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6 Planetenr Äuhrw erk e

6.1 ÄUb erblic k

PlanetenrÄuhrwerke werdenÄuberwiegendzum Vermischen mittel- bis hochviskoserMedien
eingesetzt.Hierbei kann es sich z.B. um FlÄussigkeitsmischungen, Pasten, Cremes,Sus-
pensionenoder trockenePulvermischungenhandeln.Einsatzgebietesind somit vor allem
die chemische und pharmazeutische Industrie, die Kosmetikindustrie sowie die Nahrungs-
mittelindustrie.

PlanetenrÄuhrwerke gibt essowohl fÄur den Laborbereich mit BehÄaltergrÄo¼enab ca. 2 Liter
als auch fÄur den Produktionsbereich bis ca. 1.250Liter. Au¼erdemkÄonnen vorhandene
RÄuhrbehÄalter mit einemAufsetz-PlanetenrÄuhrwerk nachgerÄustet werden.

Beim PlanetenrÄuhrwerk wird die optimale Vermischung durch die charakteristischeBewe-
gung desRÄuhrwerkzeugserreicht. Diesesbewegt sich auf einer Kreisbahn, und zusÄatzlich
dreht es sich um die eigeneAchse; au¼erdemlÄauft ein Wandabstreifer mit um. Es exi-
stieren somit keine Totzonen im RÄuhrbehÄalter, so da¼selbst bei niedrigsten Drehzahlen
und geringemEnergiebedarf einegute Durchmischung gewÄahrleistet ist; dies ist z.B. bei
scheremp¯ndlichen Sto®envon gro¼erBedeutung.

Sollen gezielt ScherkrÄafte auf das RÄuhrgut einwirken, so mu¼teman bisher ein Doppel-
planetenrÄuhrwerk einsetzen;hierzu gibt esnun einekostengÄunstige Alternativ e. Ein neu-
artiges RÄuhrwerkzeug(s.a. Seite 94) ermÄoglicht durch eine verstellbare Spaltweite die
optimale Anpassungder Scherkraft an dasRÄuhrgut.

Zum Produzieren feindisperserEmulsionen reicht die Scherwirkung einesPlanetenrÄuhr-
werks in der Regelnicht aus. Abhilfe scha®t ein zusÄatzliches Rotor-Stator-System(Ho-
mogenisator),das am Bodenausla¼desRÄuhrbehÄalters ange°anscht wird. Details werden
in Kapitel 7 auf Seite108beschrieben.

Eine quasikontinuierliche Betriebsweisevon PlanetenrÄuhrwerken lÄa¼tsich erzielen,wenn
man mehrereBehÄalter einsetzt. WÄahrend in einem BehÄalter gerÄuhrt wird, kann bereits
ein zweiter RÄuhrbehÄalter entleert, gereinigt und neu befÄullt werden.Hierdurch reduzieren
sich die Zykluszeitenerheblich, soda¼ProduktionssteigerungenmÄoglich sind bzw. saison-
bedingte KapazitÄatsschwankungenaufgefangenwerden kÄonnen. DieseMÄoglichkeit ist in
den meistenFÄallen gÄunstiger als der Einsatz einesgrÄo¼erenRÄuhrwerks.

Alle PlanetenrÄuhrwerke kÄonnen auf Wunsch mit einem DoppelmantelbehÄalter mit elek-
trischer Beheizung,einer Vakuumeinrichtung und weiterem SonderzubehÄor ausgestattet
werden.

ProduktberÄuhrende Maschinenteile werden standardmÄa¼igaus Edelstahl gefertigt. Son-
derwerksto®eoder spezielleOber°Äachenbeschichtungen, z.B. aus Polyamid, Te°on usw.,
sind mÄoglich. SelbstverstÄandlich sind die RÄuhrwerke auch fÄur den Einsatz im explosions-
gefÄahrdetenBereich (nach ATEX 94/9) erhÄaltlich.

Die zugehÄorige Me¼-und Regelungstechnik - vom Schaltschrank bis hin zur Programm-
steuerung- lÄa¼tebenfallskeineWÄunsche o®en.

Die AusfÄuhrung der Maschinen entspricht u. a. den Anforderungen der UVV und den
GMP/FD A-Richtlinien.
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6.2 Bauarten

Man unterscheidetdrei verschiedeneBauarten,die StÄandermaschine,die StativausfÄuhrung
und dasPlanetenrÄuhrwerk mit hydraulischer HubsÄaule.

Bild 53 zeigt dasPlanetenrÄuhrwerk in der klassischenStÄanderbauweise.ÄUbliche BehÄalter-
volumina liegen im Bereich bis 120 Liter. Typisch ist, da¼der RÄuhrbehÄalter auf- und
abbewegt werden kann und der Antrieb mit den RÄuhrwerkzeugendagegennicht in der
HÄohebeweglich ist.

Bild 53: Vakuum-PlanetenrÄuhrwerk HRV 50 in StÄanderbauweise

Bei der StativausfÄuhrung des RÄuhrwerks kann dagegender Maschinenkopf, bestehend
aus BehÄalterhaube, RÄuhrwerksantrieb und RÄuhrwerkzeugen,auf- und abbewegt werden;
der RÄuhrbehÄalter steht hierbei fest auf dem Boden. In der Regel sind die zugehÄorigen
RÄuhrbehÄalter mit Rollen ausgestattet;manchmal sind auch zusÄatzlich Einfahrlaschen fÄur
Hubstapler vorgesehen.Ebensowie bei den Stativr Äuhrwerken sind Wand-, Boden- und
Fahrstativeeinsetzbar.Ein PlanetenrÄuhrwerk mit Wandbefestigungist in Bild 54zu sehen.

Bild 55zeigt ein 120Liter-Vakuum-PlanetenrÄuhrwerk kombiniert mit einemRotor-Stator-
System(Homogenisator).DieseneueBauform ist fÄur BehÄaltervolumina ab ca. 100 Liter
lieferbar. Eine Neuentwicklung stellt die HubsÄaule des RÄuhrwerks dar, die durch eine
Hydraulik den gesamten Maschinenkopf mit Antrieb und RÄuhrwerkzeugenanhebt. Die
Nachteile einesFaltenbalgesbzw. einerFettschmierung werdendurch einetrocken laufen-
de HubsÄaule vermieden.In Kombination mit den glatten Edelstahlober°Äachen des Ma-
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Bild 54: Vakuum-PlanetenrÄuhrwerk HRV-S 120 in StativausfÄuhrung

Bild 55: Vakuum-PlanetenrÄuhrwerk HRV-K 120HO mit trocken laufenderHubsÄaule
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schinengehÄauseswird eine besonderseinfache und e®ektive Abreinigung des gesamten
RÄuhrwerksermÄoglicht. SelbstverstÄandlich sind auch der produktberÄuhrte Mischraum und
die RÄuhrwerkzeugereinigungsgerecht gestaltet. Nach Anheben des Maschinenkopfs lÄa¼t
sich der mit Rollen ausgestatteteRÄuhrbehÄalter an andereOrte im Betrieb verfahren.

Die beiden zuletzt beschriebenenMaschinenbauarten werden insbesonderebei grÄo¼eren
BehÄaltervolumina eingesetzt,da der BehÄalter nicht angehoben werdenmu¼.

6.2.1 Baureihe HR-S 2 bis HR-S 10

Die PlanetenrÄuhrwerke HR-S 2 bis HR-S 10 sind fÄur den Laboreinsatz und die Klein-
produktion konzipiert. Das nutzbare Mischvolumen liegt im Bereich von ca. 0,4 bis 1,6
Liter fÄur das PlanetenrÄuhrwerk HR-S 2 und im Bereich von ca. 2,0 bis 8,0 Liter fÄur das
PlanetenrÄuhrwerk HR 10.

FÄur das PlanetenrÄuhrwerk HR-S 2 (Bild 56) dient ein einwandiger bzw. doppelwandiger
EdelstahlbehÄalter mit einem Volumen von 2 Liter als RÄuhrbehÄalter; auf Wunsch kann
auch ein speziellerGlasbehÄalter eingesetztwerden.Dann lÄasstsich der Mischvorganggut
beobachten, was geradeim Bereich der Forschung und Entwicklung von gro¼emVorteil
ist.

Bild 56: PlanetenrÄuhrwerk HR-S 2
a) StandardausfÄuhrung, b) AusfÄuhrung mit GlasbehÄalter

Auf dem Deckel des RÄuhrbehÄalters ist der Antrieb mit dem Planetengetriebe unterge-
bracht. Die HÄohenverstellungdesDeckelserfolgt manuell Äuber einekugelgelagerteFÄuhrung;
zum Gewichtsausgleich ist in der VierkantsÄauleein Gegengewicht untergebracht. Alterna-
tiv kann die HÄohenverstellungauch elektrisch mit einemLinearantrieb erfolgen.
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Als RÄuhrwerkzeugekÄonnenalle von den gro¼enPlanetenrÄuhrwerken her bekannten For-
menbenutzt werden.Ein WandabstreiferausPolyamid, Te°on oder Edelstahl lÄauft eben-
falls mit um.

Bei der AusfÄuhrung mit einem DoppelmantelbehÄalter aus Glas kann dieserÄuber ein ex-
ternes SystemgekÄuhlt bzw. beheizt werden;bei einem EdelstahlbehÄalter lÄasst sich auch
ein elektrischesEinschraubheizelement einbauen.

Die Ausstattung mit einer Vakuumeinrichtung ist ebenfallsmÄoglich.

Die StativsÄauleund die Bodenplatte bestehenausEdelstahl;ebensoalle produktberÄuhren-
den Teile (ausgenommendasAbstreiferelement). Der BehÄalterdeckel mit dem Antrieb ist
ausGewichtsgrÄunden ausAluminium gefertigt.

Abbildung 57 zeigt ein 7 Liter Vakuum-PlanetenrÄuhrwerk HRV 7. Der RÄuhrbehÄalter ist

Bild 57: Vakuum-PlanetenrÄuhrwerk HRV 7

mit einemBajonettverschlu¼an der Vakuumhaube befestigt.DasSchauglasmit Beleuch-
tung und Scheibenwischer ermÄoglicht eineBeobachtung desMischvorgangs.

Eine besondersbedienerfreundliche AusfÄuhrung in Stativbauweise ist in Bild 58 zu se-
hen.Der elektrisch beheizbareDoppelmantelbehÄalter steht festauf der Stativbodenplatte.
ÄUber eine kugelgelagerteFÄuhrung kann der komplette Maschinenkopf leicht angehoben
werden; ein Ausgleichsgewicht in der StativsÄaule unterstÄutzt dies. SelbstverstÄandlich ist
aber auch einehydraulische, elektrische oder pneumatische HÄohenverstellungmÄoglich. In
Bild 71 auf Seite99 ist ein 3 Liter Vakuum-PlanetenrÄuhrwerk mit elektrischer HÄohenver-
stellung abgebildet.

Das7 Liter PlanetenrÄuhrwerk ist mit einerSchutzhaubeausgestattet.Die Drehzahlverstel-
lung erfolgt bei der abgebildetenAusfÄuhrung nicht Äuber einenFrequenzumformersondern
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Bild 58: PlanetenrÄuhrwerk HR-S 7

mit einemmechanischen Verstellgetriebe.

NebendeneinfachenStandardversionender RÄuhrwerke sind auch Komplettanlagenliefer-
bar. Bild 59zeigt ein 2 Liter Vakuum-PlanetenrÄuhrwerk mit externemHeiz-/K Äuhlsystem,
allesuntergebracht in einemmobilen Edelstahlgestell.

6.2.2 Baureihe HR 15 bis HR 120

Die PlanetenrÄuhrwerke der Baureihe HR 15 bis HR 120 sind fÄur die Produktion konzi-
piert, werden aber auch im Laborbereich eingesetzt.Das nutzbare Mischvolumen liegt
im Bereich von ca. 3 bis 100 Liter. Die RÄuhrwerke gibt es sowohl in der klassischen
StÄanderversionals auch teilweisein der vielseitigenStativausfÄuhrung. Bild 60 zeigt ein 15
Liter Vakuum-PlanetenrÄuhrwerk mit Homogenisatorin der klassischen StÄanderbauweise.
Andere AusfÄuhrungenzeigendie Abbildungen 53 bis 55.

6.2.3 Baureihe HR-S 100 bis HR-S 1250

Die PlanetenrÄuhrwerke der Baureihe HR-S 100 bis HR-S 1250 sind fÄur die Produktion
konzipiert. Das nutzbare Mischvolumen liegt im Bereich von ca. 20 bis 1.000Liter. Die
RÄuhrwerke werden in Stativbauweise ausgefÄuhrt, wahlweiseals Wand- oder Bodensta-
tiv. Bei BehÄaltervolumina bis ca. 500 Liter ist auch eine freistehendeAusfÄuhrung mit
integrierter HubsÄaule lieferbar.

Ein freistehendesPlanetenrÄuhrwerk in Stativbauweisezeigt Abbildung 61. Der gesamte
Maschinenkopf wird elektrohydraulisch angehoben, so da¼der RÄuhrbehÄalter nach erfolg-
tem Mischvorgangentfernt werdenkann.
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Bild 59: Vakuum-MischanlageHRV-S 2

Bild 60: Vakuum-PlanetenrÄuhrwerk mit HomogenisatorHRV 15 HO
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Bild 61: PlanetenrÄuhrwerk HR-S 400 in Stativbauweise

6.3 Sonderbauarten

6.3.1 Dopp elplanetenr Äuhrw erk

Erfordert die RÄuhraufgabeeinenerhÄohten Scherkrafteintrag, sokann entwederein speziel-
lesRÄuhrwerkzeug(s.a. Kapitel 6.4.4)oder ein DoppelplanetenrÄuhrwerk eingesetztwerden.
Die beidenRÄuhrwerkzeugekÄammenbei jeder Umdrehung ineinander,soda¼ScherkrÄafte
auf das RÄuhrgut ausgeÄubt werden. Die HÄohe der Scherbeanspruchung hÄangt dabei von
der Drehzahl und der Spaltweite zwischen den RÄuhrwerkzeugenab.

6.3.2 Aufsetzplanetenr Äuhrw erk

GeeigneteBehÄalter kÄonnenmit einemAufsetzplanetenrÄuhrwerk nachgerÄustet werden.Das
PlanetenrÄuhrwerk wird in diesemFall auf dem zentrischen BehÄalter°ansch befestigt.

6.3.3 Kom bination von Planeten- und Zentralr Äuhrw erk

Im Bereich derForschungund Entwicklung ist eshÄau¯g von Interesse,mit einemRÄuhrwerk
einenmÄoglichst gro¼enEinsatzbereich abzudecken.HierfÄur kann dasPlanetengetriebemit
einer zusÄatzlichen Anschlu¼mÄoglichkeit fÄur eineZentralr Äuhrwelle ausgestattetwerden.

Abbildung 62 zeigt eine Kombination aus Planetengetriebe mit Zentralr Äuhrwelle. Man
sieht im linken Bild dasPlanetengetriebe mit dem PlanetenrÄuhrwerkzeugund dem Wan-
dabstreifer.Au¼erdemerkennt man den Antriebszapfender Zentralr Äuhrwelle in der Mitte
desPlanetengetriebes.
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Bild 62: Planetengetriebe mit Anschlu¼mÄoglichkeit fÄur eineZentralr Äuhrwelle

Das rechte Bild zeigt dasselbe Planetengetriebe mit angekuppelter Zentralr Äuhrwelle. Als
RÄuhrorgan dient hier eineschnelllaufendeDissolverscheibe.

Eine Maschine fÄur die Druckfarbenindustrie zeigendie nachfolgendenBilder. Links ist
die Betriebsweise als Zentralr Äuhrwerk dargestellt. Man erkennt die RÄuhrwelle mit der
Dissolverscheibe und die heruntergeklappteBehÄalteraufnahmefÄur den Betrieb als Plane-
tenrÄuhrwerk. Die BehÄalter¯xierung erfolgt Äuber einenSpanngurt; dieserist im Bild nicht
zu sehen.

Rechts daneben ist dasselbe RÄuhrwerk fÄur denBetrieb als PlanetenrÄuhrwerk umgerÄustet.
Die BehÄalteraufnahmeist hochgeklapptund ein40Liter-BehÄalter ist in ihr ¯xiert. Auf dem
zugehÄorigenBehÄalterwagenerkennt man denkleineren15Liter-BehÄalter mit demdasPla-
netenrÄuhrwerk ebenfallsbetriebenwerdenkann. DazumÄussenlediglich dasRÄuhrwerkzeug
und der Wandabstreiferausgetauscht werden.

In diesem RÄuhrwerk lassensich somit sowohl niedrig- als auch hochviskose Produkte
verarbeiten.

6.4 Maschinen technik

6.4.1 Planetengetrieb e

Die charakteristische Bewegungdes PlanetenrÄuhrwerkzeugsermÄoglicht das Planetenge-
triebe. Die BewegungsbahnfÄur einenPunkt desRÄuhrwerkzeugszeigt Bild 64.

Der Aufbau desPlanetengetriebesist in Bild 65 zu sehen.

Das Planetengetriebe, manchmal auch als UmlaufrÄadergetriebe bezeichnet, ist verant-
wortlich fÄur die charakteristische BewegungdesRÄuhrwerkzeugs.Im allgemeinenbestehen
Planetengetriebe ausvier Grundelementen, dem au¼enverzahnten Sonnenrad(zentrisch),
dem innenverzahnten Hohlrad, dem au¼enverzahnten Planetenrad und einem Planeten-
tr Äager,der dasSonnenradmit dem Planetenradverbindet (s.a. Bild 64) [20].
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Bild 63: PlanetenrÄuhrwerk mit zusÄatzlicher Zentralr Äuhrwelle HR-S 15-40Z

Bild 64: BewegungsbahnfÄur einenPunkt desPlanetenrÄuhrwerkzeugs
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Bild 65: Aufbau desPlanetengetriebes

Bei den dargestelltenPlanetenrÄuhrwerken ist dasSonnenradmit dem Planetenraddurch
einenscheibenfÄormigenPlanetentr Äagerverbunden.Dieserdreht sich im Uhrzeigersinn,der
Drehrichtung desSonnenrads;dasHohlrad steht still.

Das RÄuhrwerkzeugist mit der Welle des Planetenradsverbunden und bewegt sich auf
einer Kreisbahn mit dem Abstand rSP vom Planetentr Äagermittelpunkt. ZusÄatzlich dreht
sich das RÄuhrwerkzeugmit der Drehzahl desPlanetenradsentgegendem Uhrzeigersinn
um die eigeneAchse.Das VerhÄaltnis der Drehzahl des RÄuhrwerkzeugszu der Drehzahl
desPlanetentr ÄagershÄangt von den ZÄahnezahlender ZahnrÄader im Planetengetriebe ab.
BerechnungsgleichungenfÄur die unterschiedlichstenGetriebetypen¯ndet man z.B. in [21].
FÄur die vorgestelltenPlanetenrÄuhrwerke berechnet man:

nP

nT
= ¡ 3; 4 (18)

Hierin sind:

nP Drehzahl desPlanetenrads(= RÄuhrerdrehzahl)
nT Planetentr Äagerdrehzahl(= GehÄausedrehzahl)

DasMinuszeichenbesagt,da¼die Drehrichtungen desPlanetentr Äagersund desRÄuhrwerk-
zeugsentgegengesetztsind.

Die stufenloseDrehzahlverstellung (z.B. n = 30 bis 130 UpM ) in einemgro¼enBereich
ermÄoglicht einegute Anpassungan produktspezi¯sche Anforderungen.Ein Produktwech-
sel ist somit problemlosdurchfÄuhrbar. HerkÄommliche Zentralr Äuhrwerke werden dagegen
oft fÄur ein bestimmtes RÄuhrgut ausgelegt.
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GegenÄuber dem RÄuhrwerkzeugist der Abstreifer mit gleichem Abstand zum Mittelpunkt
auf dem Planetentr Äagerbefestigt. Er bewegt sich genausowie dasRÄuhrwerkzeugmit der
Umlaufgeschwindigkeit

uL = 2¼¢nT ¢rSP ¼ 0; 09 ::: 0; 4m=s

auf einerKreisbahn.Die Umfangsgeschwindigkeit deszusÄatzlich rotierendenRÄuhrwerkzeugs
mit dem Durchmesserd liegt dabei im Bereich von

u = ¼¢n ¢d ¼ 0; 4 ::: 1; 8m=s

Das Zahlenbeispiel hat GÄultigkeit fÄur eine StandardausfÄuhrung des PlanetenrÄuhrwerks
HR 120.

Die Abdichtung der rotierenden RÄuhrerwelle erfolgt z.B. durch Radialwellendichtringe.
FÄur Sonderanforderungenkann dasGetriebegehÄausedurch einenzusÄatzlichen O-Ring ab-
gedichtet werden.

6.4.2 Gekapseltes Planetengetrieb e

FÄur denEinsatz in sensiblenBereichen,wie z.B. in der Pharmazie,der Nahrungsmittelin-
dustrie und der Kosmetikindustrie, steht ein gekapseltesPlanetengetriebe zur VerfÄugung.

Bei der StandardausfÄuhrung desPlanetengetriebes (s.a. Bild 65) besteht keine absolute
Trennung zwischen Produktraum und Getriebeinnenraum. Die gekapselte AusfÄuhrung
vermeidetdiesenNachteil. Die Abdichtung von Getriebeeinheitund Produktraum erfolgt
wie bei den Zentralr Äuhrwerken mit Standarddichtungen.

6.4.3 Maschinenausstattung

PlanetenrÄuhrwerkewerdenfast ausschlie¼lich mit einervariablenDrehzahlverstellungaus-
geliefert. Wahlweisesind ein Frequenzumformeroder ein mechanisches Verstellgetriebe
lieferbar. MÄoglich ist auch die Kombination beider Varianten.

Beim PlanetenrÄuhrwerk in StÄanderbauweisewird die HÄohenverstellungdesRÄuhrbehÄalters
Äublicherweiseelektrohydraulisch vorgenommen.Bei bestimmten BaugrÄo¼enist aber auch
eineHÄohenverstellungdurch einenHandhebel bzw. durch eineFu¼hydraulik mÄoglich.

RÄuhrbehÄalter und PlanetenrÄuhrwerk bilden eine aufeinanderabgestimmte Einheit. Dies
ist erforderlich, da das RÄuhrwerkzeugnur wenigeMillimeter Wandabstandaufweist und
auch der Wandabstreiferan die jeweilige BehÄalterform angepa¼twird. Das Abstreiferele-
ment wird in der Regel aus Polyamid oder Te°on gefertigt und durch das RÄuhrgut an
die BehÄalterwandung gedrÄuckt. Hierdurch wird ein Anhaften desProdukts an der Wand
vermieden.Au¼erdemfÄordert der WandabstreiferRÄuhrgut zur BehÄaltermitte und wirkt
bei niedrigviskosenSto®enzusÄatzlich als dynamischer StromstÄorer. MÄoglich ist aber auch
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ein Abstreiferelement aus Edelstahl. Dann mu¼allerdings ein kleiner Abstand zwischen
Abstreiferelement und BehÄalterwandung eingestelltwerden.

Die RÄuhrbehÄalter kÄonnenein- oder doppelwandig ausgefÄuhrt werden.Der Doppelmantel-
behÄalter wird meistenselektrisch beheizt.Hierzu werdenHeizpatronenmit Thermostaten
eingebaut,die dasHeizmedium(Wasseroder ThermoÄol) erhitzen.Ab einerArbeitstempe-
ratur Äuber 60 Grad Celsiusmu¼der RÄuhrbehÄalter mit einer zusÄatzlichen WÄarmeschutz-
isolierung ausgestattet werden. Bei Arbeitstemperaturen oberhalb ca. 90 Grad Celsius
arbeitet man mit WÄarmetrÄagerÄol als Heizmedium;Temperaturen bis Äuber 200Grad Cel-
sius stellen dann kein Problem dar. GrundsÄatzlich ist auch eineBeheizungdesBehÄalters
mit Dampf oder durch ein externesHeiz-/K ÄuhlaggregatmÄoglich.

Die Messungder Doppelmanteltemperatur ist unproblematisch. Aufwendigerist dagegen
dieMessungeinerreprÄasentativ enProdukttemperatur; hier gibt esmehrereMÄoglichkeiten.
Der TemperaturfÄuhler kann z.B. geschÄutzt durch eineHÄulsedurch den BehÄaltermantel in
denInnenraumdesRÄuhrbehÄaltersgefÄuhrt werden,entwederbÄundig zur BehÄalterinnenwand
oder etwasin denBehÄalterinnenraumragend;dann mu¼allerdingsder Wandabstreiferan
dieserStelle etwas ausgespartwerden.

Bei einemPlanetenrÄuhrwerk mit Homogenisatorkann man denTemperaturfÄuhler auch in
den Bodenausla¼desRÄuhrbehÄalters einbauen.WÄahrenddesHomogenisatorbetriebs wird
dasgesamte RÄuhrgut umgepumpt und die Produkttemperatur kann gemessenwerden.

Beide beschriebenenMethoden haben aber Nachteile. Ist die Produkttemperatur ein we-
sentlicher ParameterfÄur denVerfahrensablauf,dann ist die Messungmit einemTempera-
turf Äuhler am RÄuhrwerkzeugoder Wandabstreiferoptimal. Die Me¼werte werden hierbei
Äuber Schleifring oder berÄuhrungslosdurch Infrarottechnik Äubertragen (s.a. Kapitel 3.5.3
auf Seite39).

6.4.4 R Äuhrw erkzeuge

Bild 66 zeigt StandardplanetenrÄuhrwerkzeuge.Mittels einer Schnellkupplung kÄonnendie
RÄuhrwerkzeugeproblemlosausgetauscht und an das spezi¯sche RÄuhrgutverhalten ange-
pa¼twerden.

Die Form F1 wird hÄau¯g fÄur das RÄuhren von Cremes,Salben und Pasteneingesetzt.F2
fÄur leichte Massen,F3 fÄur festeMassenund Pulvermischungen.Die Form F4 verwendet
man fÄur das Verarbeiten von Emulsionenund Schaummassen.Das RÄuhrwerkzeugF4 ist
auch fÄur ein DoppelplanetenrÄuhrwerk geeignet,ebensodie AusfÄuhrung F5, die man fÄur
festeund zÄaheMasseneinsetzt.

Das BalkenrÄuhrwerkzeugF5 kann man mit dem ScherrahmenF5.1 kombinieren. Dieser
Rahmen wird an der Halterung fÄur den Wandabstreiferbefestigt. Bei jeder Umdrehung
kÄammt das RÄuhrwerkzeugdurch diesenScherrahmen.Die Wirkung ist also vergleichbar
mit der einesDoppelplanetenrÄuhrwerks,allerdingsist die Relativgeschwindigkeit zwischen
den RÄuhrwerkzeugstegengeringerals beim Doppelplaneten.Die HÄoheder Äubertragbaren
ScherkrÄafte hÄangt ebenfallsvon der eingestelltenSpaltweite und der Drehzahlab, und fÄur
viele Anwendungenreicht diesekostengÄunstigeAlternativ e zum DoppelplanetenrÄuhrwerk
aus.
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Bild 66: StandardplanetenrÄuhrwerkzeuge

Das PlanetenrÄuhrwerkzeugF6 eignet sich besondersfÄur das RÄuhren von ÄOl-in-Wasser-
Emulsionen.

NebendenStandardrÄuhrwerkzeugensind auch anwendungsspezi¯scheSonderformenmÄog-
lich. Ein wendelfÄormigesPlanetenrÄuhrwerkzeugzeigt Bild 67.

Bild 67: WendelfÄormigesPlanetenrÄuhrwerkzeug
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6.5 Auslegungsb eispiele

6.5.1 Vakuum-Lab ormisc hanlage HR V-S 2-ex

Eine Weiterentwicklung der Vakuum-MischanlageHRV-S 2 (s.a. Bild 59) ist in den nach-
folgendenAbbildungen (Bild 68) zu sehen.Die Mischvorrichtung ist in einer Edelstahlka-

Bild 68: Vakuum-LabormischanlageHRV-S 2-ex

bine mit zwei FlÄugeltÄuren untergebracht. Im Innerender Kabine ist Ex-Zone1, au¼erhalb
der Kabine ist kein Ex-Bereich. Ein Betrieb der Mischvorrichtung ist nur bei geschlosse-
nen TÄuren mÄoglich. Die gro¼enGlasscheiben in den TÄuren ermÄoglichen einegute Sicht in
den Mischraum. Der Kabineninnenraumist an eineexterneAbsaugungangeschlossen,so
da¼LÄosungsmitteldÄampfestets abgefÄuhrt werden.

Au¼erhalbder Kabine be¯nden sich die Vakuumpumpe, der UmwÄalzthermostat und der
Hauptschaltschrank sowie dasBedienungspult.

Die besondereKonstruktion der Mischvorrichtung ermÄoglicht den wahlweisenEinsatz ei-
nes schnellaufendenZentralr Äuhrwerks oder eines langsamlaufendenPlanetenrÄuhrwerks.
Die beiden RÄuhrwerksantriebe kÄonnen waagerecht auf der FÄuhrungsschiene verschoben
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werden. Durch ein integriertes Ausgleichsgewicht in der EdelstahlsÄaule lassensich die
Antriebe leicht in der HÄoheverfahren.

Die Mischvorrichtung ist zusÄatzlich mit einer einfachen BehÄalterentleerungsvorrichtung
ausgestattet.Man erkennt den eingebautenAuspre¼stempel, der manuell Äuber eine Ge-
windespindelbetÄatigt wird. Der ausgebauteStempel ist unten rechts im Bild zu sehen.Mit
Hilfe desAuspre¼stempels wird der pastÄoseBehÄalterinhalt direkt in Doppelkammerkar-
tuschen abgefÄullt. Hierzu gibt eseinespezielleAufnahmevorrichtung fÄur die Kartuschen.

6.5.2 Vakuum-Dopp elplanetenr Äuhrw erk HR V-S 2 DP

DasVakuum-DoppelplanetenrÄuhrwerk HRV-S 2 DP in Bild 69wird zur Aufbereitung von
Dentalmassenverwendet.

Die HÄohenverstellung des Maschinenkopfs erfolgt manuell. Hierzu ist in der StativsÄaule
ein Ausgleichsgewicht untergebracht, und die Schlittenf Äuhrung ist kugelgelagert.

Bild 69: Vakuum-DoppelplanetenrÄuhrwerk HRV-S 2 DP

Als RÄuhrwerkzeugkommt ein ineinanderkÄammendesBalkenrÄuhrsystemzum Einsatz. Die
produktberÄuhrenden Teile, RÄuhrwerkzeugeund BehÄalterinnenraum, sind polyamidbe-
schichtet.
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6.5.3 Vakuum-Dopp elplanetenr Äuhrw erk HR V-S 2-4 DP

Ausgestattet mit einem DoppelmantelbehÄalter aus Glas ist das nachfolgend abgebildete
PlanetenrÄuhrwerk (Bild 70. DieserBehÄalter ermÄoglicht eine Temperierung desProdukts

Bild 70: Vakuum-DoppelplanetenrÄuhrwerk HRV-S 2-4 DP

mit Wasser;au¼erdemkann der Mischvorganggut beobachtet werden.DiesekleineMisch-
anlageist daher sehrgut fÄur Produktentwicklungen geeignet.

Der Einsatzbereich wird durch die MÄoglichkeit, zwei verschiedeneBehÄaltergrÄo¼eneinset-
zenzu kÄonnen,noch erweitert.

6.5.4 Vakuum-Planetenr Äuhrw erk HR V-S 3

FÄur die Entwicklung neuer Zahnpasta-Rezepturenund die Erstellung von Produktmu-
stern wird das in Bild 71 abgebildeteVakuum-PlanetenrÄuhrwerk eingesetzt.Der fest auf
der Bodenplatte des Stativs stehendeEdelstahlbehÄalter hat ein Nutzvolumen von ca.
0,6 bis 2,4 Liter. Die HÄohenverstellung desMaschinenkopfs erfolgt Äuber einen elektrisch
betriebenenLinearantrieb.
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Bild 71: Vakuum-PlanetenrÄuhrwerk HRV-S 3

6.5.5 Vakuum-Planetenr Äuhrw erk HR V-S 7

FÄur das Produzieren von Gelen im Kosmetikbereich wird das in Bild 72 abgebildete
Vakuum-PlanetenrÄuhrwerk verwendet. Der einwandige MischbehÄalter steht fest auf der
Stativbodenplatte. Die HÄohenverstellungdesMaschinenkopfserfolgt manuell. Ein Schau-
glasermÄoglicht die Beobachtung desMischvorgangs.

Die Maschinenhaube ist soausgelegt,dassmit unterschiedlichen BehÄaltergrÄo¼engearbei-
tet werdenkann; esmÄussendann nur das RÄuhrwerkzeugund der Wandabstreiferausge-
tauscht werden.

6.5.6 Planetenr Äuhrw erk HR-S 25

In Bild 73 ist ein einfachesPlanetenrÄuhrwerk in Stativbauweisedargestellt.

Der 25 Liter-BehÄalter ist mit einem Rollwagen ausgestattet. Die HÄohenverstellung des
Maschinenkopfs erfolgt manuell.

6.5.7 Vakuum-Dopp elplanetenr Äuhrw erk HR V-K 30 DP

Ein Vakuum-DoppelplanetenrÄuhrwerk zeigt Abbildung 74. Die Besonderheitbei diesem
PlanetenrÄuhrwerk ist, da¼es Äuber zwei separateAntriebe verfÄugt. Dies ermÄoglicht, da¼
das langsamlaufendePlanetenrÄuhrwerkzeugunabhÄangig vom hochtourigen Dissolver be-
trieben werden kann. Beide Drehzahlenlassensich stufenloseinstellenund ermÄoglichen
somit einebesondereBehandlungdesMischprodukts.
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Bild 72: Vakuum-PlanetenrÄuhrwerk HRV-S 7

Bild 73: PlanetenrÄuhrwerk HR-S 25
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Mit Hilfe desDissolverskÄonnengezielthoheScherkrÄafte auf dasProdukt ausgeÄubt werden.
Das PlanetenrÄuhrwerkzeugbewirkt eine gute Vermischung selbst in Proze¼schritten mit
hÄochster ViskositÄat.

Der MischbehÄalter ist doppelwandig mit einer zusÄatzlichen WÄarmeschutzisolierung. Ein
elektrischer EinschraubheizkÄorper erhitzt den Doppelmantelinhalt. Verwendet man Was-
ser als Heizmediumlassensich Produkttemperaturen bis ca. 90 Grad Celsiusrealisieren.
FÄur Mischprozesseunter Vakuum ist die Mischanlageau¼erdemmit einerVakuumpumpe
ausgestattet.

Die gesamte Mischanlageist Äau¼erstreinigungsgerecht gestaltet; Kabel sind in einer der
beidenHubsÄaulen untergebracht.

Bild 74: Vakuum-DoppelplanetenrÄuhrwerk HRV-K 30 DP
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6.5.8 Vakuum-Dopp elplanetenr Äuhrw erk HR V 40-60 DP

Ein DoppelplanetenrÄuhrwerk zeigt die Abbildung 75. Es ist fÄur den Einsatz mit 40 und

Bild 75: Vakuum-DoppelplanetenrÄuhrwerk HRV 40-60DP

60 Liter-R ÄuhrbehÄaltern geeignet.Als RÄuhrwerkzeugedienen zwei produkthebende Bal-
kenrÄuhrer (Form F5), die ineinander kÄammen. Au¼erdemlÄauft ein Wandabstreifer mit
um, der dasProdukt von der BehÄalterwand in Richtung BehÄaltermitte fÄordert.

Eingesetztwird dasPlanetenrÄuhrwerk fÄur die Produktion von hochviskosenPasten.

6.5.9 Planetenr Äuhrw erk HR-S 100

Zum Vermischenvon pulverfÄormigenGrundsto®enmit Bindemitteln und HÄarter wird das
in Bild 76 dargestelltePlanetenrÄuhrwerk im Bereich der Schleifmitteltechnik eingesetzt.

Als RÄuhrwerkzeug dient der in Bild 67 auf Seite 95 abgebildete WendelrÄuhrer. Beim
Absenken in das Produkt dreht er sich kurz vor Schlie¼endesBehÄalters langsamin das
Produkt, um so ein Verdichten unter dem RÄuhrer zu verhindern.

Nach BeendigungdesMischprozesseswird dasProdukt mit Hilfe desKippbehÄalters direkt
in Formen entleert. Mit Hilfe einer speziellenHandhydraulik kann der gefÄullte BehÄalter
problemlosÄuber 90 Grad gekippt werden.
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Bild 76: PlanetenrÄuhrwerk HR-S 100mit KippbehÄalter
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6.5.10 Dopp elplanetenr Äuhrw erk HR-S 120 DP

Zum Vermischen von verschiedenenTrockensto®komponenten wird das in Bild 77 darge-
stellte DoppelplanetenrÄuhrwerk im Nahrungsmittelbereich eingesetzt.

Bild 77: DoppelplanetenrÄuhrwerk HR-S 120DP

Bei dieserAnlagesind sowohl der Mischer als auch der zugehÄorigeMischbehÄalter fahrbar.
Eine spezielle Vorrichtung ¯xiert den BehÄalter und sorgt dafÄur, dass er sich stets am
richtigen Platz be¯ndet. Dies ist wichtig, da die RÄuhrwerkzeugesehr wandnah arbeiten
und genauan den BehÄalter angepasstsind.

Nach BetÄatigen einesFu¼schalters kann der BehÄalter wiedervon der Mischanlageentfernt
werden.

DasVermischenderTrockensto®komponenten nehmenzwei ineinandergreifendeBalkenrÄuhrer
vor. Ein umlaufenderWandabstreiferverhindert, dassProdukt an der BehÄalterwand an-
haftet.

Die im Schaltschrank eingebauteSteuerungstechnik ermÄoglicht die Vorgabe unterschied-
licher Prozessparameterundden Ablauf fester Mischprogramme.Die Bedienung erfolgt
Äuber ein Touchpanel.
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6.5.11 Vakuum-Planetenr Äuhrw erk mit Homogenisator HR V-S 500 HO

FÄur die Produktion von Naturkosmetikprodukten ist das in Abbildung 78 dargestellte
Vakuum-PlanetenrÄuhrwerk ausgelegt.Ausgestattet ist esu. a. mit einer Vakuumeinrich-

Bild 78: Vakuum-PlanetenrÄuhrwerk mit HomogenisatorHRV-S 500HO

tung, einemInline-Homogenisatorund einemProduktthermometermit Infrarot Äubertragung
der Me¼werte.

DasRÄuhrwerk ist alsBodenstativ mit zusÄatzlicher WandbefestigungausgefÄuhrt. Der elek-
trisch beheizbareDoppelmantelbehÄalter ist fest auf einer Bodenplatte ¯xiert.
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6.5.12 Vakuum-/Druc k-Planetenr Äuhrw erk HR VD-K 700 HO

Das PlanetenrÄuhrwerk in Bild 79 kann sowohl unter Vakuum als auch unter Druck arbei-
ten. Die HÄohenverstellungdesMaschinenkopfserfolgt elektrohydraulisch. Die HubsÄauleist
trocken laufend. In der BehÄalterhaube sind drei CIP-SprÄuhkÄopfeangeordnet,die eineein-

Bild 79: Vakuum-/Druck-PlanetenrÄuhrwerk HRVD-K 700HO mit Homogenisator

facheReinigungdesBehÄalterinnenraumsermÄoglichen.Mit Hilfe desInline-Homogenisators
kann dasReinigungsmittel im Kreislauf gepumpt werden.

6.5.13 Dopp elplanetenr Äuhrw erk HR-S 1000 DP

FÄur die Vermischung Äuberwiegendtrockener Substanzenin der pharmazeutischen Indu-
strie wird das in Bild 80 zu sehendeDoppelplanetenrÄuhrwerk HR-S 1000DP eingesetzt.
Das RÄuhrwerk ist besondersreinigungsgerecht ausgefÄuhrt; in der BehÄalterhaube sind zu-
dem CIP-SprÄuhkÄopfe angebracht.

Es stehenzwei einwandigeRÄuhrbehÄalter zur VerfÄugung, so da¼quasikontinuierlich gear-
beitet werdenkann. Verfahrenkann man die BehÄalter mit einemspeziellenBehÄalterwagen;
au¼erdemkÄonnensie in einespezielleHub-/Kipp vorrichtung eingehÄangt werden.
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Bild 80: DoppelplanetenrÄuhrwerk HR-S 1000DP


