine Drehbewegung in Form einer Sagezahnlinie
(6, 8) ausfiihrt, wobei eine erste Flanke (7) der Sage-
zéhne (8) mit ihrer Steigung (o) anndhernd der Stei-
gung (B) der Wendel entspricht, wahrend eine zweite
Flanke (9) der Sagezéhne (8) einer anndhernd axialen
Ausstossbewegung entspricht.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung handelt von einer Zentrifuge
mit einer rotierenden Trommel und mit einem mit der
Trommel mitdrehenden Ausstosselement, um einen auf
der Innenseite der Trommel abgesetzten Kuchen aus
Feststoffen in axialer Richtung der Trommel zu stossen.
[0002] Die Entwicklung der Zentrifugen hat sich
sehr bald in verschiedene Spezialanwendungen aufge-
teilt, um den unterschiedlichen Bedlrfnissen der Ver-
fahrenstechnik gerecht zu werden. Der Filterkuchen
einer Sedimentations- oder Filtrationszentrifuge kann
eine mayonnaisedhnliche, eine rheologisch pasteuse
oder eine Masse in Form eines gesattigten oder unge-
sattigten Haufwerks mit Mohrscher Bruchgrenzkurve
sein.

[0003] So gibt es beispielsweise eine Stilpfilterzen-
trifuge der Firma Heinkel GmbH, D-74303 Bietigheim-
Bissingen, Deutschland, bei welcher chargenweise Flil-
len, Waschen, Trockenschleudern und Entleeren mittels
eines Hubes Uber die gesamte Trommelldnge mdglich
sind. Als Stilpfilter wird bewegliches Tuch verwendet,
welches ein nicht geringes Risiko in sich birgt, dass
Tuchabrieb in das Produkt gelangt. Eine quasi-kontinu-
ierlich arbeitende Doppelschubzentrifuge ist in der
Patentschrift EP 0 635 309 gezeigt, bei der ein intermit-
tierender Schubboden in einer Siebtrommel angeordnet
ist und wechselseitig einen in seinem "Kielwasser" ent-
standenen Ring aus Feststoffmaterial um eine Hub-
lange axial nach aussen bewegt. Ein Nachteil der
Schubzentrifugen besteht darin, dass der maximal auf-
tretende Schubdruck, der iber ein gesattigtes Haufwerk
erfolgt, beim frisch abgelegten Filterkuchen am Schub-
boden am gréssten ist.

[0004] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es
Zentrifugen aufzuzeigen, die an unterschiedliche Pro-
dukte anpassbar sind und verschiedene Betriebsarten
zulassen. Diese Aufgabe wird mit den Kennzeichen
vom unabhangigen Anspruch 1 geldst, indem das Aus-
stosselement eine Ausstossfliche in Form einer
schraubenférmigen Wendel aufweist, und indem Wen-
del und Trommel derart kinematisch verbunden sind,
dass ein Referenzpunkt am Umfang der Wendet relativ
zur Trommel eine Drehbewegung in Form einer Sage-
zahnlinie ausfiihrt, wobei eine erste Flanke der Sage-
zahne mit ihrer Steigung annahernd der Steigung der
Wendel entspricht, wahrend eine zweite Flanke der
Sagezahne einer anndhernd axialen Ausstossbewe-
gung entspricht.

[0005] Diese Anordnung hat den Vorteil, dass mit
einem kleinen aber wiederholten Hub in axialer Rich-
tung wegen der axialen Ausdehnung der Wendel Uber
die ganze Lange der Trommel ein sicheres, von den
Produkteigenschaften weitgehend unabhéangiges Aus-
stossen des Feststoffkuchens stattfindet. Gleichzeitig
entstehen bauliche Vorteile, weil nur ein geringer Hub
flr die Ausstossbewegung in axialer Richtung notwen-
dig ist. Dadurch, dass die Rucklaufbewegung der Wen-
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del durch Kombination von Drehung und Hub relativ zur
Trommel in ihrer eigenen Spur erfolgt, wobei die
Geschwindigkeiten beim Durchlaufen der ersten und
zweiten Flanke, d.h. der Riickdreh- und Vorschubbewe-
gung wahlbar sein kdnnen, ist eine einfache Anpassung
an unterschiedliche Eigenschaften der Feststoffkuchen
moglich.

[0006] Weitere Verbesserungen der Erfindung
ergeben sich mit den abhangigen Anspriichen 2 bis 18.
[0007] Wenn die Steigung der ersten Flanke eines
Sagezahns exakt mit der Steigung der Wendel tberein-
stimmt, ergeben sich die geringsten Widerstande zum
Zuriickdrehen der Wendel in ihrer eigenen Spur. Dies
kann durch eine gezielte Wahl der absoluten Drehrich-
tung von Trommel und Wendel im Hinblick auf die Stei-
gung der Wendel so ausgenutzt werden, dass die
FlUhrung des Feststoffkuchens ausreicht, um beispiels-
weise eine mehrgangige Wendel mit einem Bremsmo-
ment bezlglich Drehung der Wendel und mit einer
axialen Zugkraft in ihrer Spur zuriickzudrehen. Eine sol-
che Einrichtung wirde zum Beispiel nur einen hydrauli-
schen Verstellkolben und eine Lastschaltkupplung mit
Bremse statt einen zweiten Antrieb fir die Wendet erfor-
dern. Die kinematische Verbindung fur das Zuricklau-
fen in ihrer eigenen Spur wére dann durch die Wendel
im Feststoffkuchen selbst gegeben.

[0008] Wenn die relative Drehbewegung zwischen
Wendel und Trommel bewusst so gesteuert wird, dass
die erste Flanke der Ségezahne von der Steigung der
Wendel etwas abweicht, kann wahrend des Durchlau-
fens dieser Flanke ein Graben an der Wendel entste-
hen, der sehr hilfreich sein kann, um zusatzlich
Flussigkeit zu sammeln und abzufihren. Diese kann
axial aus dem Kuchen austreten oder Uber dem Kuchen
stehen. Wenn die Steigung der ersten Flanke geringer
als die der Wendel ist, entsteht auch noch beim Durch-
laufen der ersten Flanke eine geringe Ausstossbewe-
gung und auf der anderen Seite der Wendel ein
Graben, wenn der Feststoffkuchen bei geringen Aus-
stossbewegungen nur lokal nachgiebig ist.

[0009] Wenn die Relativbewegung auf der Sage-
zahnlinis beispielsweise hydraulisch gesteuert wird und
eine Umkehrung der Bewegungen auf der Sagezahnli-
nie moglich ist, dann lassen sich auch chargenweise
mehrere Prozessstufen durchlaufen. So kann beispiels-
weise in axialer Richtung gesehen zunachst in der Mitte
der Trommel eine Suspension eingefillt werden, die
zunachst zentrifugiert wird, um Flissigkeit abzugeben,
um anschliessend durch "Rlckwartslaufen auf der
Sagezahnlinie" in einen Waschbereich der Trommel
gebracht zu werden und nach dem Waschen und Ver-
dichten der Feststoffe durch ein "Vorwartslaufen auf der
Sagezahnlinie" Uber die Einfillstellung weg in Aus-
stossrichtung transportiert zu werden. Ein chargenwei-
ser Betrieb lasst auch eine Uberlagerte Trocknung wie
beispielsweise Dampfdruck- oder Druckluftentfeuchten
zu

[0010] Eine weitere Moglichkeit, die mit einem
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Hydraulikkolben Uber eine Ventilsteuerung relativ ein-
fach realisierbar ist, besteht darin, der Wendelbewe-
gung eine Vibration in axialer Richtung zu Uberlagern,
um die rheologischen Eigenschaften der Kuchen zur
weiteren Entwasserung zu nutzen.

[0011] Einfache Steuerungen fir eine solche Zen-
trifuge mit Wendel kénnen auch so aussehen, dass eine
kontinuierliche, langsame Drehbewegung zwischen
Wendel und Trommel erzeugt wird. Die axiale Bewe-
gung der Wendel wird mit einem Hydraulikkolben
erzeugt, der entsprechend der Tangentialgeschwindig-
keit der Wendel eine Geschwindigkeitskomponente in
axialer Richtung aufweist, um eine passend zusam-
mengesetzte Geschwindigkeit in der Richtung der
ersten Flanke eines vorgegebenen Sagezahns zu bil-
den. Wird eine langsamere Drehbewegung zwischen
Wendel und Trommel gewahlt, dann erhéht sich das
Zeitintervall fir das Absetzen des Kuchens. Fur die
zweite Flanke des S&gezahns findet ein schneller Hub
in umgekehrter Richtung statt, um den Feststoffkuchen
axial in Ausstossrichtung zu bewegen.

[0012] Im folgenden wird die Erfindung anhand von
Ausflhrungsbeispielen beschrieben. Es zeigen:

Schematisch eine Seitenansicht einer
Schubzentrifuge mit einer Siebtrommel, mit
einem Ausstosselement in Form einer
schraubenférmigen Wendel und mit einer
Produktzufuhr von der Ausstossseite her;

Fig. 1

Fig. 2 schematisch Trommel und Wendel bei einer
zweiseitigen Lagerung, wobei das Produkt
durch eine Hohlwelle zugeflhrt wird;

Fig. 3 schematisch Trommel und Wendel in einer
Anordnung gemass Fig. 1, wobei die Wen-
del in mehrere Zonen unterteilt ist, in wel-
chen unterschiedliche Produkte zugefiihrt
werden;

Fig. 4 schematisch eine Anordnung wie in Fig. 3,
bei der die Trommel mit einer Niveaueinstel-
lung versehen ist,

Fig. 5 schematisch eine Anordnung gemass Fig.
1, bei der die Wendel mit Dichtscheiben ver-
sehen ist, die in der gezeichneten Ruck-
zugsstellung gegen die Trommel radial oder
axial dichten und bei einem Ausstosshub
die Ausstossseite freigeben;

Fig. 6 schematisch eine Anordnung gemass Fig.
1, bei der die Wendel als zweigangige
Bandschnecke ausgefiihrt ist;

Fig. 7 schematisch eine Anordnung gemass Fig.
1, bei der Wendel und Siebtrommel gestuft
sind;
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schematisch eine Anordnung gemass Fig.
1, bei der Wendel und Trommel in Ausstoss-
richtung einen sich konisch offnenden
Bereich aufweisen;

schematisch eine Anordnung gemass Fig.
2, bei der eine zylindrische Trommel zur
Ausstossseite hin als Sieb ausgeflhrt ist,
wahrend die Wendel zur Ausstossseite hin
radial zurickgenommen ist;

schematisch als Abwicklung eine Sage-
zahnlinie, die ein Punkt der Wendel relativ
zur Trommel durchflihrt;

schematisch eine Sagezahnlinie wie in Fig.
10, wobei beim Rickwartshub der Stei-
gungswinkel a der ersten Flanke kleiner als
der Steigungswinkel B der Wendel gehalten
ist, um einen Graben entgegen der Aus-
stossseite zu erzeugen;

schematisch eine Sagezahnlinie wie in Fig.
10, die mit einer konstanten relativen Dre-
hung zwischen Trommel und Wendel und
mit einem in seinem Hub beschrankten Axi-
alkolben erzeugt wird;

schematisch eine Sdgezahnhinie wie in Fig.
10, die mit einer konstanten aber geringen
relativen Drehung zwischen Wendel und
Trommel und mit einem langsamen Ruck-
hub und einem schnellen Ausstosshub
erzeugt wird, wobei die Steigung der ersten
Flanke, d.h. beim Riickhub mit der Steigung
der Wendel anndhernd (bereinstimmen
sollte;

schematisch eine Anordnung gemass Fig.
2, bei der die Wendel als filtrierende
Schnecke ausgefiihrt ist;

schematisch einen hydraulisch angetriebe-
nen Mechanismus zum Erzeugen einer
Sagezahnlinie;

schematisch einen Schnitt durch einen
Drehkolben in Fig. 15;

schematisch eine Getriebeanordnung mit
einer viskosen Kupplung, um eine relative
Drehung zwischen Wendel und Trommel zu
erzeugen; und

schematisch einen Querschnitt durch eine
Anordnung, bei der eine Grundschicht in
der Einfiilizone im Mittel langsamer bewegt
wird.
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[0013] Die Figuren zeigen eine Zentrifuge mit einer
rotierenden Trommel 1 und mit einem mit der Trommel
mitdrehenden Ausstosselement 2, um einen auf der
Innenseite der Trommel 1 abgesetzten Kuchen 3 in
axialer Richtung 4 zu stossen. Das Ausstosselement 2
weist eine Wendel 5 auf welche sich iber die Lange der
Trommel erstreckt. Wendel 5 und Trommel 1 sind derart
kinematisch verbunden, dass ein Referenzpunkt A am
Umfang der Wendel relativ zur Trommel eine Drehbe-
wegung in Form einer Sagezahnlinie 6, 8 ausflihrt,
wobei eine erste Flanke 7 der Sagezéhne 8 mit ihrer
Steigung o anndhernd der Steigung 3 der Wendel ent-
spricht, wahrend eine zweite Flanke 9 der Sédgezahne 8
einer annahernd axialen Ausstossbewegung entspricht.
[0014] In Fig. 1 ist eine Schubzentrifuge gezeigt,
deren Ausstosselement 2 in Form einer Wendel 5 an
der Innenseite einer kreiszylindrischen Trommel 1
anliegt. Das Ausgangsprodukt wird in Form einer Sus-
pension Uber ein Zubringerrohr 32 in die rotierende
Trommel 1 eingebracht und ber das als Hohlwelle 20
ausgeflhrte Ausstosselement Uber Durchbriiche 22 in
einer Einfullzone 21 an die Trommel abgegeben und
auszentrifugiert. Die Trommel weist eine siebférmige
Mantelflache auf, auf welcher sich der Feststoffanteil zu
einem Kuchen 3 absetzt. Die Wendel fihrt relativ zur
Trommel eine Dreh- und Hubbewegung aus, derart,
dass ein Punkt A am Umfang der Wendel eine Sage-
zahnlinie 6 beschreibt (siehe Fig. 10). Eine erste Flanke
7 eines Sagezahns 8 wird dadurch erreicht, dass der
Ruckwartshub und die Drehung relativ zur Trommel so
miteinander verknipft sind, dass sich die Wendel in
ihrer eigenen Spur riickwarts bewegt. Etwaiger gegen
die Rickseite abgesetzter Kuchen 3 wird von der Wen-
del 5 angeschnitten. Mit dem Erreichen der riickseitigen
axialen Endstellung kann die relative Drehbewegung
zwischen Wendel 5 und Trommel 1 unterbrochen wer-
den und solange gewartet werden bis der entstehende
Kuchen 3 den Bedingungen fir einen Ausstosshub in
axialer Richtung genigt. Der Hub den die Wendel 5 in
axialer Richtung ausfiihrt, braucht nur ein Bruchteil ihrer
gesamten axialen Lange zu sein, da sie sich bis zum
Austritt aus der Trommel 1 erstreckt, um den axialen
Transport vom Kuchen sicher zu stellen. Um den Austritt
der Flissigkeit zu verbessern oder um die Konsistenz
vom Feststoffanteil zu verandern, kann eine kurzhubige
axiale Schwingung der S&gezahnbewegung der Wen-
del Uberlagert werden, welche den Kuchen auf mehre-
ren Umdrehungen durchlduft und somit in allen
Bereichen eine Axialbewegung Ubertragt. Dadurch
kann zum Beispiel der Thrixotropiepunkt eines Gels
Uberwunden werden.

[0015] Bei dieser Abscheidung des Feststoffanteils,
die kontinuierlich erfolgt, wird das Sieb 17 - auch in der
Einflllzone 21 - immer mit Feststoffteilen abgedeckt,
sodass die Filterwirkung der Feststoffteile selbst stan-
dig erhalten bleibt. Dies ist besonders bei Feststoffen
mit unterschiedlicher Teilchengrdsse ein Vorteil, weil ein
hohes Ausbringen erzielt wird. Das Sieb liegt nie voll-
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sténdig frei, wodurch kleine Feststoffteilchen weniger
verloren gehen. Eine weitere Mdglichkeit diesen Effekt
zu verstarken ist in Fig. 18 gezeigt. Eine Zweifachwen-
del 52 ist in der Einfillzone auf der Léange des Axialhu-
bes bis auf einen kleinen Sektor 53 an ihrem Beginn
jeweils um einen Spalt 54 von einigen Millimetern bei-
spielsweise von 5 bis 20 mm zuriickgesetzt gegenulber
dem Trommelmantel 16. Dies hat zur Folge, dass beim
axialen Ausstossen eine Grundschicht 55 haften bleibt,
die eine bessere Filterwirkung hat, und dass die Grund-
schicht nur im Bereich des Sektors axial weiterbewegt
wird. Die Grundschicht, welche so im Bereich des Axial-
hubes entsteht, wird im Mittel langsamer durchgestos-
sen. Der Betreiber muss lediglich darauf achten, dass
der Sektor 53 mit der Drehung auf der Ségezahnlinie
Uberall am Umfang einmal in Eingriff kommt, damit
keine Verkrustungen entstehen.

[0016] Der Kuchen 3 wird schrittweise zum Austritt
der offenen Trommel 1 geschoben und bei jedem Schritt
wird ein Ringstiick des Kuchens abgeschleudert Ein
Gehause 33 fangt in zwei getrennten Zonen die abge-
schleuderte Flussigkeit und die abgeschleuderten Fest-
stoffanteile ab, welche aus einem Abfluss 35 und einer
Ausfallé6ffnung 36 getrennt austreten.

[0017] Trommel 1 und Wendel 5 sind zueinander
drehbar in einem Lagerbock 31 gelagert und werden
Uber einen Hauptantriebsmotor 28 mittels Riementrieb
29 angetrieben. Eine Grundplatte 30, die auf ein Funda-
ment 34 aufgebracht ist, stitzt Lagerbock 31, Gehduse
33 und einen Sdgezahnwandler 41, welcher die relative
Sagezahnbewegung zwischen Wendel und Trommel
erzeugt. Eine Steuerung 27 koordiniert die Betriebsda-
ten der Anlage und steuert den Sagezahnwandler 41.
Die Geschwindigkeit mit der die Flanken 7, 9 eines
Sagezahns durchfahren werden ist einstellbar. Ausser-
dem kénnen an den Umkehrpunkten fir den Axialhub
beliebig lange Pausen in der relativen Drehung einge-
schoben werden, d.h. Trommel und Wendel drehen
gleich schnell, um den Zeitpunkt fiir die Ausstossbewe-
gung entsprechend der zweiten Flanke 9 eines Sage-

zahns dem gunstigsten Moment im Prozess
anzupassen.
[0018] Im Beispiel von Fig. 2 sind Trommel 1 und

Wendel 5 zweiseitig durch Lager 37 abgestitzt, wobei
ein Wellenstummel der Wendel als Zubringerrohr 32
ausgefiihrt ist. Die eigentliche Wendel 5 stitzt sich auf
einer Hohlwelle 20 ab, um das Produkt Giber Durchbri-
che 22 in die eigentliche Einfiillzone 21 zu bringen. Die
zylindrische Trommel ist auf ihrer Innenseite zusatzlich
mit einem feineren Sieb 17 belegt. Die Trommel 1 ist
aus zwei Teilen zusammengesetzt und hat an der Aus-
stossseite Abschleuderfenster 40, durch die Feststoff-
teile in das Gehause gelangen. Die Wendel selbst ist
zweigangig ausgefihrt.

[0019] Im Beispiel von Fig. 3 erstreckt sich das Sieb
17 nicht Gber die ganze Lange 13 der Wendel 5. Daflr
sind neben der Einflllzone 21, durch die das Produkt
aus dem Zubringerrohr 32 eingebracht wird, zwei wei-
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tere Zonen 23, 24 angrenzend, durch welche weitere
Reagenzien wie z.B. Waschflissigkeiten lber Rohre
38, 39 einbringbar sind. Zusatzlich kdnnen, wie in Fig. 4
gezeigt, an der Stirnseite der Trommel 1 Abflusséffnun-
gen 15 angebracht sein, an denen mit einstellbaren
Abdeckungen das Niveau flr den Flissigkeitsspiegel in
der rotierenden Trommel festgelegt werden kann.

[0020] Im Beispiel der Fig. 5 ist die Wendel 1 eben-
falls als Hohlwelle 20 ausgefihrt. Die eigentliche Wen-
del ist beidseitig durch Seitenwande 14 zur Trommel 1
abgedichtet. Beim Ausstossen entsteht auf der Aus-
trittsseite ein Spalt durch den die Feststoffe abge-
schleudert werden, d.h. ein Punkt A auf dem Umfang
der Wendel bewegt sich mit dem Kuchen auf der zwei-
ten Flanke 9 eines Sagezahns in Ausstossrichtung und
anschliessend zum Schliessen zusammen mit der mit-
laufenden Seitenwand 14 auf der ersten Flanke 7 des
Sagezahns in eine hintere Ausgangsstellung zurick.
Bei relativ dunnflissigen Produkten kann auch der
Schliessvorgang relativ schnell vorgenommen werden
und dafiir eine langere Verweilzeit in der hinteren Aus-
gangsstellung vorgesehen werden bis die Konsistenz
fur die nachste kleine Ausstossbewegung gross genug
ist. Gerade bei einer mehrgédngigen Wendel besteht
hier der Vorteil, dass pro Stossflache nur kurze Kuchen-
langen in axialer Richtung verschoben werden mussen,
d.h. die Aufsummierung der Schubkrafte im Kuchen
wird kleiner. Diese Anordnung bringt also gegenuber
einer chargenweise arbeitenden Stulpfilterzentrifuge
den Vorteil, dass kontinuierliche Zufuhr vom Produkt
moglich ist und dass die Abmessungen wegen der
geringen axialen Bewegungen kleiner sind. Das
Schliessen der Trommel 1 mit der Seitenwand 14 auf
der Ausstossseite bringt ausserdem den Vorteil, dass
Uber ein koaxial im Zubringrohr 32 angebrachtes Rohr
63 zur Druckerhdhung in der Trommel komprimierte Luft
eingebracht werden kann.

[0021] Im Beispiel von Fig. 6 ist die Wendel 5 als
Bandschnecke 19 ausgefiihrt, welche Uber Stlitzen 42
an der Hohlwelle 20 befestigt ist. Die Wendel ist zwei-
gangig, d.h. zwei Bandschnecken sind um 180° versetzt
zueinander angeordnet. Die Bandschnecke |asst gene-
rell eine bessere Verteilung der Suspension zu.

[0022] Im Beispiel von Fig. 7 ist die Innenseite der
Trommel 1 gestuft. Der grossere Durchmesser liegt auf
der Ausstossseite. Die Wendel 5 macht in einem Punkt
A radial einen Sprung nach aussen. Die hintere Aus-
gangsstellung fir ein Ausstossen auf der zweiten
Flanke 9 eines Sagezahns ist so festgelegt, dass der
Punkt A nicht in die Schulter am Durchmessersprung
hineinfahren kann. Wahrend des Ausstossens bewegt
sich der Filterkuchen Uber den Durchmessersprung und
wird noch einmal aufgebrochen. Es kann vorteilhaft
sein, bei bestimmten Produkten die Ausstossbewegung
9 so langsam einzustellen, dass eine Umschichtung am
Durchmessersprung erfolgt. Das Zuriickdrehen der
Wendel erfolgt auf der ersten Flanke 7 des S&gezahns
in die urspringliche axiale Ausgangsstellung, wahrend
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tangential ein bestimmter Drehwinkel durchfahren
wurde. Am Durchmessersprung Punkt A der Wendel 5
besteht eine Schneide 43, die sich riickwérts in den am
Durchmessersprung der Trommel umgeschichteten
Kuchen einschneidet. Der Drehwinkel wird so durch die
Wahl eines entsprechenden Axialhubes eingestellt,
dass er keinem ganzzahligen Bruchteil von 360° ent-
spricht, damit mit fortschreitender Zeit alle Bereiche der
Schulter in der Trommel 1 durch diese Schneide einmal
freigeschnitten werden. Analog ist die Wirkung der
Schneide zur Trommelriickseite.

[0023] Im Beispiel von Fig. 8 schliesst bei Trommel
1 und Wendel 5 ein konischer Abschnitt 18 an einen
zylindrischen Teil an der Einfillzone 21 an. In dieser
konischen Zone wird das Ausstossen vom Kuchen
durch die Fliehkrafte am Kuchen und durch die Schrage
vom Konus der Trommel 1 unterstiitzt. Wahrend des
Ausstossens auf der zweiten Flanke 9 eines Sagezahns
vergrossert sich das Spiel eines Punktes A im koni-
schen Abschnitt 18 der Trommel 1. Auch hier gilt die
Uberlegung, dass der mit dem Zuriickfahren erreichte
Drehwinkel kein ganzzahliges Bruchteil von 360° ist,
damit alle Flachen im konischen Abschnitt einmal in den
Genuss des geringen Spiels bei Beginn der Aus-
stossbewegung kommen und damit keine dauernden
Ablagerungen entstehen.

[0024] Im Beispiel von Fig. 9 ist die Trommel 1 mit
ihrer Mantelflache 16 zylindrisch und beidseitig mit
Lagern 37 gelagert und aus zwei Kérpern zusammen-
gesetzt, um die Innenteile einzubringen zu kénnen. Die
Produktezufuhr (hier nicht dargestellt) erfolgt durch
einen hohlen Wellenstummel der Wendel 5. Einstell-
bare Ausflusséffnungen 15 legen das Niveau der Flis-
sigkeit fest. Die Mantelflache 16 ist erst zum Austritt hin
als Sieb 17 ausgefiihrt. In diesem Siebbereich verrin-
gert sich die radiale H6he der Wendel mit einem Konus
als Hullflache. Der Kuchen wird durch Abschleuderfen-
ster 40 auf der Austrittsseite freigegeben.

[0025] In den Fig. 10 bis 13 sind verschiedene
Arten von S&gezahnlinien 6 dargestellt, deren Form von
der Art des Antriebs fiir die Relativbewegung, d.h.. von
der Art des Sdgezahnwandlers abhangt.

[0026] In den Fig. 12 und 13 wird gezeigt, dass ein
Graben 11 auch mit einer kontinuierlichen Drehbewe-
gung zwischen Wendel 5 und Trommel 1 erzeugt wer-
den kann, wenn dieser eine passende Axialbewegung
Uberlagert ist. Bei Stillstand der Axialbewegung in der
Ausgangsstellung verschiebt sich ein Punkt F nach G
und erzeugt einen Graben 11 in seinem "Kielwasser"
solange der Kuchen sich nur deformiert. Das axiale
Ausstossen von G nach H erfolgt schlagartig und der
Kuchen macht einen Sprung. Von H nach F' fahrt der
Referenzpunkt in der Spur der Wendel zurlick. Das
Anfahren der weiteren Punkte G', H' auf der Sagezahn-
linie sind Wiederholungen. Da die Steigung o der ersten
Flanke 7 eines Sagezahns durch die Steigung B der
Wendel vorgegeben ist, kann bei einer vorgegebenen
konstanten Drehung zwischen Wendel und Trommel
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nur noch die Ausstossgeschwindigkeit auf der zweiten
Flanke 9 eines Sdgezahns verringert werden, um einen
mehr oder weniger breiten Graben wie in Fig. 13 zu
erzeugen.

[0027] In Fig. 14 ist die Wendel 5 als Doppelwendel
mit axialen Lochern 56 ausgebildet, um eine filtrierende
Schnecke 57 zu bilden, welche zuséatzlich axial austre-
tende Flussigkeit sammelt und durch das Sieb 17 nach
aussen abgibt. Die Einflllzone mit Durchbriichen 22 ist
entgegengesetzt zu den Ausfall6ffnungen 40 der Aus-
stosseite angebracht.

[0028] In Fig. 15 ist als hydraulischer Drehantrieb
25 ein Drehkolben 58, dessen Schwenkbereich aus Fig.
16 ersichtlich ist, so mit einem Freilauf 59 kombiniert,
dass ein Abstitzen der Wendel am Filterkuchen
genugt, um den Drehkolben nach einer Rickwartsdre-
hung entsprechend der zweiten Flanke eines Sage-
zahns in seine urspringliche Ausgangslage
zuriickzudrehen und anschliessend mit einem hydrauli-
schen Kolben 25 eine Ausstossbewegung in axialer
Richtung auszufihren. Die eigentliche Soll-Lage der
Wendel mit ihrer Achse 5a zu der Achse 1a der Trom-
mel ist durch eine Steuerung (hier nicht gezeigt) vorge-
geben, wahrend die Ist-Lage beziiglich der relativen
Drehung zwischen Wendel und Trommel durch einen
Sensor 60 abgefragt wird und die axiale Ist-Position der
Wendel durch einen Sensor 61 abgefragt wird. Der
Drehkolben 58 wird UGber Zufuhrleitungen 58a, 58b mit
Ol angesteuert, um eine relative Drehbewegung zur
Trommel auszufiihren, die beim Rickwartsdrehen der
Wendel durch den gesperrten Freilauf 59 auf Achse 5a
der Wendel 5 Ubertragen wird, wahrend die Rulckstel-
lung des Drehkolbens 58 in seine urspriingliche Lage
ohne Drehung der Wendel durch Freigabe des Freilaufs
59 erfolgt. Der Ausstosskolben 25 ist tiber Olleitungen
25a, 25b angesteuert und besorgt die Axialverstellung
zwischen Wendelachse 5a und Trommelachse 1a.
[0029] In der gezeichneten Kolbenstellung ist der
Drehkolben 58 bereits durch die Freigabe im Freilauf 59
in seine Ausgangsstellung zurtickgedreht worden und
wird durch den Oldruck auf einem Anschlag 62 festge-
halten. Wenn jetzt der Ausstosskolben 25 fiir eine vor-
gegebene schnelle Ausstossbewegung angesteuert
wird, verschiebt sich die Wendelwelle 5a nach rechts
und stdsst einen Teil des Filterkuchens aus. Falls bei
einer grossen Steigung der Wendel Bedenken beste-
hen, dass wahrend der Ausstossbewegung ein unzulas-
siges Rickwartsdrehen der Wendel erfolgt, kann der
Freilauf 59 durch eine elektromagnetische Kupplung
ersetzt werden, die wahrend der Ausstossbewegung
die beiden Wellen bezliglich Drehung zueinander fest-
setzt. Trotz der blockierten Drehung kann zwischen
dem Innenteil der Kupplung und der eigentlichen Wen-
delwelle 5a wie beim Innenteil vom Freilauf 59 eine
axiale Verschiebung stattfinden, weil das Wellenende
5b als gezahnte Welle in dem Innenteil verschiebbar ist.
[0030] Nach der Beendigung der Ausstossbewe-
gung auf der ersten Flanke 7 eines Sagezahns kann
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eine wahlbare Pause bezuglich der Relativbewegung
zwischen Wendel 5 und Trommel 1 eingeschaltet wer-
den. Die zweite Flanke 9 des Sagezahns setzt eine der
Wendel entsprechende Steigung voraus. Diese vorge-
gebene Steigung wird mit der Steuerung erzeugt, indem
beispielsweise eine Drehgeschwindigkeit fir den Dreh-
kolben 58 vorgegeben wird und eine der Wendel ent-
sprechende axiale Verstellgeschwindigkeit fir den
hydraulischen Kolben 25 vorgegeben wird. Je nach
Genauigkeitsanforderungen kénnen die hydraulischen
Verstellelemente 58, 25 als offene Steuerkette betrie-
ben werden, bei der die Sensoren 60, 61 nur die Funk-
tion von Endschaltern wahrnehmen, oder als
Regelkreis bei denen die Sensoren 60, 61 die Positions-
Istwerte sténdig an die Steuerung weitergeben. Bei der
Verwendung eines Freilaufs 59 wird die Wendelwelle
5a, 5b zwangslaufig mit dem Drehkolben 58 mitgenom-
men.

[0031] Bei der Verwendung einer Kupplung muss
diese eingerastet sein, um eine Drehbewegung auf die
Wendelwelle 5a zu Ubertragen. Bei der Ausflihrung
nach Fig. 15 und 16 wird davon ausgegangen, dass der
eigentliche Zentrifugenantrieb wie in Fig. 1 an der Trom-
melwelle 1a erfolgt. Die Erfassung der relativen Dre-
hung zwischen Trommelwelle 1a und Wendelwelle 5a
und die Weitergabe eines elektrischen Signals Uber
Schleifringe 50 schrankt die Messmdglichkeiten des
Sensors 60 ein. Es ist ebenso mdglich, wie in Fig. 17
gezeigt, mit zwei absolut messenden Sensoren 60a,
60b die Differenz in einer Steuerung 27 zu bilden, der
entsprechende Sollwerte 49 vorgegeben sind.

[0032] Im Beispiel 17 wird die Wendelwelle 5a ent-
lang einem stationar verankerten hydraulischen Kolben
25 axial hin und her bewegt. Der Hauptantrieb fiir die
Trommelwelle 1a ist wie in Fig. 1 vorgesehen. Die
Bewegung der Trommelwelle 1a wird Uber einen Rad-
satz 48 abgenommen und Uber eine viskose Kupplung
46 und einen zweiten Radsatz 47 auf die Wendelwelle
5a Ubertragen. Der Schlupf in der Kupplung ist so gere-
gelt, dass beide Wellen 5a, 1a gleich schnell drehen,
um Pausen fiir ein Ablegen des Produktes und fir ein
schnelles Ausstossen auf der zweiten Flanke 9 eines
Sagezahns zu erzeugen, wahrend beim Rickwéartsdre-
hen auf der ersten Flanke 7 der Schlupf, der Uber die
Sensoren 60a, 60b messbar ist, so verandert wird, dass
die Wendel in ihrer eigenen Spur riickwarts dreht. Das
heisst, die Radsatze 48, 47 missen so gestuft sein,
dass die Wendelwelle 5a bei Aufhebung des Schlupfes
schneller als die Trommelwelle 1a drehen wiirde, da
sonst kein ausreichendes Drehmoment zur Unterstit-
zung der relativen Drehbewegung in der viskosen Kupp-
lung 53 entstehen wiirde. Die Kopplung in der Kupplung
53 kann mit einer elektrisch polarisierbaren Flussigkeit
vorgenommen werden, wie sie aus der Elektro-Rheolo-
gie bekannt sind und zum Beispiel von der Firma Bayer,
Leverkusen vertrieben werden. Dadurch, dass der Rad-
satz 47 zur Wendelwelle 5a eine Geradverzahnung auf-
weist, lasst sich diese axial verschieben. Die
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Axialbewegung wird durch einen Sensor 61 Uberwacht
und in der Steuerung 27 durch Vergleich mit einer Soll-
werteingabe 49 fir Drehung und Axialbewegung mit
den Messungen der Sensoren 60a, 60b fir die Rege-
lung entlang einer Sadgezahnlinie koordiniert. Das heisst
die Steuerung 27 umfasst auch einen hydraulischen Teil
mit dem der hydraulische Kolben 25 angesteuert wird.

[0033] Die Erfindung ist nicht auf die bisher aufge-
fihrten Ausflihrungsformen von Schneckenwendeln
beschrankt. So kénnen die verwendeten Schnecken-
wendeln mit Unterbriichen versehen sein, um eine
"Segmentschnecke" zu bilden oder Uber ihre Lange mit
unterschiedlicher Blattdicke ausgefiihrt sein. Ebenso ist
es moglich, die Steigung der Schnecke in bestimmten
Bereichen leicht zu verandern oder die Schnecke mit
Verschliesselementen zur Trommelabdichtung zu ver-
sehen.

Patentanspriiche

1. Zentrifuge mit einer rotierenden Trommel (1) und
mit einem mit der Trommel mitdrehenden Ausstos-
selement (2), um einen auf der Innenseite der
Trommel abgesetzten Kuchen (3) aus Feststoffen in
axialer Richtung (4) der Trommel zu stossen,
dadurch gekennzeichnet, dass das Ausstossele-
ment (2) eine Ausstossflache in Form einer schrau-
benférmigen Wendel (5) aufweist, und dass
Wendel (5) und Trommel (1) derart kinematisch ver-
bunden sind, dass ein Referenzpunkt (A) am
Umfang der Wendel (5) relativ zur Trommel (1) eine
Drehbewegung in Form einer Sagezahnlinie (6, 8)
ausfuhrt, wobei eine erste Flanke (7) der Sage-
zdhne (8) mit ihrer Steigung (o) anndhernd der
Steigung (B) der Wendel (5) entspricht, wahrend
eine zweite Flanke (9) der Sagezahne (8) einer
annahernd axialen Ausstossbewegung (10) ent-
spricht.

2. Zentrifuge nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Steigung (o) der ersten Flanke
(7) exakt der Steigung (B) der Wendel (5) ent-
spricht.

3. Zentrifuge nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Steigung (o) der ersten Flanke
(7) um bis zu plus oder minus 20 % von der Stei-
gung (B) der schraubenférmigen Wendel (5)
abweicht, um beim Durchlaufen der ersten Flanke
(7) einen Graben (11) im sich absetzenden Kuchen
(3) zu erzeugen.

4. Zentrifuge nach einem der Anspriche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die axiale Lange
(12) der Sagezahne (8) nur einen Bruchteil der
axialen Lange (13) der schraubenférmigen Wendel
(5) ausmacht.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

5.

10.

1.

12,

13.

14.

Zentrifuge nach einem der Anspriche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine
Seitenwand (14) der Trommel (1) Abfluss6ffnungen
(15) fur flissige Bestandteile aufweist.

Zentrifuge nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein Teil
der Mantelflache (16) der Trommel (1) als Sieb (17)
ausgefiihrt ist.

Zentrifuge nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die Wendet (5) als
mehrgangige Wendel ausgefihrt ist.

Zentrifuge nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass Wendel (5) und
Trommel (1) mehrere Stufen mit unterschiedlichem
Durchmesser bilden.

Zentrifuge nach einem der Anspriche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass Trommel (1) und
schraubenférmige Wendel (5) sich in der Ausstoss-
richtung (10) mindestens in einem gleichen axialen
Abschnitt (18) konisch aufweiten oder verengen,
wobei der axiale Hub so bemessen ist, dass koni-
sche, sich gegeniberliegende Abschnitte relativ
zueinander drehen kdnnen.

Zentrifuge nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die schraubenfér-
mige Wendel (5) als Bandschnecke (19) ausgeftihrt
ist.

Zentrifuge nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die schraubenfor-
mige Wendel als filtrierende Schnecke (57) ausge-
fuhrt ist.

Zentrifuge nach einem der Anspriche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die schraubenfor-
mige Wendel (5) an einer hohlen Welle (20) befe-
stigt ist, welche mindestens eine Einfiillzone (21)
mit Durchbriichen (22) fir eine Suspension auf-
weist.

Zentrifuge nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die hohle Welle (20) mindestens
eine weitere Zone (23, 24) mit Durchbriichen (22)
fur das Einfihren von Medien wie zum Beispiel
Waschflussigkeiten oder anderen Reagenzien auf-
weist.

Zentrifuge nach einem der Anspriiche 1 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass die Relativbewe-
gung zwischen Wendel (5) und Trommel (1) minde-
stens in einem Umkehrpunkt der Sagezahne (8)
beliebig lange anhaltbar ist.
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Zentrifuge nach einem der Anspriiche 1 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dass die Geschwindigkeit
fur das Durchlaufen der Flanke (7, 9) eines Sage-
zahns (8) einstellbar ist.

Zentrifuge nach einem der Anspriiche 1 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass flr die axiale Ver-
stellung zwischen Wendel (5) und Trommel (1) ein
hydraulischer Kolben (25) vorgesehen ist und dass
zwischen Trommel und Wendel ein hydraulisch
betatigter Drehantrieb (26) vorgesehen ist.

Zentrifuge nach einem der Anspriiche 1 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dass die relative Drehbe-
wegung zwischen Wendel (5) und Trommel konti-
nuierlich erfolgt, wahrend eine vorgesehene
Steigung der Flanken eines S&agezahns durch
Steuerung der Geschwindigkeit eines Axialkolbens
(25) erfolgt.

Zentrifuge nach einem der Anspriiche 1 bis 17,
dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerung der
Zentrifuge so konzipiert ist, dass die Sagezahnlinie
in beiden Richtungen durchlaufbar ist.

Verfahren zum Betreiben einer Zentrifuge nach
einem der Anspriiche 1 bis 18 mit einer rotierenden
Trommel (1) und mit einer in der Trommel (1) mit-
drehenden schraubenférmigen Wendel (5), welche
mit einem Referenzpunkt (A) an ihrem Umfang rela-
tiv zur Trommel (1) mit einer Drehbewegung in
Form einer Sagezahnlinie (6, 8) bewegt wird, wobei
eine erste Flanke (7) der Sagezahne (8) mit ihrer
Steigung (o) annahernd der Steigung () der Wen-
del (5) entspricht, wahrend eine zweite Flanke (9)
der Sagezahne (8) einer annahernd axialen Aus-
stossbewegung (10) entspricht.
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