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(54) Title: INVERSION-KINEMATIC MIXING DEVICE

(54) Bezeichnung: INVERSIONSKINEMATISCHE MISCHVORRICHTUNG

A1 | 0 OO

(57) Abstract: In the mixing device according to the invention, two inversion-kinematic mixing devices (12, 12’) according to the

prior art are combined and mounted on the same frame. The mixing devices (12, 12°) possess four drive shafts (4, 4°, 5, 5°) which all

run parallel to one another in a first plane. A second plane (E) runs perpendicularly to this first plane, likewise parallel to the four

drive shafts, and is the mirror-image plane to which the mixing device (12’) is mounted in mirror image with respect to the mixing
v device (12). The directions of rotation of the drive shafts (4’, 5°) are likewise in mirror image with respect to that of the drive shafts
I~ (4, 5). The inner drive shafts (4, 4) are connected by toothed wheels (14, 14’y which mesh. This effects the position-locking of the
2 drive shafts (4, 4°). The drive shafts (4, 5) and the drive shafts (4°, 5°) can have their own drive devices (19, 19°); of importance is
QO their position-locking coupling, for example with the toothed wheels (14, 14°).

200

(57) Zusammenfassung: In der erfindungsgemissen Mischvorrichtung sind zwei inversionskinematische Mischvorrichtungen (12,

12" nach dem Stande der Technik zusammengefasst und auf demselben Gestell montiert. Die Mischvorrichtungen (12, 12') weisen
vier Antriebswellen (4, 4', 5, 5') auf, welche alle parallel zu einander in einer ersten Ebene verlaufen.

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Senkrecht zu dieser ersten Ebene verlduft eine zweite Ebene (E) ebenfalls parallel zu den vier Antriebswellen und stellt die
Spiegelungsebene dar, zu welcher die Mischvorrichtung (12" in Bezug auf die Mischvorrichtung (12) gespiegelt montiert ist. Die
Drehsinne der Antriebswellen (4, 5" sind in Bezug auf jene der Antriebswellen (4, 5) ebenfalls gespiegelt. Die innenliegenden
Antriebswellen (4, 4) sind mit Zahnréddern (14, 14") verbunden, welche kimmen. Damit wird der Lageschluss der Antriebswellen
(4, 4" bewirkt. Die Antriebswellen (4, 5) und die Antriebswellen (4', 5") kdnnen ihre eigenen Antriebsvorrichtungen (19, 19"
aufweisen; wesentlich ist deren lageschliissige Kopplung, beispielsweise mit den Zahnrddern (14, 14").
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Inversionskinematische Mischvorrichtung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Mi-
schen von Flissigkeiten und vorzugsweise feinkdérnigen Schitt-
glitern nach dem Oberbegriff des Patentanspruches 1, wobei das
Funktionsprinzip durch die Inversionskinematik nach Paul
Schatz (1898 - 1979) definiert ist.

Solche Mischvorrichtungen sind mehrere bekannt, so beispiels-
weise aus CH 216 760 (Dl1), CH 366 710 (D2), EP 0 584 301
(D3) .

Bekannt ist aus diesen Vorrichtungen auch das Prinzip der In-
versionskinematik an sich.

Solche bekannten Vorrichtungen haben sich in der Praxis be-
wdhrt. Alle jedoch leiden an einem gemeinsamen Nachteil: Bei
der ungleichfdrmigen Bewegung, wie sie diesen Vorrichtungen
eigen und gemeinsam ist, treten, sowohl vom Mischgefédss als
auch vom Mischgut verursacht, betrdchtliche Massenkrdfte auf.
Diese miussen vom Gestell, welches die Vorrichtung tragt, auf-
genommen und an die es tragende Gebdudestruktur abgeleitet
werden. Das fuhrt dazu, dass solche Gestelle erhebliche Vib-
rationen aufweisen, welche gegebenenfalls selbst in der Ge-
baudestruktur splr- und hdrbar sind.

Zweil gekoppelte Vorrichtungen sind bekannt aus Dl. So wie
diese Kopplung erzeugt wird, &ndert sich jedoch wenig an den
Massenkridften; nur die Komponenten in der Richtung der zwei
Antriebswellen kompensieren einander. Gerade diese Komponen-
ten jedoch sind klein gegeniiber jenen, die senkrecht zu den
Antriebswellen auftreten.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Mischvor-
richtung fir flissiges und korniges Mischgut zu schaffen, bei
welcher die beim Mischen entstehenden Massenkrafte von Misch-
behdltern und Mischgut senkrecht zu den Antriebswellen der
einzelnen Mischvorrichtungen kompensiert werden.

Die Losung der gestellten Aufgabe ist wiedergegeben im kenn-
zeichnenden Teil des Patentanspruches 1 hinsichtlich der we-
sentlichen Merkmale, in den folgenden Ansprichen hinsichtlich
weiterer vorteilhafter Ausbildungen. Die erfinderische Idee

besteht darin, zwei Mischer mit untereinander parallelen An-
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triebswellen so zu montieren, dass sie symmetrisch zu einer
Spiegelungsebene angeordnet sind und auch spiegelsymmetrisch
zu dieser Spiegelungsebene sich bewegen. Diese Spiegelungs-
ebene verlduft senkrecht zu jener Ebene, in welcher die vier
Antriebswellen verlaufen und parallel zur Richtung dieser An-
triebswellen.

Anhand der Zeichnungen wird die Erfindungsidee n&her erlau-
tert.

Es zeigen

Fig. 1 eine inversionskinematische Mischvorrichtung nach

dem Stande der Technik,

Fig. 2 ein erstes Ausfihrungsbeispiel der erfindungsgemds-

sen Vorrichtung in einer Seitenansicht,

Fig. 3 ein zweites, generalisiertes Ausfiihrungsbeispiel in

einer Seitenansicht,

Fig. 4 ein drittes Ausfihrungsbeispiel in einer Seitenan-

sicht.

Fig. 1 1ist die Darstellung einer inversionskinematischen
Mischvorrichtung nach dem Stande der Technik. Ein Gestell 1
tragt zwei Lager 2, 3 in welchen zweil parallele Antriebswel-
len 4, 5 drehbar sind. An ihren - in Fig. 1 - oberen Enden
sind die Achsen 4, 5 als Schwenklager 6 ausgebildet fir zweil:
Gabeln 7. Die Drehachsen der beiden Schwenklager 6 stehen in
der in Fig. 1 dargestellten Position der Vorrichtung senk-
recht zueinander. Diese relative Lage gilt immer dann, wenn
eine der beiden Drehachsen parallel steht zur Zeichnungsebe-
ne, da die beiden Drehwinkel ¢; und ¢, der beiden Antriebs-

wellen 4, 5 immer die Beziehung erfiillen:
1
tan @, :-Etan(%,
sofern beide Winkel bezlglich der Zeichenebene gemessen wer-

den. Durch die Gabeln 7 verlaufen Drehachsen 8, welche einer-

seits zueinander, anderseits auch zu den respektiven Schwenk-
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achsen 6 senkrecht stehen. So ergibt sich eine dreigliederige
Gelenkkette, also eine halbe Gelenkkette nach Bricard, die
zwischen vier jeweils senkrecht zueinander stehenden Gelenken
liegt, nédmlich zwischen dem Schwenklager 6 an der Antriebs-
welle 4, der Achse 8 der 1linken Gabel 7, der Achse 8 der
rechten Gabel 7 und dem Schwenklager 6 an der Antriebswelle
5. Die Abstdnde zwischen den Achsen 8 zueinander und der zu-
gehdérigen Schwenklager 6 und den Achsen 8 sind gleich gross
und gleich v@YZ—fachen des Abstandes der Antriebswellen 4,
5; dies entspricht den Bricard-Bedingungen, und insbesondere
jenen, die Paul Schatz fir solche Maschinen formulierte.

Die beiden Achsen 8 sind an einem Korb 9 befestigt, der zur
Aufnahme eines Mischbehadalters 10 dient.

Die Antriebsvorrichtung zum Erzeugen der fiir solche Mischvor-
richtungen charakteristischen ungleichfdérmigen Rotationsbewe-
gungen der zwel Antriebswellen ist nicht dargestellt, da
hierfiir mehrere Lo&sungen bekannt sind.

Fig. 2 zeigt die erfindungsgemdsse Anordnung in einer Prin-
zipdarstellung. Hier sind zwel inversionskinematische Misch-
vorrichtungen 12, 12' auf einem gemeinsamen Gestell 11 ange-
ordnet. Vier Antriebswellen 4, 4', 5, 5' sind in einer ersten
Ebene angeordnet, welche durch die geometrischen Achsen der
genannten vier Antriebswellen 4, 4', 5, 5' definiert ist.
Ferner sind die beiden Mischvorrichtungen 12, 12' symmetrisch
zueinander angeordnet, womit eine zweite Ebene E als Symmet-
rieebene definiert ist.

Ein erstes Ausfiihrungsbeispiel einer kinematischen Kopplung
der zwei Mischvorrichtungen ist ebenfalls Teil von Fig. 2.
Die beiden Antriebswellen 4, 4' tragen je ein Stirnzahnrad
14, 14' gleicher Zahnezahl, welche miteinandér k&mmen. Die
beiden Antriebswellen 5, 5' tragen je eine Riemenscheibe 15,
15'. Diese Riemenscheiben 15, 15' sind zur Aufnahme von Keil-
riemen oder Rundschniliren, fortan Riemen 16, 16' genannt, ein-
gerichtet, welche auch um Riemenscheiben 17, 17' umlaufen.
Direkt mit diesen Riemenscheiben 17, 17’ verbunden sind zwei
weitere Zahnrader 18, 18' mit untereinander gleicher Z&hne-

zahl, welche miteinander k&mmen.
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Falls nur die Antriebswelle 4 extern angetrieben wird - in
der erforderlichen ungleichférmigen Weise - so Ubernimmt die

Antriebswelle 4' diese Drehweise im gespiegelten Drehsinn.
Die Antriebswelle 5 dreht dann entsprechend den Gesetzen der
Inversionskinematik im umgekehrten Drehsinn, wie die An-
triebswelle 4, Jjedoch mit einer Phasenverschiebung von n/4.
Diese Drehbewegung der Antriebswelle 5 wird vom Riemen 16 an
die Riemenscheibe 17 und von dieser direkt auf das Zahnrad 18
Ubertragen. Das mit dem Zahnrad 18 kammende gleich grosse
Zahnrad 18' {libertragt die Drehbewegung auf die Riemenscheibe
17', und diese im gleichen Drehsinn die Drehbewegung auf die
Riemenscheibe 15'; letztere ist wiederum direkt mit der An-
triebswelle 5' verbunden.
Uber die Zahnrdder 17, 17' wird die Drehbewegung lageschliis-
sig von der Antriebswelle 4 auf die Antriebswelle 4' {bertra-
gen. Wegen der kleinen, aber entscheidenden Elastizitat der
Riemen 16, 16' sind die Antriebswellen 5, 5' kraftschlissig,
aber nicht lageschlissig verbunden. Damit wird Fertigungsto-
leranzen der Mischvorrichtungen 12, 12' Rechnung getragen.
Der Antrieb der ganzen erfindungsgemdssen Vorrichtung kann
also Uber eine einzige der Antriebswellen, Vdrzugsweise An-
triebswelle 4 oder Antriebswelle 4' erfolgen.
Ein zweites Ausfiihrungsbeispiel der kinematischen Kopplung
der zwel Mischvorrichtungen 12, 12' zeigt Fig. 3. Hier sind
zwel Getriebekdsten 19, 19' vorhanden, welche Jje die un-
gleichfdérmigen Drehbewegungen der von ihnen angetriebenen An-
triebswellen 4, 4', 5, 5' erzeugen. Die beiden k&mmenden
Stirnzahnrédder 14, 14' dienen hier nur dazu, den Lageschluss
der beiden Antriebswellen 4, 4' zu bewirken; im Regelfall
werden durch die Stirnzahnrdder 14, 14' keine nennenswerten
Drehmomente Ubertragen. Jeder der beiden Getriebekdsten 19,
19' verfiligt Uber eine Antriebsquelle (nicht dargestellt).
So steht das zweite Ausflihrungsbeispiel gemdss Fig. 3 bei-
spielswelise auch stellvertretend fur Antriebe mit

- je zwel Gleichstrommotoren,

- gesteuerten Synchron- oder Asynchronmotoren

- je zwel zweiachsigen Kreuzgelenkantrieben,

- je zwel Antriebe mit Ovalzahnréadern,
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- je zweil Antriebe mit Differenzialgetrieben,

- je zwel Antriebe mit Hydraulikantrieb und

- je zwel Antriebe mit Induktionsmotoren.
Diese Liste ist nicht abschliessend.
Wesentlich ist hier, dass die fiur den Mischvorgang erforder-
liche Antriebsleistung a priori auf die vier Antriebswellen
4, 4', 5, 5' Ubertragen wird, und die Kopplung durch die
Zahnridder 14, 14' nur fir den Lageschluss oder, mit anderen
Worten, flir den Synchronverlauf der zwei Mischvorrichtungen
12, 12' erforderlich ist.
Fig. 4 zeigt ein drittes Ausfihrungsbeispiel, bei welchem
beispielsweise nur die zueinander spiegelbildlich liegenden
innenliegenden Achsen 4, 4 angetrieben sind. Eine solche L&-
sung 1st einerseits vertretbar und - in Anbetracht des weg-
fallenden technischen Aufwandes und der damit verbundenen
Kosteneinsparung - auch angezeigt. Sie ist angezeigt dort, wo
der dissipative Energieverlust im Mischgut, nach Charakter
und Menge, klein ist. Ein kleiner dissipativer Energieverlust
liegt bei kleiner innerer Reibung des Mischgutes vor, und
fihrt dann auch zu kleinen Biege- und Querkraftlasten in den
einzelnen Gliedern der Gelenkkette und zu kleinen Lagerbelas-
tungen.
Ein Kreuzgelenk 21 erzeugt in einer Antriebswelle 22 die ge-
wiinschte ungleichférmige Rotationsbewegung, wenn eine Ein-
gangswelle 23 gleichférmig rotiert, sofern Eingangswelle 23
und Antriebswelle 22 um einen Winkel von 45° gegeneinander
geknickt sind. Die Antriebswelle ist gelagert in beispiels-
weise zwei Lagerbocken 24, 25; die Eingangswelle beispiels-
weise in zwei Lagerbdcken 26, 27.
Die beiden Achsen 4,4' tragen je ein Kegelrad 28, 28', welche
mit Kegelrddern 29, 29' ké&mmen, die auf der Antriebswelle 22
befestigt sind. Die Kegelrdder 29, 29' sind, wie der Rest der
Vorrichtung, symmetrisch =zur Spiegelebene E angeordnet, so
dass die Achsen 4, 4' im gegenlaufigen Drehsinne angetrieben
werden. Anstatt an den Achsen 4, 4’ koénnen die Kegelrdder 29,
29’ auch an den Achsen 5, 5’ befestigt sein, worauf dann die-

se angetrieben werden.
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In Fig. 4 weist die Knickung der Wellen 23, 23 nach unten.
Unter Anpassung der Stellung der Kegelrdder 28, 28' kann sie
selbstverstandlich auch in der in Fig. 4 horizontal liegenden
Ebene, also der senkrecht zu E und Senkrecht zur Zeichenebene
5 1liegenden, angeordnet werden. Wesentlich ist der Winkel von
45° fiir das Erzeugen der richtigen ungleichfdrmigen Rotati-
onsbewegung der Achsen 4,4'oder, falls die Achsen 5, 5’ ange-

trieben werden, von diesen.
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Patentanspriiche

Inversionskinematische Mischvorrichtung zum Mischen von
Fliissigkeiten und Schiittglitern, dadurch gekennzeichnet,
dass

- zwel einzelne inversionskinematische Mischvorrich-

tungen (12, 12') vorhanden und mit einander gekop-
pelt sind,

- die zwei Mischvorrichtungen (12, 12') insgesamt
vier Antriebswellen (4, 5, 4', 5') aufweisen, wel-

che parallel zueinander verlaufen,

- die vier parallelen Antriebswellen (4, 5, 4', 5')
in einer ersten Ebene angeordnet sind,

- die zwei Mischvorrichtungen (12, 12') spiegelbild-
lich zueinander angeordnet sind beziglich einer
zwelten Ebene (E), welche senkrecht steht in Bezug
auf die erste Ebene und parallel verl&duft zur Rich-
tung der vier Antriebswellen (4, 5, 4', 5'),

- die Drehrichtung von jeweils zwel gespiegelten An-
triebswellen (4, 4') und Antriebswellen (5, 5')
ebenfalls gespiegelt sind.

Mischvorrichtung nach Patentanspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass jede der Mischvorrichtungen (12, 12'")
ihren eigenen inversionskinematischen Antrieb aufweist,
und die Kopplung der zwei Mischvorrichtungen mit mecha-

nischen Mitteln vorgenommen wird.

Mischvorrichtung nach Patentanspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die zwei Mischvorrichtungen (12, 12') Je

einen Antrieb mit zwel Gleichstrommotoren aufweisen.

Mischvorrichtung nach Patentanspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die zwei Mischvorrichtungen (12, 12') Je
einen Antrieb mit gesteuerten Synchron- oder Asynchron-

Motoren aufweisen.
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10.

11.

12.

Mischvorrichtung nach Patentanspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die zwei Mischvorrichtungen (12, 12') je
einen Antrieb mit zwei zweiachsigen Kreuzgelenken auf-

weisen.

Mischvorrichtung nach Patentanspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die zweili Mischvorrichtungen (12, 12') je

einen Antrieb mit Ovalzahnradern aufweisen.

Mischvorrichtung nach Patentanspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die zwei Mischvorrichtungen (12, 12') je

einen Antrieb mit Oval-Kettenraddern aufweisen.

Mischvorrichtung nach Patentanspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die zwei Mischvorrichtungen (12, 12') je

einen Antrieb mit Differenzialgetrieben aufweisen.

Mischvorrichtung nach Patentanspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die zwel Mischvorrichtungen (12, 12') je

einen Antrieb mit Hydraulikantrieben aufweisen.

Mischvorrichtung nach Patentanspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die zwei Mischvorrichtungen (12, 12') je

einen Antrieb mit Induktionsmotoren aufweisen.

Mischvorrichtung nach Patentanspruch 1, dadurch gekenn-

zeichnet, dass

- eine einzige der vier Antriebswellen (4, 5, 4', 5'")
direkt angetrieben ist,

- die direkt angetriebene Antriebswelle mit der ge-
spiegelten gekoppelt ist,

- die nicht angetriebene Antriebswelle mit ihrer ge-

spiegelten kraftschlissig gekoppelt ist.

Mischvorrichtung nach Patentanspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass
- die direkt angetriebene der Antriebswellen (4, 5,

4', 5') mit der gespiegelten durch Zahnriemen
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14.

15.
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oder/und Zahnrader so gekoppelt ist, dass ein Lage-

schluss der zweil gespiegelten der Antriebswelle (4,

4') oder Antriebswelle (5, 5') zustande kommt,
die nicht angetriebene Antriebswelle (5, 5') oder
Antriebswelle (4, 4') mit der gespiegelten An-

triebswelle durch einen elastischen Zahnriemen oder

eine Rundschnur so gekoppelt ist, dass

- die nicht angetriebene Antriebswelle gegenlau-
fig rotieren und

- ein Kraftschluss zu Stande kommt.

Mischvorrichtung nach Patentanspruch 12, dadurch ge-

kennzeichnet, dass

die eine der Antriebswellen (4, 4') angetrieben
ist,

die beiden Antriebswellen (4, 4') je ein mit der
entsprechenden Antriebswelle (4, 4') fest verbunde-
nes Jje gleich grosses Zahnrad (14, 14') tragen,

welche kammen,

die nicht angetriebenen Antriebswellen (5, 5') Jje
eine gleich grosse Riemenscheibe (15, 15') tragen,
zwei weitere Riemenscheiben (17, 17') vorhanden und
mit je einem Zahnrad (18, 18') fest verbunden sind,
wobei die Riemenscheiben (17, 17') und die Zahnra-
der (18, 18') untereinander je gleich gross sind,
und die Zahnr&der kammen,

je ein den Riemenscheiben (15, 15', 17, 17') ent-
sprechender Riemen (16, 16') Uber die Riemenschei-
ben (15 und 17) und (15' und 17') umlduft.

Mischvorrichtung nach Patentanspruch 1, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die beiden Mischvorrichtungen 12, 12'

einen gemeinsamen Antrieb aufweisen.

Mischvorrichtung nach Patentanspruch 14, dadurch ge-

kennzeichnet, dass bei jeder Mischvorrichtung (12, 12")

je nur die eine der beiden Achsen (4, 4') oder (5, 5'")



WO 2008/071019

10

15

20

le6.

PCT/CH2007/000591

-10-

angetrieben ist, und die nicht angetriebene Achse (5,

5")

oder (4, 4') leer mitlauft.

Mischvorrichtung nach Patentanspruch 15, dadurch ge-

kennzeichnet, dass

eine [Eingangswelle (23) vorhanden 1ist, welche
gleichfoérmig rotiert,

eine Antriebswelle (22) vorhanden ist, welche ge-
geniiber der Eingangswelle (23) um 45° geknickt an-
geordnet und mit dieser durch ein Kreuzgelenk (21)
verbunden ist, wodurch sie ungleichfdrmig rotierend
umliauft,

jede der Achsen (4, 4') oder (5, 5') ein Kegelrad
(28, 28') tragt, welches auf ihr fest montiert ist,
die Antriebswelle (22) zwei Kegelrader (29, 29'")
fest montiert tr&gt, welche mit den Kegelrddern
(28, 28') auf den Achsen (4, 4') oder (5, 5') kam-
men, und so auf der Antriebswelle (22) montiert
sind, dass die Achsen (4, 4') oder (5, 5') im ge-

genldufigen Drehsinn umlaufen.
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