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Abb. 1.40 Ausfiihrung gréRerer, ebener Blechwinde:
(a) Schweiffolge um Verformungen durch Schrumpfen zu minimieren,
(b) Pilgerschritt-Verfahren zur Verringerung des Schrumpfens.

Schrumpfen Bereiche verziehen. Mittel der Wahl sind durchgehend geschweifdte
Stumpfstofle unter Einhaltung der geforderten Nahtausfithrung (Abb. 1.39c¢).

Bei grofleren ebenen Blechplatten, die z. B. als Béden von Behiltern verwendet
werden, ist das Verziehen durch Schrumpfspannungen ein besonderes Problem.
Verwerfungen in horizontalen Bereichen behindern vor allem das selbsttitige
Ablaufen. Grundsitzlich sollte von innen nach auflen geschweifdt werden,
um Dehnungen nicht zu behindern. Aus dem gleichen Grund werden geméf3
Abb. 1.40a zuerst Quernihte und danach Lingsnihte geschweifdt. AuRerdem
kann dadurch der Schweif3spalt jeweils konstant gehalten werden. Bei langen
Lingsnihten sollte vor allem beim Handschweiflen abschnittsweise geschweifst
werden, wie es Abb. 1.40b am Beispiel des Pilgerschrittschweiflens zeigt. Dabei
konnen die einzelnen kleineren Bereiche abkiihlen, bevor ein WeiterschweifRen
erfolgt.

1.2.2
Kunststoffe

Beim Schweiflen von Kunststoffen kénnen bei entsprechender Erfahrung mit
Nahtvorbereitung, Temperatur, Zusatzwerkstoft und Schweifsgeschwindigkeit
hohe Nahtqualititen garantiert werden, die allen Anforderungen an Hygiene
gerecht werden. Umgekehrt kénnen durch nicht fachgerechtes Schweiflen er-
hebliche hygienische Problembereiche entstehen.

Je nach Ausfithrung der Bauteile und Art der Kunststoffe werden unterschied-
liche Verfahren verwendet, von denen einige beispielhaft beschrieben werden
(siehe z. B. [44, 45]).

Kunststoffe die — wie Polymere — schmelzbar sind, kénnen im Grenzbereich
zwischen plastischem Flieen und voll aufgeschmolzenem Zustand geschweifst
werden. Eine einwandfreie Schweiflverbindung ist jedoch im Gegensatz zu Metal-
len nur moglich, wenn die erwirmten Stofstellen mit Kraft gefiigt werden. Dabei
werden die Makromolekiile der Randzonen ineinander verschoben, sodass sie
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sich durchdringen und verfilzen. Die beim Schweiflen notwendigen Arbeitsginge
umfassen im Wesentlichen das Bearbeiten, Reinigen, Erwirmen und Zusam-
menpressen der Fligeflichen. Das Abkiihlen erfolgt anschlieflend meist ebenfalls
unter Anpressdruck. Die Art des Verfahrens ist gleichzeitig entscheidend fiir die
erzielbare Oberflichenqualitit der Schweifstelle.

1.2.2.1  Schweiverfahren

Beim Heizelementschweifien werden die Werkstiicke aus thermoplastischen Kunst-
stoffen mit Heizelementen erwirmt und unter Kraft mit oder ohne Schweifdzusatz
gemifd Abb. 1.41 gefiigt. Durch das Anpressen entsteht im Allgemeinen ein Wulst,
der als hygienische Problemstelle anzusehen ist. Bei unverstirkten Kunststoffen
kann dabei die Festigkeit des Grundmaterials erreicht werden.

Spezielle Anwendung ist das mechanisierte Schweifen von Rohrleitungsele-
menten aus Polymeren, die sich fiir eine Vielzahl von Anlagen und Medien bis
hin zu hochreinem Wasser eignen. Fiir Letzteres bietet sich PVDF wegen seiner
hochwertigen Oberfliche sowie des zulissigen Temperaturbereichs an. Zum
Beispiel wird beim WNF-Verfahren [46] mittels halbschaliger Heizelemente eine
definierte Wiarmeenergie in die zu verschweiflenden Rohrenden eingebracht. Zur
Vermeidung eines Wulstes stiitzt ein elastischer Druckkorper die Innenseite der
Schweifdzone ab, die nahezu spannungsfrei ist und eine Oberflichengiite von
Ra £0,25 pm erreicht. Ein Vergleich von Naht mit Wulst und WNF-Naht ist in
Abb. 1.42 dargestellt. Das Verfahren erlaubt, komplexe Installationen und lange
Rohrleitungsabschnitte wulst- und nutfrei reproduzierbar zu verschweiflen.

Bewihrte andere Werkstoffe fiir das Heizelementschweifien sind z. B. PMMA,
PP, PVC, PE, PS, ABS, POM und bestimmte PA-Sorten. Auflerdem lassen sich
PMMA mit ABS, PVC und PS gut verschweiflen. Anwendungsgebiete sind das
Schweiflen von Rohrkérpern aller Art, Sensoren, Bauteile der Medizintechnik
und Gehiuse von Geriten.

Erwirmen des
Heizelement Heizelements

StoBfliche

AR ==

Kontakt:
Bauteile/

Heizfliche

Anpress- T I Nahtbereich
kraft

Wulstbildung

Abb. 1.41 Prinzip des Heizelementschweiflens bei Kunststoffen.
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a)
Wulst an Waulst an Aullenseite wulstfreie
Aullenseite Innenseite der Naht Naht
Infrarot-Schweifinaht wulstfreie Schweilinaht

Abb. 1.42 Schweiinihte an Kunststoffrohren:
(a) infrarotgeschweif3ter Rohranschluss mit Wulst,
(b) wulstfreie Heizelementschweiflung eines Rohrs.

Beim Warmgasschweifsen wird als Warmequelle ein Gasstrom verwendet, der
den Bauteilen iiber eine Diise zugefiithrt wird. Der erforderliche Druck wird meist
durch den Schweifdzusatz ausgeiibt. Fiir Anwendungen in hygienerelevanten
Bereichen sind Nahtvorbereitung, Schweiflposition, Temperatur und Zusatz-
material entscheidend. Dabei miissen die Schweiflparameter iiber Steuerung
oder Regelung von Temperatur und Gasmenge konstant gehalten werden. Ty-
pische Anwendungsbereiche sind das Schweifen von dickeren Formteilen und
Rohren.

Beim Ultraschallschweiffen von Polymeren werden die zu verbindenden Bauteile
in der Fiigezone durch gezieltes Umwandeln von Schallenergie in Warme unter
Druck plastifiziert. Der dabei normalerweise an der Nahtstelle entstehende Grat,
der im Produktbereich eine hygienische Problemzone darstellt, kann meist durch
gezielte konstruktive Mafnahmen vermieden werden.

Das Infrarotschweifsen eignet sich gut fiir kleinflichige Bereiche und kann
automatisiert werden. Durch geringe Tiefenwirkung und kurze Einwirkzeit der
Infrarotstrahlung wird das Zersetzen des Werkstoffes vermieden.

Fiir das Schweiflen von Rohrleitungen kann das Infrarot-Stumpfschweiflen
eingesetzt werden, bei dem man die erwirmten Rohrenden um einen definierten
Weg (Fiigeweg) zusammenfihrt, wodurch sich der Anpressdruck ergibt. Dadurch
lasst sich ein wesentlich kleinerer Wulst als er bei herkémmlichen Verfahren
erzielen. Fast alle gebrduchlichen Thermoplaste wie PE, PP, PC und bestimmte
PA-Sorten kénnen problemlos verarbeitet werden.

Beim Laserschweiflen von thermoplastischen Kunststoffen erfolgt die Wir-
meerzeugung mit einem Laserstrahl [47]. Typisch fiir dieses Verfahren ist die
uberlappende Verbindung, wobei der obere Fiigepartner fiir die eingesetzte
Laser-Wellenlinge weitgehend transparent sein muss, wihrend der untere sie
deutlich absorbieren muss. Dies fithrt zum Schmelzen an der Stof3stelle. Neben
der Automatisierbarkeit ist die gute Zuginglichkeit an kompliziert geformten
Bauteilen ein Vorteil des Verfahrens. Es kann z. B. Fiir Dichtschweiflungen von
Vorratsbehiltern fiir Fliissigkeiten angewendet werden.
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Abb. 1.43 Gestaltung von Kunststoff-Schweiflverbindungen:

(a) Stumpfstofl mit unbearbeitetem Wulst und bearbeiteter Naht,
(b) Schweifnahtwulst in Ecke bei ungleichen Wandstarken,

(c) Naht im Bereich gleicher Wandstarke, Ecke ausgerundet.

1.2.2.2 Hygieneanforderungen

Wie erwihnt, wird beim SchweifRen von Kunststoffen durch den notwendigen An-
pressdruck hiufig ein iiberstehender Wulst erzeugt, der entsprechend Abb. 1.43a
einen hygienischen Problembereich darstellt. Eine mechanische Bearbeitung zur
Beseitigung des Wulstes kann zu einer aufgerauten porigen Oberfliche fiithren.
Besonderes Augenmerk ist zusitzlich auf die Gestaltung der Bauteile im Naht-
bereich zu legen, da Kunststoffbauteile stark kerbempfindlich sind, sodass an
Kerbstellen Anrisse entstehen konnen. Die Gestaltungsmafinahmen sind daher
nicht mit denen von Metallen zu vergleichen. Vor allem miissen Schweifinihte in
Ecken gemifd Abb. 1.43b vermieden und entsprechend Abb. 1. 43¢ weit genug von
Querschnittsinderungen entfernt sein, die z. B. durch Anderung der Wandstirke,
durch Bohrungen oder Nuten entstehen. Besonders wichtig ist das Ausrunden
von Ecken, um Kerbwirkung zu vermeiden.

1.3
L6t- und Klebeverbindungen

Loten und Kleben gehoren ebenso wie das Schweiflen zu den festen unlosbaren
Verbindungen, die als Stoffschlussverbindungen bezeichnet werden. Sie ermég-
lichen ein Fugen auch nicht schweiflbarer Werkstoffe, wobei ein Bindemittel
zum Fiigen der Bauteile benutzt wird. Aufgrund der grundlegenden Aussagen
von DIN EN 1672-2 [26] und ISO 14 159 [27] ist Kleben nach dem Schweiflen
die bevorzugte Fiigeart, wihrend Léten nur in besonderen Ausnahmefillen an-
gewendet werden sollte.

Bei beiden Verbindungsarten ist aus hygienischer Sicht die Eignung des
Bindematerials entscheidend, das bei Anwendung im Produktbereich die An-



42

1 Einleitung

forderungen beztiglich Produktvertriglichkeit erfiillen muss. Zusitzlich ist die
hygienegerechte Gestaltung der Verbindung an der Stof3stelle wichtig.

1.3.1
Loten

Unter Loten versteht man das Verbinden erwirmter, nicht schmelzender Me-
tallbauteile durch schmelzende Lote, d. h. metallische Zusatzwerkstoffe. An der
Lotstelle miissen die zu 16tenden Werkstiicke wihrend des Vorgangs mindestens
die Bindetemperatur oder Benetzungstemperatur erreichen. Damit fliissige Lote
benetzen und flieflen kénnen, miissen die Werkstiickoberflichen metallisch rein
sein. Dicke Oxidschichten werden mechanisch entfernt. Diinne Oxidschichten,
die zum Teil noch wihrend der Erwirmung auf Léttemperatur entstehen, lassen
sich durch Flussmittel 16sen oder durch Flussmittel bzw. Gase reduzieren.

Die Bindung ist abhingig von den Reaktionen zwischen Lot und Grundwerk-
stoff sowie der Verarbeitungstemperatur. Neben der reinen Oberflichenbindung
im Fall fehlender Legierungsbildung zwischen Grundwerkstoff und Lot tritt in
den meisten Fillen Diffusion einer oder mehrerer Komponenten des Lots in den
Grundwerkstoff und umgekehrt ein.

In Bezug auf die Verwendung von Lotverbindungen sagt DIN EN ISO 14 159
[27] aus, dass sie ebenso wie Press- und Schrumpfpassungen nur verwendet wer-
den diirfen, wenn Schweiflen oder Verkleben nicht méglich ist und es zwingende
technologische Griinde erfordern. Wenn nicht vermeidbar, miissen Létverbindun-
gen ebenso wie andere Verbindungsarten fehlerfrei und ohne Uberlappungen
hergestellt werden. Zum Glitten von Verbindungen und zur Herstellung von
Kehlungen, um die Mindestanforderungen an Ausrundungen zu erfiillen, diirfen
Silberlote verwendet werden. Die Abb. 1.44 zeigt als prinzipielles Beispiel eine
Létverbindung zwischen zwei unterschiedlichen Metallen, von denen das diinne
Blech z. B. eine Membran sein kann. Da an der Verbindungsstelle im Produkt-
bereich eine scharfe innere Kante entstehen wiirde, muss die Ecke mit Silberlot
ausgerundet bzw. gebrochen werden.

a) diinnes Blech b) Produkt-
(Metall 2) bereich

innere
Kante und
Spalt

Létnaht . i Lotnaht

F]

Winkel Ausrundung
(Metall 1) mit Lot

Abb. 1.44 Létverbindung unterschiedlicher Metalle:
(a) rechtwinklige innere Kante,
(b) Ausrundung der inneren Kante mit Silberlot.
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1.3.2
Kleben

Kleben wird zum einen bei Metallen angewendet, wenn eine unlsbare Ver-
bindung notwendig ist, die zu fiigenden Werkstoffe aber durch das Schweiflen
nachteilige Verinderungen ihrer mechanisch-technologischen Eigenschaften
erfahren, wie z. B. bei sehr diinnen Blechen. Zum anderen dient es zum Fligen
von Metallen mit Nichtmetallen, von Nichtmetallen untereinander oder von
Kunststoffen. Charakteristische Eigenschaften sind der fehlende oder geringe
Wirmeeintrag sowie die Aufrechterhaltung der stofflichen Struktur der zu kle-
benden Teile im makroskopischen Bereich [48].

Im Wesentlichen sind Adhision und Kohision fiir das Kleben verantwortlich.
Die Bindefihigkeit gegeniiber Materialien wird vorwiegend auf die Adhision zwi-
schen Klebstoff und Oberfliche zuriickgefiihrt. Eine Voraussetzung dafiir ist, dass
der Klebstoff die Oberfliche benetzt und sich ihr damit bis in den Nanobereich
anpasst. Um dies zu gewihrleisten, ist fiir die Benetzung eine geringe Viskositit
des Klebers erforderlich. Auflerdem miissen die Klebeflichen sauber und aus-
reichend glatt sein. Weiterhin werden zwischen der benetzten Oberfliche und
dem benetzenden Klebemittel physikalische oder chemische Wechselwirkungen
wirksam. Der mechanischen Haftung infolge mechanischer Verankerung wird
weitaus geringere Bedeutung zugemessen. Sie spielt z. B. beim Kleben pordser
Stoffe eine Rolle.

In der Schicht des Klebemittels wirkt als physikalischer Effekt Kohision, die die
Festigkeit oder die Viskositit bewirkt. Eine Erhéhung der Kohision wird dadurch
erreicht, dass der Klebstoff in der Klebefuge erstarrt oder aushirtet. Dies kann
entweder durch eine chemische Reaktion bei Zweikomponentenklebstoffen oder
durch einen physikalischen Vorgang, wie das Verdunsten des Losungsmittels,
erfolgen. Der Klebstoff sollte eine moglichst geringe Neigung zum Schrumpfen
besitzen. In der Kleberschicht miissen Gas- oder Lufteinschliisse vermieden
werden.

Bei metallischen Werkstoffen eignen sich fiir Klebverbindungen besonders
gut Leichtmetalle auf Aluminium- und Magnesiumbasis und Stahl, weniger
gut dagegen Buntmetalle. Spezielle Anforderungen in Zusammenhang mit
Klebeverbindungen bei Edelstahl werden in [49] diskutiert. Beim Verkleben
von Kunststoffen spielt die Polaritit eine besondere Rolle. So kénnen z. B. im
Allgemeinen nur polare Kunststoffe miteinander verklebt werden, wihrend
die Verbindung von Kunststoffen mit unterschiedlicher Polaritit schwierig ist.
Die Polaritit des Klebemittels ldsst sich hiufig durch Weichmacher, Harze oder
Siuren verindern.

Die hygienischen Anforderungen besagen nach DIN EN ISO 14 159 [27]
zunichst, dass Klebstoffe und die daraus hergestellten Verbindungen mit den
Oberflichen, Produkten und den Reinigungs- und Desinfektionsmitteln ver-
traglich sein miissen, mit denen sie in Kontakt kommen. Ausfithrungen iber
die zulissige Zusammensetzung von Klebstoffen sowie die Anwendung im
Lebensmittelbereich finden sich auRerdem in [50]. Alle Verbindungen miissen
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Schil-
a) Stufeund wirkung

Spalt

Nichtmetall Klebenaht

b) ecventuelle
Probelmstelle  Schilwirkung

Schiftung (Klebenaht)

spaltfrei
c) Klebenaht Abb. 1.45 Klebeverbindungen:
(a) unzulissige Uberlappung im
Produktbereich, (b) Schiftung,
(c) auRenliegende Uberlappung
o mit spaltfreier Klebung des
Nichtmetall Klebenaht Metall StumpfstoRes im Produktbereich.

durchgehend und vollstindig verklebt sein, sodass sich die Klebstoffe nicht
von den Werkstoffen ablosen kénnen. Auflerdem miissen die zu verklebenden
Oberflichen biindig sein. Da Klebeverbindungen aus Griinden der Festigkeit
hauptsichlich in tangentialer Richtung belastet werden sollten, ergibt sich dadurch
eine Beeinflussung der konstruktiven Gestaltung. Die Abb. 1.45a zeigt zunichst
eine unter Gesichtspunkten von Hygienic Design nicht zulissige tiberlappende
Klebeverbindung, da neben der Stufe im Produktbereich die nicht biindig endende
Naht als Risiko zu beachten ist. In Abb. 1.45b sind die zu verbindenden Elemente
geschiftet. Diese Art der Verbindung wird dann angewendet, wenn z. B. wie bei
Transportbindern beiderseits der Verbindung keine Stufe entstehen darf. Als
Problemstelle ist das Nahtende im Produktbereich zu betrachten, da hier durch
Beschidigungen oder Beanspruchungen ein Ablosen der geklebten Teile erfolgen
kann. Vor allem sogenannte Schilbeanspruchungen unterstiitzen diesen Vorgang.
Eine hygienegerecht ausgefiihrte Klebeverbindung ist in Abb. 1.45¢ dargestellt.
Im Produktbereich stofRen die verklebten Enden der Bauteile stumpf aneinander
und ergeben eine biindige Verbindung. Zu beachten ist dabei, dass der Klebstoff
am Stumpfstofl die Fuge vo6llig bis zur Blechoberfliche fiillt. Die eigentliche Kle-
bestelle, die der Kraftiibertragung dient, wird zwischen den Bauelementen und
dem iiberlappenden Blech aufierhalb des Produktbereichs gefiigt.
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1.4
Gestaltung von Dichtungen

Produktberiihrte Dichtungen sind hiufig die hygienisch sensibelsten Elemen-
te im Hinblick auf reinigungsgerechte Gestaltung. Die Rekontamination von
Produktchargen durch nicht hygienegerechte Dichtstellen ist in der Praxis oft
latent vorhanden, selbst wenn eine Validierung der Reinigung vorgenommen
wurde oder wenn auf eine In-place-Reinigung ein Sterilisationsprozess folgt. Die
Risiken werden hiufig mit zunehmender Betriebszeit gréfler und kénnen sich
in hohen Kosten, z. B. durch Riickrufaktionen von kontaminierten Produkten,
niederschlagen. Ausfithrlichere Grundlagen iiber die Gestaltung von hygienege-
rechten Dichtungen finden sich in [1].

Dichtungen haben die Aufgabe, Bereiche mit ungleichen Bedingungen von-
einander dicht abzutrennen. Diese konnen z. B. durch unterschiedliche Driicke
(Uberdruck, Vakuum), chemische Medien (Laugen, Siuren, Produkte), Zustands-
formen von Materialien (Feststoffe, Fliissigkeiten, Gase), Prozesszustinde (Pro-
duktion, Reinigung/Sterilisation), Hygienezustinde (rein, unrein oder verkeimt,
keimarm, keimfrei) oder Luftzustinde (feucht, trocken) vorgegeben sein. Dabei
sollen Stoffverluste oder Vermischung von Medien vermieden, Kontamination
(z. B. aus der Umgebung) und Rekontamination (z. B. unterschiedlicher Chargen)
von Produkten durch Mikroorganismen verhindert oder die Umwelt vor dem
Austritt toxischer Medien geschiitzt werden.

Im allgemeinen Maschinenbau bewihrte und sichere Losungen fuir Dichtun-
gen kénnen in Hygienebereichen nicht akzeptiert werden, wenn sie besondere
hygienische Problemstellen enthalten, die von der Art des Werkstoffs, der pordsen
Oberflichenstruktur oder der Geometrie der Dichtstelle verursacht werden. An
hygienegerecht gestaltete Dichtstellen werden spezielle Anforderungen dadurch
gestellt, dass z. B. Mikroorganismen zusammen mit Produktresten in nicht visuell
feststellbare Dichtspalte und Fehlstellen von Dichtungen eindringen, sich dort ver-
mehren und anschlieffend neue Produktchargen kontaminieren kénnen. An sol-
chen Problemstellen entfalten Reinigung und Sterilisation oft nicht ausreichend
zuverlissig thre Wirkung. So kann z. B. durch die Pressung zwischen Dichtung
und Dichtfliche durch die Verdringung von Wasser ein Milieu mit reduzierter
Feuchte entstehen, in dem Mikroorganismen die iiblichen temperaturbedingten
Sterilisationsverhiltnisse tiberleben. Viele Kontaminationen in der Praxis werden
auf nicht erfolgreiche Reinigung von Spalten und Totriumen von Dichtstellen
und in Rissen von verschlissenen Dichtungen oder das Nichterreichen von Des-
infektionstemperaturen an ,kalten“ Stellen zurtickgefiihrt [51].

1.4.1
Statische Dichtungen

Bei statischen Dichtungen fithren die abzudichtenden Bauelemente keine Rela-
tivbewegung zueinander aus. Dazu gehdren zum einen Dichtstellen mit nach
Montage relativ zueinander feststehenden Bauteilen, wie z. B. 16sbare Flansch-,
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Schraub- oder Klemmverbindungen von Rohrleitungen oder Behiltern. Meist
werden aber auch Dichtstellen dazu gezihlt, bei denen die Bauelemente bis zum
Dichtzustand aufeinander zu bewegt werden, wie es z. B. bei Tellerdichtungen
von Ventilen oder Abdichtungen von schwenkbaren Behilter-Mannléchern der
Fall ist.

Bei beriihrenden Dichtstellen konnen die Bauteile entweder unmittelbar oder
mittelbar iiber ein zusitzliches Dichtelement abgedichtet werden, das als Zwi-
schenglied fungiert. Die zur Abdichtung notwendige Vorspannung der Dichte-
lemente erfolgt bei Montage oder nach Betitigung durch duflere Krifte, die im
Wesentlichen vom Verformungswiderstand der Werkstoffe und von den Abmes-
sungen sowie der Gestaltung der Dichtfliche abhingen. Der Einsatz von weichen,
elastischen Dichtelementen wird dann gewihlt, wenn die Vorspannkrifte nicht zu
hoch werden diirfen. Zusitzlich zu diesen werden die Dichtflichen im Betriebs-
zustand z. B. durch Uber- oder Unterdruck und Temperaturen der vorhandenen
Medien be- oder entlastet. Die im Folgenden verwendeten Darstellungen sind in
den meisten Fillen keine Konstruktionszeichnungen, sondern sollen als Skizzen
lediglich das Wirkprinzip verdeutlichen.

Theoretisch sind absolut glatte und ebene Dichtflichen nicht pordser Werk-
stoffe in unmittelbarem Kontakt absolut dicht. Praktisch sind solche Verhiltnisse
jedoch nicht erreichbar, da Dichtflichen sowohl eine Mikrostruktur in Form ihrer
Oberflichenrauheit gemif Abb. 1.46 als auch eine Makrostruktur durch sichtbare
Unebenheiten und Formfehler besitzen (s. auch [1]). Beide Gréflen sind abhingig
vom verwendeten Dichtwerkstoff sowie der Qualitit (z. B. Struktur, Bearbeitungs-
zustand) seiner Oberfliche. Bei zunehmender Anniherung zweier Dichtflichen
steigt die Dichtwirkung an. Dabei erfolgt ein Angleichen der Oberflichen durch
elastische oder plastische Verformung ihrer Mikro- und Makrostrukturen. Gleich-
zeitig nimmt der als riumliches Spaltsystem ausgebildete Dichtspalt ab. Aufgrund
von molekularen Kohisions- und Kapillarkriften im Dichtspalt sowie der Oberfli-
chenspannung ist eine ,leckagefreie” Abdichtung z. B. bei Fliissigkeiten trotz eines
mikroskopischen Spaltes méoglich. Fiir das Abdichten gegeniiber Gasen, miissen
die Dichtflichen entsprechend stark vorgespannt werden. Bei feuchten Gasen
kann Kondensation im Dichtspalt auftreten, sodass dhnliche Verhiltnisse wie
bei Fliissigkeiten auftreten. Bei trockenen Gasen wird im Allgemeinen versucht,

Bauteil Vorspannkraft
(Metall)
Rauheits—,w Dichtspalt
profile e (verformte
Dichtflichen)

Dichtelement
(Kunststoft) Vorspannkraft

Abb. 1.46 Einfluss auf den Dichtspalt:
(a) Rauheitsprofile vor Abdichtung, (b) nach Montage.
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eine geschlossene Dichtlinie bzw. einen durchgehenden Dichtbereich senkrecht
zur Abdichtungsrichtung zu erzielen, der wesentlich von der Struktur (z. B. Be-
arbeitungsrillen der Dichtflichen) abhingt. Auflerdem ist zu beriicksichtigen,
dass manche Polymere und Elastomere selbst eine gewisse Gasdurchlissigkeit
aufweisen. Die Vorspannung muss in diesen Fillen so hoch gewihlt werden,
dass ein Schlieflen der Mikroporen erreicht wird. Die Gasdurchlissigkeit von
Dichtstellen wird iiblicherweise mit dem Heliumtest tiberpriift.

Eine Reinigung mikroskopisch enger Spalte nicht hygienegerecht gestalteter
Dichtstellen ist ohne Zerlegen, d. h. Entfernen der Dichtung von den Dicht-
flichen, nicht moglich. Aufserdem kann bei flichenartigen Dichtflichen mit
konstanter Anpressung, wie z. B. bei Flachdichtungen, die Mikrostruktur des
Dichtspalts aufgrund der Rauigkeiten und geometrischen Formfehler nicht
genau definiert werden. Das bedeutet, dass in solchen Fillen zwar ausreichend
abdichtende Dichtstellen erzeugt werden, ortlich aber trotzdem Mikroorga-
nismen unterschiedlich weit eindringen kénnen. Hygienedichtungen sollten
daher so gestaltet werden, dass die hochste Anpressung und damit die stirkste
Verformung der Dichtung moglichst in einer definierten Zone unmittelbar
am mediumberiihrten Rand der Dichtfliche entsteht. Die Wirksamkeit dieser
Mafinahme kann mithilfe besonders kleiner und mobiler Bakterien iiberpriift
werden, die auch zum Testen der Bakteriendichtheit [52] von Abdichtungen
verwendet werden.

Zusammengefasst lassen sich folgende Anforderungen an die hygienegerechte
Gestaltung von statischen Dichtungen definieren:

e Die Dichtstelle muss unmittelbar und méglichst biindig an der produktberiihr-
ten Oberfliche liegen.

e Die Dichtstelle sollte ,spaltfrei“ sein (Berticksichtigung makroskopischer und
mikroskopischer Einfliisse).

e Es ist eine definierte Pressung der Dichtstelle bzw. des Dichtelements erfor-
derlich (z. B. durch Anschlag der zu dichtenden Bauteile).

¢ Die grofite Pressung des Dichtelements muss unmittelbar an der produktbe-
rithrten Oberfliche liegen, um das Eindringen von Mikroorganismen in Spalte
zu vermeiden.

e Die abzudichtenden Bauteile und die Dichtelemente miissen an der produkt-
berithrten Oberfliche fluchten (Zentrierung oder Versatz).

e Fiir die Dichtelemente muss eine Dehnungs- bzw. Kontraktionsmdoglichkeit
zur Kompensation bei Temperaturinderung ohne Bildung eines Wulstes oder
einer Vertiefung gegeniiber dem Produktraum gegeben sein (Elastomere sind
volumenkonstant).

e Das Einziehen von Dichtelementen in den Produktraum bei Vakuum ist zu
verhindern.

e Die Dichtelemente sollten unverlierbar sein (Fixierung in einem der abzudich-
tenden Bauteile).

Allgemeine Anforderungen beziiglich richtiger Werkstoffwahl und rechtlicher
Voraussetzungen miissen zusitzlich in folgender Hinsicht erfiillt werden:
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Produkt Bauteil 2

Abb. 1.47 Prinzipdarstellung einer beriihrungslosen
Dichtung.

Labyrint
Bauteil 1

e Die physikalischen Anforderungen an die Dichtstellen und Dichtelemente wie
z. B. Festigkeit, Dehnung oder Temperatur miissen beriicksichtigt werden.

e Chemische Bestindigkeit gegen Produkt, Reinigungs- und Desinfektionsmittel
ist erforderlich.

e Physiologische Unbedenklichkeit ist nachzuweisen (Erfiillung rechtlicher
Vorgaben beziiglich Produktvertriglichkeit z. B. nach LFBG [53-56] in der
Nahrungsmittelindustrie bzw. allgemein nach FDA (CFR [57]).

¢ Die funktionellen Anforderungen miissen erfiillbar sein.

Bei beriihrungslosen Dichtungen werden die Dichtflichen einander nur so weit
angenihert, dass es zu keiner Bertthrung kommt. Der in diesem Fall auftretende,
moglichst geringe Spalt sowie die damit verbundene Undichtheit werden dabei
in Kauf genommen. Der Spalt wird deshalb so gestaltet, dass ein moglichst ho-
her Durchflusswiderstand entsteht, wie Abb. 1.47 am Beispiel einer Labyrinth-
Abdichtung zeigt. Auf der Produktseite sind beriithrungslose Dichtungen fiir
hygienegerechte Abdichtungen nicht einsetzbar, da im montierten Zustand keine
Reinigungsmoglichkeit besteht.

Die tiberwiegende Mehrheit von Dichtungen wird fiir rotationssymmetrische
Anwendungen eingesetzt, wo bereits bewihrte hygienegerechte Losungen zur
Verfligung stehen. Im Bereich linearer Dichtungen fehlen entsprechende Kons-
truktionen noch weitgehend, wenn aus technischen Griinden die Erfahrung mit
Runddichtungen nicht iibernommen werden kann.

1.41.1 Metallische Dichtungen

Im Maschinenbau sind bertihrende metallische Dichtungen durchaus tiblich.
Sie nutzen die elastische Materialverformung unter mechanischer Vorspannung
zur Dichtwirkung aus. Bei Anwendung im Hygienebereich sind sie notwendig,
wenn aufgrund des Produkts Elastomerdichtungen nicht einsetzbar sind. Nach
Stand der Technik wird in solchen Fillen die Dichtung direkt durch den Werkstoff
Edelstahl gebildet. Eine konstruktiven Losung fiir rotationssymmetrische Bau-
teile verwendet z. B. eine konische Dichtfliche in Form eines Kegelsitzes gemifd
Abb. 1.48. Der innere Konus besitzt eine geringfligig steilere Neigung als der
dufere. Bei axialem Vorspannen wird die Beriihrfliche (Dichtfliche) unmittelbar
auf der Produktseite in einem geringen Bereich teilplastisch verformt, wobei die
stirkste Verformung am Umfang des kleinsten Durchmessers vorliegt.
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Abb. 1.48 Prinzip einer metallischen Dichtung mit unterschiedlich
geneigten Dichtflichen (héchste Pressung unmittelbar an Produktseite).

Eine andere fiir Rohrverbindungen eingesetzte Konstruktion [58] verwendet
gemifl Abb. 1.49 eine frontbiindige definiert vorgespannte, etwa sinusférmige
Dichtkontur, deren Reinigbarkeit von der EHEDG zertifiziert wurde (s. auch Ab-
schnitt 2.2). Aufgrund der zentrischen Fithrung sowie des metallischen Anschlags
werden die Hygieneanforderung an die Dichtstelle erfiillt.

Riick-

) Teil 1
Produkt sprung ;

Dicht-
stelle

Abb. 1.49 Gestaltung der metallischen
Dichtstelle fiir eine Flanschverbindung [58].

1.4.1.2 Elastomerdichtungen

In den weitaus itberwiegenden Fillen werden als beriihrende Dichtelemente Elas-
tomer- oder Thermoplastdichtungen verwendet. Neben ihrer hohen elastischen
Verformbarkeit ist die Oberflichenstruktur hygienisch mafgebend, die durch
die Bearbeitungsgtiite der Form sowie die beim Extrudieren entstehende dichte
Oberflichenhaut festgelegt wird. Bei bearbeiteten Polymeren sind die Bearbei-
tungsqualitit sowie die Dichtheit des Werkstoffs entscheidend. Der Dichtspalt
zwischen dem Dichtelement und den Metall- oder Kunststoffgegenflichen wird
bereits bei relativ geringer Anpresskraft durch elastische Verformung soweit
vermindert, dass Dichtheit erreicht wird.
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Nach [59] kann davon ausgegangen werden, dass man z. B. bei einer Elastomer-
Flachdichtung mit einer Hirte von 70 Shore A eine Zusammenpressung von

=015 -1

d. h. etwa 15 % der urspriinglichen Dicke t benétigt, um Dichtheit gegen Bakterien
zu erreichen. Bei freier Ausdehnung ist mit der Kompression gleichzeitig eine
Querdehnung verbunden, die sich mit der Poisson’schen Konstanten v gemif

q=v-a

bestimmen lasst. Fiir eine praktisch volumenbestindige Elastomerdichtung ist
v =0,5, sodass sich fiir das vorliegende Beispiel eine Ausdehnung der Dichtung
von 7,5 % der urspriinglichen Dicke ergibt. Abb. 1.50a soll diese Verhiltnisse fiir
eine quaderférmige Flachdichtung verdeutlichen, die sich in einer Richtung bei
Vernachlissigung der Reibung an der Dichtungsoberfliche ergeben wiirde. Wiirde
man die Dichtung gemifl Abb. 1.50D allseitig pressen, so wire keine Verformung
moglich. Die Dichtung wiirde sich wie ein starrer Korper verhalten.

Aufgrund ihrer einfachen Form wird die Rundringdichtung (O-Ring) entspre-
chend ISO 3601 [60] bzw. DIN 3771 [61] in der Praxis bevorzugt eingesetzt. Die
im Maschinenbau herkdmmliche Form der Dichtstelle mit rechteckférmiger
Nut nach Abb. 1.50c lisst zwar Raum fiir die freie Verformung des Dichtrings,
erfuillt aber nicht die Voraussetzungen eines hygienischen und reinigungstech-
nischen Einsatzes, wenn keine Zerlegung erfolgt. Aufgrund der Nutform kann
die Dichtung nicht direkt an der abzudichtenden Produktseite liegen. Es entsteht

a) Pressung unverformte c) Produkt-
Dichtung bereich axiale )
L Telone Teil 1
_.l_.l_.l__l__l_/_i_ (drucklos)  Anpressung /el
.\ ! \ \\ Dehnungs-
- .~ rTaum
G Spal N AN
Auflage verformte 3:,:’ 235 o - Nut
¥ Dichtung N - axialer

b) allseitige A é) i_ Anschlag
7 RE R . T
| l l l i l l 5 /Prcqqung 1 : .

/ SRR Pressung des ' vorgespannter
O-Rings durch _— P O-Ring

Vorspannung

2
Abb. 1.50 Prinzipien bei Elastomeredichtungen:
(a) Flachdichtung bei freier Dehnungsméglichkeit,

(b) allseitig gepresste Flachdichtung (Volumenkonstanz),
(c) O-Ringdichtung mit Rechtecknut.



1.4 Gestaltung von Dichtungen |51

gcrundftc Teil 1 axialer
Anlagefliche Anschlag
il

/

Zentrierung

a) Produkt
|

Dehnungs-
raum

vorgespanter
O-Ring

ausgerundete .
Produkt Kanten Teil 2

Teil 1

Dehnungs-
raum

Formteil zur
Handhabung

b)

axialer
Anschlag

Zentrierung

dichtendes Teil .
(O-ringéhnlich) Teil 2

Abb. 1.51 Optimierte hygienegerechte O-Ring-Abdichtung
mit axialem Anschlag und Zentrierung nach DIN 11 864 [62]:
(a) O-Ringnut nach Form A (FE-Darstellung nach [59]),

(b) Formdichtung nach Form B.

eine metallische Kontaktfliche mit einem engen mikro- oder makroskopischen
Spalt. Untersuchungen zeigen, dass solche Dichtstellen stets eine Kontaminati-
onsgefahr bedeuten.

Um eine optimierte hygienegerechte O-Ringdichtung zu verwirklichen, wurde
in Zusammenarbeit zwischen EHEDG [59] und DIN eine Losung mit Hilfe fini-
ter Elemente gemifd Abb. 1.51a erarbeitet und getestet, die zu DIN 11 864 [62]
fur Schraub-, Flansch- und Klemmverbindungen gefiithrt hat. Die der Rundung
angepasste Nut umfasst den O-Ring weitgehend. In der Praxis zeigt sich, dass
zur hygienegerechten Funktion der Dichtung eine Auswahl der O-Ring-Abmafie
sinnvoll ist.

Eine zweite hygienegerechte Dichtung stellt Form B nach DIN 11 864 entspre-
chend der Prinzipdarstellung nach Abb. 1.51b dar. Sie besteht im produktbe-
rithrten Bereich aus einem O-ringidhnlichen Teil mit kleinem Querschnitt, um
eine kleine Oberfliche zum Produkt hin zu erreichen und das Expansions- und
Kontraktionsverhalten bei Temperaturinderungen zu vermindern. Zur leichteren
Handhabung ist an den O-ringférmigen ein gréflerer rechteckiger Querschnitt
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Produkt Teil 1

Vor-
sprung

Spalt unverformtes

Dichtelement

verformtes kein axialer Teil 2
Dichtelement Anschlag

Abb. 1.52 Elastomer-Formdichtungen der Milchrohrverschraubung
nach DIN 11 851 [63] mit Spalt an Dichtstelle (ohne Zentrierung
und axialem Anschlag).

angeschlossen. Fiir diesen ist in der Nut seitlich ein Dehnungsraum vorgesehen,
der eine Expansion zuldsst. Entscheidend ist, dass in jedem Fall ein ausreichend
grofler, richtig angeordneter Dehnungsraum verhindert, dass die gesamte Ver-
formung zum Produktraum hin erfolgt.

Eines der am weitesten verbreiteten Dichtelemente ist der Profilring der
Verschraubung nach DIN 11 851 [63] gemifs Abb. 1.52. Das Dichtelement ist
gegeniiber dem Produktraum zuriickversetzt und aufgrund eines fehlenden
Anschlags nicht definiert gepresst, sodass ein mehr oder minder weiter Spalt
entsteht. Aulerdem fehlt eine Zentrierung, sodass die zu dichtenden Bauteile
nicht fluchtend, d. h. mit einer Stufe, montiert werden kénnen. Auflerdem wird
durch die mogliche Bewegung der zu verbindenden Elemente der Dichtring durch
Scherbeanspruchung relativ rasch beschidigt. Die Dichtung wird wegen ihrer
Einstellbarkeit und Beweglichkeit, die zulasten der hygienegerechten Gestaltung
geht, vor allem in der Lebensmittelindustrie hiufig verwendet. Bei Einsatz in
Hygienebereichen muss die Dichtstelle bei der Reinigung zerlegt werden, wenn
Kontaminationen vermieden werden sollen.

Um CIP-Verfahren anwenden zu kénnen, wurden Verbesserungen in Form
von Kombinationsringen aus einem Elastomer und Edelstahlteil (s. Abschnitt 2.2)
entwickelt, die bei Beibehaltung der Nut die Problemstellen beseitigen, indem
das Dichtelement den Spalt zur Produktseite hin ausfiillt und das Edelstahlteil
fuir axialen Anschlag sowie Zentrierung sorgt.

Fiir Klemmverbindungen nach ISO 2852 (Zollmafe) [64] und DIN 32 676
(Millimetermafle) [65] ist die Formdichtung gemifs Abb. 1.53a so gestaltet, dass
sie zum Produkt hin als Flachdichtung ausgefiihrt ist und tiber das O-ringf6rmige
Mittelteil sowie den auflenliegenden Ring die beiden zu dichtenden Teile zent-
rieren soll. Die Dichtung ist nicht definiert gepresst und die Zentrierung durch
die weiche Dichtung zumindest fraglich. Eigene Versuche sowie Hygienetests
zeigten, dass bei hoheren Belastungen (z. B. Biegebeanspruchung) einseitige
Spalte an der Dichtstelle entstehen, die zu Kontaminationen fithren konnen.
Eine definierte Pressung und Zentrierung ist z. B. durch die Kombinations-
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Abb. 1.53 Elastomerdichtung fiir Klemmverbindung:

(a) ubliche Elastomer-Formdichtung (Zentrierung durch Dichtelement,
keine definierte Pressung) nach DIN 32 676 [65],

(b) Kombinationsdichtung mit Edelstahlring (Zentrierung und
definierte Pressung der Dichtung) [66].

dichtung nach Abb. 1.53b méglich, die aus einem Dichtelement aus Kunststoff
(PEEK) und einem Edelstahlring besteht [66]. Der Dichtring wurde mittlerweile
weiterentwickelt.

Flachdichtungen werden aus Tradition wegen der einfachen Fertigung der Dicht-
flichen (z. B. Drehen, Schmieden) sowie der giinstigen geometrischen Form der
Dichtelemente fiir Flansche von Apparaten, Behiltern und Rohrleitungen ver-
wendet. Das Dichtelement muss unmittelbar an der produktberiihrten Oberfliche
montiert sein. Bei groflen Abmessungen runder Bauteile (Behilterdeckeldichtun-
gen) werden Flachdichtungen meist aus Bandmaterial mit Rechteckquerschnitt
ausgeschnitten und der kreisférmigen Dichtstelle ohne Nut mehr oder minder
gut angepasst (Abb. 1.54a). Nur durch Zentrierung oder Versatz kénnen Vor- bzw.
Riickspriinge der abzudichtenden Bauteile vermieden werden. Aufgrund von
Formfehlern und Rauheitsunterschieden ist die Dichtstelle bei parallelen Dicht-
flichen jedoch nicht ausreichend definiert, wodurch Mikroorganismen wie z. B.
Sporen vom Produktbereich her in die Dichtstelle eindringen, die beim Erhitzen
Wasser aufnehmen [51].

Durch z. B. eine einseitige Abschrigung der Dichtungsnut gemifd Abb. 1.54b
kann erreicht werden, dass aufgrund der Verformung die stirkste Pressung und
damit die Dichtstelle unmittelbar an der Produktseite liegt [2]. Auflerdem muss
ein Dehnungsraum vorgesehen werden, damit sich die Dichtung nicht vollig
zum Produktraum hin ausdehnt. Durch die resultierende Radialkraft aufgrund
der Abschrigung wird die Expansion in einen im Riickraum liegenden Deh-
nungsraum unterstiitzt.

Werte fiir die Abmessungen solcher Dichtelemente sind in [1] zusammen-
gestellt. Um Probleme im Betrieb auszuschalten, muss das Dichtelement im
Verhiltnis zu seiner Nut mit Dehnungsraum richtig dimensioniert werden.
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Abb. 1.54 Gestaltung von Flachdichtungen: (a) Dichtstelle mit parallelen
Dichtflichen mit Anschlag, ohne Zentrierung (Hygienerisiko durch Vorsprung),

(b) Prinzip einer hygienegerechten Dichtstelle mit axialem Anschlag und Zentrierung:
Nut auf einer Seite geneigt, Expansionsraum fiir Dichtung.

Membranen z. B. von Membranventilen oder -pumpen werden hiufig an den
Rindern im Hauptschluss eingespannt. Entsprechend Abb. 1.55a entstehen an
der Einspannstelle unmittelbar am Produktraum dieselben Probleme wie bei
Flachdichtungen mit Rechteckquerschnitt, d. h. mit parallelen Flichen. Hinzu
kommt, dass die Membran eine Bewegung durchfiihrt, wodurch an der Ein-
spannstelle vor allem durch Dehnung und Durchbiegung der Membran ein Spalt
entstehen kann. Um eine definierte Anpressung der Membran unmittelbar am
Produktbereich zu erzielen, wird bei manchen Konstruktionen entweder an der
Membran (Einzelheit Z,) oder am Gehiuserand (Einzelheit Z,) eine wulstartige
Verdickung vorgenommen.

Druckluftbeaufschlagte Dichtungen in Form schlauchférmiger Dichtelemente
kénnen entsprechend Abb. 1.56 mitinnerem Uberdruck beaufschlagt und damit
zum Abdichten gegeniiber einer Dichtfliche gebracht werden. Die Dichtelemente

a) Spalt- b)
bildung Teil 1

Y
z / Wulst an Membran

)‘m&:@}m&r&:&r«

verformte = . .
Membran | Einezelheit Z
s % Wulst an
£ [e \\‘\\Q/j c) Gehiiuse
Bewegung  innere Teil 2 l%
der Membran Kante Einezelheit 7,

Abb. 1.55 Dichtstelle von Membranen:
(a) Prinzip mit Problemstellen, (b) Wulst an Membran zur definierten
Dichtwirkung, (c) Wulst am Gehduse zur Reduzierung der Spaltbildung.
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Abb. 1.56 Prinzipbeispiel einer Dichtung mit Druckbeaufschlagung.

werden als Hoch- oder Niederdruckprofile in sehr unterschiedlichen Formen
hergestellt und lassen sich der abzudichtenden Fliche beliebig anpassen. Sie
werden z. B. zum Abdichten von Ventilen fiir Trockenprodukte, Kithlkammern,
Trockenschrinken und Reinraumschleusen verwendet. Einwandfreie Reinigung
ist nur bei zuginglicher Dichtfliche méglich.

1.4.2
Dynamische Dichtungen

Dynamische Dichtungen dichten relativ zueinander bewegte Bauteile gegeneinan-
der ab. Eine wichtige Voraussetzung fiir die Funktionsfihigkeit einer hygienege-
rechten Dichtung ist, dass eine einwandfreie Lagerung mit geringen Toleranzen
fuir die bewegten Elemente vorliegt. Neben den bei statischen Dichtstellen aufge-
zeigten Hygienerisiken besteht das Hauptproblem im Eindringen von Schmutz
und Mikroorganismen in den Dichtspalt sowie deren aktiven Transport durch
die Dichtstelle hindurch. Generell unterscheidet man zwischen Abdichtungen
fiir geradlinig hin- und hergehende sowie drehende Relativbewegungen, fiir die
es unterschiedliche Wirkprinzipien und Dichtelemente gibt.

1.4.2.1 Dichtungen fiir Lingsbewegungen

Bei relativer Lingsbewegung zweier gegeneinander abgedichteter Bauteile (z. B.
Ventilstange — Gehiduse) wird an dem bewegten Teil anhaftendes fliissiges Medium
(Produkt, Schmutz), das einen Schmierfilm bildet, an der Dichtstelle vorbei trans-
portiert. Ursache ist das Anhaften eines diinnen Films aufgrund der Rauheiten,
der zunichst zu sogenannten Mischreibung fiihrt. Dartiber hinaus kann je nach
Form des Dichtelements und Geschwindigkeit der Bewegung ein Schmierkeil
mit hohem Druck entstehen, der einen deutlichen Spalt zwischen Dichtfliche
und Dichtelement erzeugt. Auf diese Weise findet bei relativer Bewegung ein
Transport eventuell kleinster Mengen durch die Dichtstelle statt, wihrend sie
im Ruhezustand vollig dicht ist. Aus hygienischer Sicht kann auf diese Weise
trotz tiblicher Dichtheit die Kontamination eines reinen Bereichs durch einen
unreinen erfolgen.
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Abdichtung mit elastischen Dichtelementen

Die Abb. 1.57a verdeutlicht die Transportverhiltnisse durch den Dichtspalt in
prinzipieller Form am Beispiel der hygienisch nicht akzeptablen O-Ringdich-
tung. Die Dicke des Spalts zwischen Dichtung und bewegtem Element hingt im
Wesentlichen von den Rauigkeitsverhiltnissen an der Dichtfliche, der Zihigkeit
der anhaftenden Schicht sowie der Anpressung (Vorspannung) des Dichtele-
ments ab. Neben der Kontaminationsgefahr durch den Transport kénnen ange-
trocknete Filme oder auskristallisierte Bestandteile die Dichtung beschidigen.
Beim Riicktransport wird gemifs Abb. 1.57b der kontaminierte Film in den
Produktraum zuriicktransportiert, wenn nicht besondere Mafnahmen getroffen
werden.

Eine Minimierung des transportierten Films lisst sich z. B. durch Dichtele-
mente mit Dichtlippe durch ,Abstreifwirkung” gemifs Abb. 1.58a erreichen, die
auflerdem biindig zur Produktseite gestaltet werden konnen. Ein Werkstoff mit
gutem Gleitverhalten wie PTFE kann diese Wirkung unterstiitzen. Die Lippe wird
aulerdem durch den produktseitigen Druck zusitzlich angepresst. In diesem
Fall muss wegen des Flieflverhaltens von PTFE ein elastisches Element z. B. in
Form eines Elastomers entsprechend der Kombinationsdichtung nach Abb. 1.58b
durch elastische Vorspannung das Dichtelement anpressen und nachstellen. Um
Verschleifs zu vermindern, kann die Dichtung auf der Produktseite ,druckkom-
pensiert” ausgefithrt werden.

Hygienegerechte Verbesserungen sind in verschiedenen Stufen méglich.
So zeigt Abb. 1.59a zunichst eine doppelt wirkende Lippendichtung. Gemif
Abb. 1.59b kann zwischen den Dichtungen ein Spiilraum angeordnet werden,

a) niedriges Hygieneniveau b)
Restfilm x Schmutzfilm-
riicktransport
engster Spalt = Gehiiuse
(Schmierkeil)

Druckverlaufl i
im Dichtspalt < Spalt Produkt-
: raum
Ventil-
stange Spaltweite s

hohes Hygieneniveau

Abb. 1.57 Prinzipielle Darstellung des Hygienerisikos bei dynamischen
Dichtungen fiir hin- und hergehende Bewegungen am Beispiel des O-Rings:
(a) Spalte und Filmtransport bei Bewegung aus dem Produktraum,

(b) Schmutzriicktransport bei Riickbewegung.
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Abb. 1.58 Prinzipien dynamischer Dichtungen fiir keimarme Verhiltnisse:
(a) Elastomerdichtung mit Lippe, Anpressung durch Betriebstiberdruck,
(b) Prinzip einer Kombinationsdichtung mit stéarkster Anpressung

an Produktseite.

a)  Doppel- b) Spiil-
manschette anschluss

. ) I, . I\
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Abb. 1.59 Prinhipien der hygienegerechten Gestaltung dynamischer
Dichtungen fiir unterschiedliche Anforderungen: (a) doppelte Lippendichtung,
(b) zwei Lippendichtungen mit dazwischenliegender Spiilkammer.

der von einem Spiillmedium wie z. B. Kondensat oder Heilwasser durchflossen
wird. Die Kammerhohe muss dabei grofRer als der Hub des bewegten Elements
sein, um transportierte Haftfilme lediglich in den Spiilraum eintreten zu lassen.
Der Spiilraum muss auch einer In-place-Reinigung sowie eventuell einer Steri-
lisation unterzogen werden.

Bei speziellen Abdichtungen wie z. B. von Kolben wird das Dichtelement meist
im bewegten Teil untergebracht. Zur Fithrung im Zylinder kann der Kolben
z. B. mit Gleitelementen aus PTFE gelagert werden. Fiir keimarme Verhiltnisse
konnen Edelstahlkolben mit Kunststoffummantelung oder Vollkunststoftkol-
ben gemifd Abb. 1.60 jeweils mit Dichtlippen ausgestattet werden, die wegen
leichter Reinigbarkeit unmittelbar an der produktberiihrten Seite anzuordnen
sind. Eine sichere Reinigung ist zu erreichen, wenn der Kolben in eine spezielle
Reinigungsposition gebracht werden kann, in der eine véllige Umspiilung der
Lippen gewihrleistet ist.



58

1 Einleitung

b) Kunststoff-
ummantelung
Dicht-

lippen ———|

a) Stange

Zylinder ——/]

Kunststoff-
kolben mit —____|
Dichtlippe

Spannelement
(Anpressung
der Dichtlippe)

Stahlfeder
Zylinder  Spalt Kolben Einzelheiten Z

Abb. 1.60 Beispiele von Kolbendichtungen:
(a) Prinzipdarstellung, (b) Kolben mit Kunststoffbelag,
(c) Kunststoffkolben mit Dichtlippe.

Hermetische Abdichtungen

Hermetische Abdichtungen werden in Form von elastischen Elementen, die an
den relativ zueinander bewegten Elementen befestigt oder statisch abgedichtet
werden und aufgrund ihrer Gestaltung bzw. ihres Materials die Bewegung er-
moglichen, zum vélligen Ausschluss von Kontaminationen durch Transport von
Haftfilmen z. B. bei Sterilprozessen verwendet. Die Abb. 1.61 zeigt das Prinzip
einer solchen Abdichtung in Form eines Faltenbalgs. Problematisch bei der
Reinigung kénnen die Falten im Strémungsschatten sein. Bei der Lésung nach
Abb. 1.61b wird eine Membran als Abdichtung verwendet.

1.4.2.2 Dichtungen fiir drehende Bewegungen

Bei der Abdichtung rotierender Bauteile wird das Kontaminationsrisiko durch
Transport im Allgemeinen geringer eingeschitzt als bei hin- und hergehend be-
wegten Konstruktionen. Dies hingt damit zusammen, dass der Transport durch
den Dichtspalt senkrecht (radial) zur abzudichtenden Bewegung (Rotation) liegt

a) Gehiuse Leckage- b) Stange
Kontrolle
<) 7
X J

Gehiuse

—— Produkt ﬂ ’Z . ,j

\

Faitenbalg Membran Produkt

Stange

Abb. 1.61 Prinzipien hermetischer Abdichtungen: (a) Faltenbalg, (b) Membran.
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a) metallischer b)  Edelstahl- ausgetiihrte
Produkt Yersteifungsring  Gehiuse verstirkung Form
\
Tot- AR
raum Welle
Dichtlippe  Wurmfeder Dicht- Kunst- Edelstahl-

lippe stoffring  verstéirkung

Abb. 1.62 Abdichtung einer Rotationsbewegung:
(a) Wellendichtring (Hygienerisiko),
(b) Prinzip eines biindigen Kunststoffrings mit Edelstahlverstirkung [68].

und damit nicht durch die Bewegung unterstiitzt wird. Hinzu kommt, dass der
abzudichtende, hygienisch sensible Bereich hiufig unter Uberdruck steht, sodass
ein Druckgefille von der ,reinen zur ,unreinen” Seite hin vorhanden ist, was eine
Kontamination in umgekehrter Richtung vermindert, aber nicht ausschlief3t.

Wellendichtringe

Im Maschinenbau werden bei drucklosen Verhiltnissen, geringen Driicken oder
langsamen Bewegungen radiale Wellendichtringe fiir die Abdichtung rotierender
Maschinenteile (z. B. Wellen) verwendet, da sie als funktionsfihige Dichteinheiten
gemif Abb. 1.62a zur Verfiigung stehen und in den gebriuchlichsten Ausfiih-
rungen z. B. in DIN 3760 [67] genormt sind.

Aus hygienischer Sicht kénnen sie bei In-place-Reinigung im Produktbereich
nicht eingesetzt werden, da sie einen deutlichen Totraum zur Produktseite hin
bilden, der nicht ausreichend reinigbar ist. Dagegen sind sie hiufig im nicht pro-
duktberiihrten Bereich zur Abdichtung von Motoren, Getrieben usw. zu finden.
Hygienisch verbesserte Konstruktionen gemifs dem Prinzip nach Abb. 1.62b
oder 1.62c miussen frontbiindig gestaltet werden. Grundsitzlich ist zu beriick-
sichtigen, dass ein Transport durch die Dichtstelle hindurch stattfindet, mit dem
Kontaminationsgefahren verbunden sind.

Gleitringdichtungen
Bei Gleitringdichtungen, die hauptsichlich fiir Fluide vom Vakuum- bis zum
Hochdruckbereich eingesetzt werden, erfolgt die dynamische Abdichtung gemif
Abb. 1.63a zwischen einem mit dem rotierenden Bauteil umlaufenden Gleitring
und einem feststehenden Gegenring [69]. Zum Vorspannen der Gleitringe wer-
den Federn verwendet, die in offenliegender, produktberiihrter Ausfithrung ein
Hygienerisiko darstellen. Durch Verwendung von abgedichteten Schutzhtilsen
kann dieses Problem beseitigt werden (s. auch [70]). Die statischen Dichtstellen
miissen ebenfalls hygienegerecht gestaltet werden.

Bei hohen Hygieneanforderungen kann gemifd Abb. 1.64 eine doppelte Gleit-
ringdichtung mit Sptilkammer [71, 72] verwendet werden. Durch Spiilen mit
Kondensat oder Reinwasser wird ein direkter Kontakt zwischen Aufien- und In-
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statische
; Schutzhiilse
Dichtungen / Produkt-

I
_\'._ | raum

Gehiuse

Welle

ruhender umlufender An;l;ress— Feder
Gleitring  Gleitring ring  (gekapselt)

Abb. 1.63 Prinzip einer leicht reinigbaren Gleitringdichtung mit abgedeckter Feder.

Produkt-

Gehduse raum
Spiil- Spiilan-

kammer schluss

statischer umlaufender slatislcher
Ring Gleitring Ring

Abb. 1.64 Doppelte Anordnung von Gleitringdichtungen mit
auflenliegender Spiilkammer fir hohere hygienische Anforderungen.

nenbereich und damit die Kontamination der Produktseite durch den Dichtspalt
hindurch vermindert bzw. vermieden. Auch in diesem Fall sollte der Federbereich
hygienegerecht gestaltet, d. h. gekapselt werden.

Hermetische Abdichtungen

Bei rotierenden Bewegungen ist eine hermetische Trennung von Produktraum
und Umgebung durch einen Magnetantrieb gemifl Abb. 1.65 moglich. Aus
hygienischer Sicht ist dabei die Lagerung des angetriebenen Elements im Pro-
duktbereich zu 16sen, da sich zwischen der Welle und der als Lager dienenden
Trennwand ein enger Spalt ergibt. Durch Nuten im rotierenden Teil des Lagers
lasst sich jedoch eine gute Reinigungswirkung erzielen. Auflerdem ist auf Ent-
leerbarkeit im Produktbereich zu achten.
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@J getriebene

Welle

| Zentrierung

/ | LI~

Trennwand
(Gehiuse)

" Antriebswelle

Abb. 1.65 Prinzip einer hermetischen Abdichtung mit einem Magnetantrieb.

1.5
Schraubenverbindungen

Schraubenverbindungen gehoren zu den losbaren Verbindungen. Sie sollten
nur eingesetzt werden, wenn das Losen bzw. Demontieren von Bauelementen
unbedingt erforderlich ist. Die zur Verbindung dienenden Schrauben kénnen
unterschiedliche Funktion und Gestalt haben. Beim Anziehen von Befestigungs-
schrauben wie z. B. Durchsteckschrauben entsteht durch Drehen der Mutter eine
Vorspannkraft, die eine Dehnung der Schraube und ein Zusammendriicken der
verschraubten Bauteile bewirkt.

Aus hygienischer Sicht ergeben sich bei Befestigungsschrauben gemif
ADDb. 1.66 eine Reihe von Problemstellen, die mit der Verbindung der Bauteile,
den Formen von Schraubenkopf und Mutter sowie den Toleranzen in den Ge-
winden bzw. Bohrungen zusammenhingen. Metall-Metall-Kontaktflichen an
der Auflage der Muttern auf den Blechen sowie der Auflage der Bleche auf dem
uberlappenden Blechteil, Spalte zwischen aneinander angrenzenden Blechen
und offene Gewinde ergeben gravierende Hygieneprobleme, wenn sie im Pro-
duktbereich angeordnet sind.

offenes

Produkt- sichtbarer Gewinde
bereich Spalt

Metall-Metall-

Sechskant- Kontaktflichen
mutter

Feder-
scheibe

direkte

Auflage fehlende

Zentrierung
Blech-

liberlappung Metall-Metall-  Drchgangs-
Kontaktfliche ~ bohrung

Abb. 1.66 Hygienische Problembereiche an einer herkémmlichen Schraubenverbindung.
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Anhand der aufgezeigten Problemzonen kann man die Anforderungen an die
hygienegerechte Gestaltung in produktberiihrten Bereichen allgemein folgen-
dermafien formulieren:

e Schraubenverbindungen sollten im Produktbereich nur in Fillen verwendet
werden, wo dies wegen erforderlicher Zerlegbarkeit der Bauelemente unum-
ganglich ist.

¢ Offene Gewinde sind zu vermeiden.

e Aneinander stoflende Bauteilenden miissen hygienegerecht abgedichtet werden
(Gewinde von Schrauben zentrieren im Allgemeinen nicht).

e Kontaktflichen von Metallen sind zu vermeiden bzw. hygienegerecht abzu-
dichten.

e Sicherungselemente mit Spalten sind zu vermeiden.

Bei Apparaten fiir trockene Produkte, die auch trocken gereinigt werden, sind
metallische Beriihrflichen zulissig, wenn eine definierte Anpressung garantiert
ist.

Schrauben werden auch hiufig zur Umsetzung einer Drehbewegung in eine
Lingsbewegung oder umgekehrt eingesetzt, um eine Relativbewegung zwi-
schen den Bauteilen zu erzeugen. Bewegungsschrauben werden dabei wie bei
Maschinenspindeln zur Erzeugung einer Bewegung verwendet, wihrend bei
Stellschrauben die Bewegung zum Einstellen einer bestimmten Lage der Bauteile
zueinander wie z. B. an Maschinenfiiflen genutzt wird. In der eingestellten Lage
befinden sich die Bauelemente dann in Ruhe. In beiden Fillen muss bei der
hygienegerechten Gestaltung darauf geachtet werden, dass vor allem in Muttern
gefiihrte Gewindeteile im Produktbereich vermieden werden.

1.5.1
Hygienegerechte Schrauben und Muttern

Die Benennung von Schrauben, Muttern und Zubehor ist in [73, 74] interna-
tional festgelegt. Die meisten Ausfithrungen sind im Produktbereich wegen
Hygienerisiken zu vermeiden. Eine leicht reinigbare Lsung bieten Hutmuttern
[75, 76], wenn sie gemifl Abb. 1.67a das Gewinde abdecken und an der Auflage
abgedichtet sind. Um eine Beschidigung der Dichtung beim Anziehen (Dreh-
bewegung) zu vermeiden, sollten nur Muttern mit Bund eingesetzt werden. Der
dargestellte Dichtring mit Metallanschlag wurde von der EHEDG empfohlen
und in DIN EN ISO 14 159 [27] iibernommen. In [26] wird der Einsatz von nicht
genormten Hutmuttern empfohlen, die mit unterschiedlichen Ansitzen an
der Auflage ausgefiihrt werden kénnen, wie z. B. die in Abb. 1.67b dargestellte
Mutter mit konischer Kopfform und zwei ebenen Flichen als Schliisselweite. In
Verbindung mit einer hygienegerecht gestalteten Abdichtung, deren Nut direktin
die Mutter integriert werden kann, sind auch solche Formen als hygienegerecht
einzustufen.

Sechskantschrauben nach DIN EN ISO 4014 [77] sind ebenfalls leicht reinigbar,
wenn sie mit Bund und Abdichtung zwischen Schraubenkopf und Auflage ver-
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a) Hutmutter b) Schliissel- konische
Produkt mit Bund weite Hutmutter

|

Bauele- Flach- th mit
ment Schraube  Dichtscheibe dichtung Neigung
mit Anschlag
c) Sechskantkopf

Metall Elastomer Metall- Li | 2225

Kontakt

Abb. 1.67 Beispiele fiir hygienegerechte Schraubenkdpfe bzw. Muttern:
(a) Hutmutter mit kombinierter Elastomer-Metall-Beilagscheibe,

(b) konische Hutmutter,

(c) Schraubenkopf mit Metallkontakt bei Trockenprodukten.

wendet werden. In der in Abb. 1.67c gezeigten Form sollten Sechskantschrauben
nur fiir Trockenprodukte eingesetzt werden. Ein geringes Hygienerisiko besteht
bei Queranstromung im Strémungsschatten hinter den abgebildeten Képfen
(Vorsprung), das sich jedoch durch wechselnde Reinigungsrichtung weitgehend
beseitigen lisst.

1.5.2
Gestaltung der Verbindung

Bei der Gestaltung von Schraubenverbindungen wird davon ausgegangen, dass
im Produktbereich in-place gereinigt wird. Bei Reinigung im zerlegten Zustand
gelten vereinfachte Anforderungen.

Nach DIN EN 1672-2 [26] miissen l6sbare Verbindungen ,eine biindige und
hygienische einwandfreie Passung haben. DIN EN 1SO 14 159 [27] fordert dariiber
hinaus, dass sie ,an der produktberiihrten Oberfliche biindig und hygienisch abge-
dichtet* werden miissen. Den gleichen Standpunkt nimmt die EHEDG (3] ein,
die ebenfalls grundsitzlich eine Abdichtung fordert. Zu den bereits in Abb. 1.66
aufgezeigten Hygienerisiken zeigt Abb. 1.68 als weitere Problembereiche die
durch die Uberlappung der Bleche entstehende Stufe sowie die Metallkontakte
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I : S Stufe durch
Schraubenkopf
5 o Stufe durch
T Blechende
Metall-Metall-
Kontakt

Metall-Metall- Abb. 1.68 Problembereiche einer
Kontakt tiberlappenden Schraubenverbindung.

mit eventuellem Spalt am Blechende und am Schraubenkopf. Hinzu kommt, dass
ein zu geringer Abstand a zur Seitenwand die Reinigung behindert.

Bei nicht vermeidbaren Uberlappungen muss das iiberstehende Blechende
hygienegerecht abgedichtet und bei dickeren Blechen zusitzlich abgeschrigt
werden. Die Schraubenverbindung sollte auflerdem weit genug von der inneren
Kante entfernt sein. Generell sollten sich mehrere Stellen mit Hygienerisiken
nicht in einem engen Bereiche hiufen.

Bei biindigen Blechen miissen die Enden abgedichtet werden, um Spalte zu
vermeiden. Da Durchsteckschrauben (linke Seite von Abb. 1.69a) aufgrund der
grofseren Bohrung keine einwandfreie Pressung der Dichtung am Stofs der Bleche
ermoglichen, kann dies nur durch eine definierte Fixierung der Bauteile z. B.
durch Zylinder- oder Kegelstifte erreicht werden. Obwohl Stifte eine Presspas-
sung erhalten, werden sie im Produktbereich wegen eventueller mikroskopischer
Spalte nicht tiberall akzeptiert. Aulerdem sind sie bei hiufigerem Zerlegen der
Verbindung problematisch. Bei Montage ist die Dichtung quer zur Verschrau-
bungsrichtung vorzuspannen.

a) Hutmutter mit

Dichtung Dichtung an ) Flidchen ohne
Stofistelle  Stift Prs;;_‘:l Schrauben Versatz

.
.
)

o

NN
I Bl 2
// H
Durchsteck- Schweill- Gewinde- ?tiﬁl mit kein Pass-
schraube naht bolzen Gewinde- € schraube
ansatz  Anschlag

Abb. 1.69 Prinzipien hygienegerechter Schraubenverbindungen
mit abgedichteten Blechenden:

(a) Stifte zur Festlegung der Bleche mit Durchgangsschraube bzw.
auflerhalb des Produktbereichs angeschweifitem Gewindebolzen,
(b) Anordnung von Schrauben auflerhalb des Produktbereichs.
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Dichtung

Zentrierung
oder Versatz

definiert
gepresste ;

Abb. 1.70 Flanschverbindung
T~Flansch  mit hygienegerechter Abdichtung.

Durch Anschweifien von Gewindebolzen an der Nicht-Produktseite der Ble-
che (rechte Seite von Abb. 1.69a) kénnen Schraubenkopfe im Produktbereich
vermieden werden (siehe auch [3]). Aber auch im Nicht-Produktbereich sollte
eine Abdeckung des offenen Gewindes mithilfe einer Hutmutter vorgenommen
werden, um die Reinigung solcher Stellen zu erméglichen.

Bei dickeren Wandstirken der Bleche lassen sich Schrauben und Stifte in
Sackbohrungen von der Nicht-Produktbereich aus montieren (linke Seite von
Abb. 1.69b), sodass die produktseitige Oberfliche frei von Schraubenképfen oder
Muttern bleiben kann. Die definierte Lage der Bleche zueinander kann nicht nur
durch Stifte, sondern auch durch Passschrauben gemifd der rechten Seite von
Abb. 1.69b festgelegt werden.

Auch Flanschverbindungen lassen sich sowohl bei rotationssymmetrischen als
auch bei flichigen Bauteilen hygienegerecht einsetzen. Von Vorteil ist, dass in
diesem Fall die Dichtung an den Blechenden durch die Schraubenkraft bis zum
Anschlag entsprechend Abb. 1.70 definiert gepresst werden kann. Das Fluchten
der Bleche wird durch eine Zentrierung oder einen Versatz gewihrleistet.

Es ist noch darauf aufmerksam zu machen, dass an offenen Apparaten sowie in
hygienerelevanten Riumen (z. B. Reinrdumen) auch die Aufsenseiten von Schrau-
benverbindungen eventuell zum Produktbereich zu zihlen sind. Das Beispiel
nach Abb. 1.70 lisst erkennen, dass in diesem Fall nicht nur Schraubenkopfund
Mutter hygienegerecht zu gestalten sind, sondern auch der Spalt zwischen den

a)

offenes
Gewinde

Gewinde
in Mutter

AL

Abb. 1.71 Prinzip der Gestaltung von Gewindespindeln:
(a) hygienische Gefahrenstellen, (b) hygienegerechte Gestaltung.

Halterung

Spindel .
dynamische

Abdichtung
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Flanschen sowie das Gewinde der Verschraubung in diesem Bereich Hygienerisi-
ken ergeben und deshalb vermieden werden miissen. Dies wire bei runden Teilen
z. B. durch eine zusitzliche hygienegerechte Dichtung am dufleren Spaltende des
Flansches méglich, wie es ein Beispiel von abgedichteten Kupplungsflanschen
nach Abb. 1.76 zeigt.

Im Produktbereich liegende offene Gewindespindeln von Bewegungsschrauben
gemifl Abb. 1.71a miissen wegen des Gewindes und des spiralférmigen, nicht
reinigbaren Spalts zwischen Spindel und Mutter vermieden werden. Um diese
Hygienerisiken auszuschalten, muss das Gewinde entsprechend Abb. 1.71b in
den Nicht-Produktbereich verlegt und zum Produktbereich hin hygienegerecht
abgedichtet werden. Bei Bewegungsschrauben sind dafiir dynamische Dichtungen
erforderlich, wihrend bei selten verstellten Stellschrauben, hygienegerecht gestal-
tete, statische Dichtungen mit guten Gleiteigenschaften ausreichen kénnen.

1.6
Achsen und Wellen

Achsen dienen zur Lagerung von Bauteilen und kénnen ruhend oder umlaufend
verwendet werden. Wellen {ibertragen ein Drehmoment und fithren meist eine
Drehbewegung oder Teile davon aus.

Im Allgemeinen werden im Produktbereich nicht rostende Edelstihle ein-
gesetzt, die in manchen Fillen bzw. Bereichen hirtbar sein miissen. Bei der
Oberflichenqualitit sollten die empfohlenen Anforderungen an Rauheit und
Struktur eingehalten werden. Hohere Qualititen wie z. B. Polieren oder Lippen
miissen bei der Art der Bearbeitung entsprechend beriicksichtigt werden. Soweit
moglich sollten Wellen mit gleich bleibendem Durchmesser verwendet werden.
Notwendige Wellenabsitze sind geméafd Abb. 1.72 ausreichend auszurunden,
Wellenenden abzuschrigen oder zu runden.

Spezielle Wellenausfithrungen im Produktbereich erfordern zusitzliche hygien-
egerechte Gestaltungsmafinahmen. So miissen z. B. biegsame Wellen, die gemifs
Abb. 1.73 aus mehreren Lagen schraubenférmig gewickelter Drihte bestehen, mit
einem hygienegerechten Schutz (z. B. Schutzschlauch) aus einem zugelassenen
Material ummantelt werden, der an den Enden hygienegerecht abzudichten ist.
Eine erheblich einfachere Hygienelsung stellen glatte Biegestibe dar, die sich
bei geringen Durchbiegungen und entsprechender Linge einsetzen lassen.

Abschriigung ~ Ausrundung  Absatz

Abb. 1.72 Gestaltung von Wellen (Wellenende und Absatz).
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Abb. 1.73 Biegsame Welle mit Schutzhiilse.

Teleskopwellen fiir notwendige Lingsbewegungen von Antrieben im Produk-
traum, bei denen zur Ubertragung des Drehmoments z. B. ein Vielnutprofil oder
eine Gleitfederverbindung benutzt werden, kénnen am Problembereich der Ver-
bindungsstelle nach Abb. 1.74a mit einer hygienegerecht gestalteten dynamischen
Dichtung ausgestattet werden. Dabei ist jedoch durch den méglichen Transport
durch den Dichtspalt zwischen Innen- und Auffenraum ein Kontaminationsrisiko
verbunden (s. auch Abschnitt 1.4.2). Eine hygienegerechte Losung kann durch
ein hermetisch dichtendes Schutzelement wie z. B. einen Faltenbalg gemif der
Prinzipdarstellung nach Abb. 1.74b erreicht werden.

a) Produkt Problembereich

Welle 2

o o
\

(Jlellfeder §}11Ieit— hygienegerechte
uhrung Abdichtung

Welle 1

b) Schweilinaht Metallbalg

Vielnutprofil Glcltﬁlhmng

Abb. 1.74 Detail einer Teleskopwelle:
(a) mit dynamischer Dichtung, (b) mit Faltenbalg.
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1.7
Wellen-Naben-Verbindungen

Wellen-Naben-Verbindungen dienen zur Ubertragung von Drehmomenten und
axialen Kriften zwischen Welle und Nabe und kénnen durch Formschluss, vor-
gespannten Formschluss, Reibschluss oder Stoffschluss realisiert werden. In pro-
duktberiihrten Bereichen miissen auch im Detail die essenziellen Anforderungen
von Hygienic Design erfiillt werden. Wihrend Abb. 1.75a das Ubertragungsprinzip
an einer iiblichen Passfederkonstruktion zeigt, sind bei der hygienegerecht ver-
besserten Gestaltung nach Abb. 1.75b metallische Kontaktflichen sowie die Pass-
federnut in der Nabe abzudichten. Die Dichtung sollte auch im Bereich der Nut
definiert gepresst werden. Das bedeutet, dass ihr innerer Durchmesser auflerhalb
der Nut liegen muss. Auf die Vielfalt der Verbindungsarten sowie auf Einzelheiten
von Konstruktionsméglichkeiten wird in [1] ausfithrlich eingegangen.

a) Drehmoment-

iibertragung Nabe innerer

offene Nut / Winkel
M
Passfeder /r

Welle — | F
Liingskraft- i
iibertragung |
) : Spalt
Gewinde ;e windestift
b) Nabe  Spiel  Passfeder
Nabennut

Dichtung
Dichtung

Beilagscheibe
mit Dichtung

Schraube .
axialer

Scheibe - Anschlag

Dichtung  Anschlag Dichtung
in Ecke in Ecke

Abb. 1.75 Beispiel einer formschliissigen Wellen-Naben-Verbindung:
(a) Problemstellen, (b) hygienegerechte Verbesserung.
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1.8
Wellenkupplungen

Kupplungen haben die Aufgabe, Wellen miteinander zu verbinden, um Drehmo-
mente ohne Wandlung zu iibertragen. Das heifdt, dass sie im stationdren Zustand
gleich grofle Drehmomente am Ein- und Ausgang aufweisen. Grundsitzlich
koénnen Kupplungstypen verwendet werden, bei denen die zu verbindenden
Wellen entweder fluchten miissen oder zur Kompensation axialer bzw. winkeli-
ger Abweichungen gegeneinander speziell konstruiert sind. Auferdem kénnen
bestimmte Kupplungen zum , Schalten®, d. h. zum Verbinden und Trennen von
zwei Wellen verwendet werden.

Als Beispiel fiir die Verwendung in produktberiithrten Hygienebereichen ist in
Abb. 1.76 eine einfache elastische Scheibenkupplung dargestellt. Sie ist durch eine
hygienegerechte Abdichtung der Flansche mit Zentrierung und axialem Anschlag,
Ausrundung innerer Ecken, geneigte horizontale Flichen sowie eine hygienege-
recht gestaltete Schraubenverbindung gekennzeichnet. Die Elastomeroberfliche
muss porenfrei sein. Eine Problemstelle kann der Rand der Vulkanisierung dar-
stellen, die sich ablésen kann, wenn sie nicht entsprechend geschtitzt ist. Weitere
Kupplungen werden in [1] diskutiert.

hygienegerechte

hygienegerechte Abdichtung
Schrauben-
verbindung

anvulkanisierter
Elastomer

Problemstelle
Ausrundung

Ncigung: N

Abb. 1.76 Beispiel einer hygienegerecht gestalteten elastischen Kupplung.

Ausrundung

1.9
Lager

Lager dienen zum Fithren von Maschinenelementen, die eine drehende Be-
wegung wie z. B. Wellen, Achsen und Bolzen oder eine hin- und hergehende
Bewegung wie z. B. Ventil- oder Kolbenstangen ausfithren. Gleichzeitig miissen
sie die Belastungen der zu lagernden Bauteile aufnehmen. Unter hygienischen
Aspekten ist eine exakte Lagerung, die moglichst statisch bestimmt ausgefiihrt
werden sollte, eine wesentliche Voraussetzung fiir die Funktion dynamischer
Dichtungen.
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Im Allgemeinen sollten Lagerstellen von bewegten Bauelementen in den
Nicht-Produktbereich verlegt werden und soweit erforderlich durch dynamische
Dichtungen wie Gleitringdichtungen oder vorgespannte Lippendichtungen zum
Produktraum hin abgedichtet werden. Nach DIN EN ISO 14 159 [27] miissen
geschmierte Lager einschliefRlich solcher Lagertypen, die rundherum abgedichtet
sind, auf3erhalb der produktberiithrten Oberfliche angeordnet werden. Zwischen
Lager und der produktberiihrten Oberfliche sollte ein angemessener Abstand fiir
Kontrollzwecke offen sein. Fiir Fille, in denen sich aus funktionellen Griinden
eine Lagerung direkt im Produktbereich nicht vermeiden lisst, miissen hygi-
enegerechte Konstruktionen eingesetzt werden, um Kontaminationsgefahren
auszuschlief3en.

Bei Gleitlagern wird bei Drehbewegungen der Wellenzapfen der Welle oder
bei hin- und hergehender Bewegung die Stange bzw. der Kolben unmittelbar im
Lager axial oder radial gefiihrt. Der direkte Kontakt zwischen Lager und Bauteil
fithrt bei Bewegungsbeginn jeweils zu fester Reibung und damit Verschleif3,
der durch geeignete Werkstoffwahl herabgesetzt werden kann. Im Betriebs-
zustand sollte fliissige Schmierung stattfinden. Da Edelstahl bei Kontakt mit
Edelstahl zum Fressen neigt, werden entsprechende Lagerwerkstoffe mit guter
Gleitfihigkeit wie Legierungen aus Zinn, Nickel und Silber oder Auskleidungen
mit geeigneten PTFE-Werkstoffen eingesetzt. Zugelassene Schmierstoffe wie
z. B. H1-Schmiermittel [78, 79] diirfen nur bei abgedichteten Lagern verwendet
werden.

Die Prinzipdarstellung eines produktgeschmierten radialen Gleitlagers ohne
axiale Fithrung nach Abb. 1.77 veranschaulicht, dass axiale Nuten mit grofRen
Ausrundungen im Wellenzapfen eine ausreichende Produktschmierung sowie
eine leichte Reinigung gewihrleisten [3, 26, 27, 80]. Nutfreie Wellen und Lager
bilden einen engen Spalt, der sich nicht reinigen und daher nicht im Produkt-
bereich einsetzen ldsst.

Fiir Drehbewegungen eingesetzte Wilzlager sind entsprechend Abb. 1.78 im
Allgemeinen einbaufertige Maschinenelemente, die wegen ihres komplizierten
Aufbaus nicht direkt fiir produktberiihrte Bereiche geeignet sind. Fiir hygienische
Anforderungen muss der Lagerbereich durch eine Doppeldichtung eventuell mit

Produkt-  1ragkonstruktion Produkt

schmierung
Nut |
Il
t ::;% S
Querschnitt
Wellenzapfen Nuten Lagerbuchse Welle

Abb. 1.77 Reinigbar gestaltetes radiales Gleitlager (nach [80]).
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Abb. 1.78 Prinzip einer hygienegerechten Abdichtung von Wilzlagern
fir keimarme Einsatzfille.

dazwischenliegendem Sptilraum sowohl gegeniiber dem Produktraum als auch
dem Lager wegen Fettaustritts abgedichtet werden. Das Prinzipbeispiel zeigt die
Abdichtung durch einen Wellendichtring zum Lager hin, wihrend die Produktsei-
te durch einen biindigen Elastomerring mit Lippe (siehe auch Abschnitt 1.4.2.2)
abgedichtet wird. Auf das Hygienerisiko durch den Transport diinner Filme durch
den Dichtspalt wurde im Abschnitt 1.4 bereits hingewiesen.

Durch Reinigbarkeitstests konnte die leichte Reinigbarkeit von direkt durch-
stromten Kugellagern z. B. aus Keramik nachgewiesen werden. Allerdings liegen
bei solchen Konstruktionen nur Betriebserfahrungen mit Wasser vor.

1.10
Getriebe

Getriebe wie z. B. Riemen-, Ketten-, Reibrad- oder Zahnradgetriebe dienen
zum Wandeln von Drehzahlen und Drehmomenten zwischen Wellen. In dieser
Funktion handelt es sich um Maschinenelemente, die nicht im Produktbereich
eingesetzt, sondern in getrennten Gehiusen oder gekapselten Bereichen von
Maschinen und Apparaten untergebracht werden sollten. Eine Abdeckung z. B.
von Keil-, Flach- oder Kettenantrieben durch Schutzbleche oder andere Schutz-
vorrichtungen in hygienerelevanten Produktionsriumen, in denen Produkte
in offener Weise hergestellt oder abgepackt werden, ist im Allgemeinen keine
ausreichende Mafinahme, um Kreuzkontamination durch Schmiermittel und
Schmutz einschlielich Mikroorganismen zu vermeiden. In Sonderfillen (z. B.
Orbital-Reinigungsgerite) werden Getriebe offen gestaltet und in die Reinigung
einbezogen.
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1.11
Elektromotoren

Meist werden Elektromotoren im Nicht-Produktbereich eingesetzt, in dem tibliche
Ausfithrungen den Anforderungen gentigen. Sie unterliegen auch nicht der Ma-
schinenrichtlinie [25], sondern der sogenannten Niederspannungsrichtlinie [81].
Bei Einsatz in Hygienebereichen oder bei Produktkontakt ist jedoch eine hygien-
egerechte Ausfiihrung unbedingt notwendig. Problematische Bereiche wie z. B.
Vertiefungen im Gehiuse, schlecht zugingliche Bereiche der Kiithlrippen, nicht
selbsttitig ablaufende Stellen, Wellenenden mit Passfeder, Gehiduseschrauben
sowie Klemmbkisten mit elektrischem Anschluss miissen dann hygienegerecht
ausgefiihrt werden. Ventilatoren zur Beliiftung und Kithlung gemifl Abb. 1.79
sind in solchen Fillen zu vermeiden. Auflerdem kénnen Einbauort und -lage im
Fall offener Prozessanlagen hygienische Probleme bereiten.

Hauben aus Edelstahl zur Motorabdeckung sollten in Hygienebereichen im
Allgemeinen nicht verwendet werden. Wenn sie dennoch eingesetzt werden,
miissen sie einfach zu entfernen sein, um eine regelmiflige Reinigung der ab-
gedeckten Bereiche zu ermdglichen.

Fiir die Standardausfithrung von Elektromotoren wird meist eine Innenbeliif-
tung durch Axial- oder Radialltifter zur Kithlung verwendet, die eine wesentliche
Ursache fur Staub- und Schmutzansammlungen gemifl Abb. 1.80 sowie Konta-
minationen darstellt.

Bei dem hygienegerecht gestalteten Motor ohne Liifter und Rippen mit ge-
neigten Flichen und abgerundeten Kanten entsprechend Abb. 1.81, der von der
EHEDG zertifiziert wurde, erfolgt die Kithlung direkt tiber die Gehiuseoberfliche
82].

Fir Anwendungen mit hoher Leistung in hygienerelevanten Produktions-
rdumen wie z. B. Reinrdumen stellen Elektromotoren mit Fliissigkeitskithlung
oftmals eine technisch und wirtschaftlich sinnvolle Losung dar. Der Einsatz ist
auch unter schwierigen Umgebungsbedingungen wie bei Staub, Wirme oder
Kilte moglich.

Klemmbkasten Kiihlrippen

Wellenstuzen
mit Passfeder

N 3
Schrauben Gehiduse

horizontale Full zum mit Liifter
Flache Anschrauben

Abb. 1.79 Hygienische Problembereiche von Elektromotoren.
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Abb. 1.80 Kontaminationsgefahr durch Motoren mit Liifter in Hygienebereichen:
(a) Schutzgitter, (b) schwer reinigbare Schmutzstellen im Ventilatorbereich.

hygienegerechtes hygienegerechte
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Abb. 1.81 Hygienegerecht gestalteter Motor ohne Ventilator [82].

Um Hygienerisiken auszuschliefien, sollten Antriebe auch bei offenen Prozes-
sen moglichst in den Nichtproduktbereich verlegt werden.

Ein Beispiel fiir die Gefahr von Kontaminationen zeigt die Anordnung eines
herkémmlichen Motors mit Liifter gemifs Abb. 1.82a in unmittelbarer Nihe
eines Transportbandes mit gereinigten Flaschen zum Abfiillen. Die Luft des
Lifters kann unmittelbar die Flaschenmiindung kontaminieren. Bereits durch
Anderung der Anordnung entsprechend Abb. 1.82b kann die Situation erheblich
verbessert werden.

Bei Antrieben iiber Produkten kann eine Verbesserung der Hygienesituation
z. B. durch Schutzabdeckungen und andere Hygienemafinahmen erfolgen (siehe
z. B.[3]). Beim Einsatz {iber Behiltern ldsst sich der Antrieb gemif} Abb. 1.83 auf
einen Deckel montieren, sodass Prozess und Reinigung geschlossen ablaufen.
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Liifter- b) |
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Abb. 1.82 Anordnung von Motoren in offenen Bereichen des Transports
gereinigter Flaschen:

(a) Kontaminationsgefahr durch Motorventilator im Flaschenhalsbereich,
(b) Anordnung des Motors unterhalb der Flaschenéffnungen.
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Abb. 1.83 Beispiel fiir die Verlegung des Motors wihrend der Produktion
in den Nicht-Produktbereich.

Wenn z. B. zum Befiillen der Behilter ge6ffnet wird, muss eine Kontamination
aus der Umgebung auszuschlieflen sein, was eine hygienegerechte Gestaltung
und Reinigung des gefihrdenden Umfelds erfordert.



