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(57) Abstract

The invention concerns a process for the production of hollow
bodies made from thermoplastic material by extrusion blowing. The pro-
cess calls for discontinously produced preforms to be stretched in a
blowing mould. During at least part of the extrusion-head loading phase
typical of a process of this kind, the distance covered by an ejection pis-
ton (19) associated with the storage space (18) and the speed with which
the ejection piston (19) is forced through the plasticized material in the
storage space (18) are measured and each compared with a target value
by a central control unit. Depending on the result of this comparison, at
least one process parameter, e.g. extruder (10) throughput or ejection-
piston (19) delivery-stroke length, can be adjusted in the same cycle so

that substantially the required preform volume is ejected.

(57) Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen von Hohlkdrpern aus thermoplastischem Kunststoff mittels Extru-
sionsblasformen, bei welchem diskontinuierlich hergestellte Vorformlinge in einer Blasform aufgeweitet werden. Dabei werden
zumindest wihrend eines Teilabschnitts der fiir ein derartiges Verfahren typischen Fiillphase eines Extrusionskopfes der zuriick-
gelegte Weg eines einem Speicherraum (18) zugeordneten Ausstosskolbens (19) und die Geschwindigkeit, mit welcher der Aus-
stosskolben (19) durch das plastifizierte Material innerhalb des Speicherraums (18) verdringt wird, erfasst und durch eine zentra-
le Steuer- und Regeleinrichtung und mit den jeweiligen Soll-Werten verglichen. Aufgrund des Vergleichsergebnisses kann dann
wenigstens eine Betriebsgrosse des Prozesses, z.B. die Forderleistung des Extruders (10) oder das Ausmass des Entleerungshubs

des Ausstosskolbens (19),
formlingsvolumen ausgestossen wird.

noch in demselben Arbeitszyklus derart angepasst werden, dass im wesentlichen das erforderliche Vor-
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WO 91/06418 PCT/DE90/00824

Verfahren zum Herstellen von Hohlkérpern aus thermoplastischem
Kunststoff

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen von Hohl-
kérpern aus thermoplastischem Kunststoff, bei welchem Verfah-
ren zunachst Vorformlinge diskontinuierlich hergestellt wer-
den, die dann in dem Formnest einer unterteilten Blasform un-
ter innerem Uberdruck aufgeweitet werden. Eine dafir vorgese-
hene Extrusionsblasformmaschine weist eine Extrusionseinheit
und eine Blasformeinheit auf, deren jeweilige Arbeitsabliufe
aufeinander abgestimmt werden miissen.

Eine derartige Extrusionseinheit weist wenigstens einen konti-
nuierlich laufenden Extruder zum Plastifizieren des im allge-
meinen granulatférmigen Kunststoffmaterials und einen Extru-
sionskopf auf, in welchem wenigstens ein Speicherraum zum
Speichern des plastifizierten Materials und wenigstens ein
zwischen zwei Endpositionen hubartig hin- und herbewegbares
Mittel zum Entleeren des Speicherraums angeordnet sind. Dabei
sind im allgemeinen der Speicherraum ringférmig und das Mittel
zum Entleeren des Speicherraums als Ringkolben ausgebildet.
Deshalb wird zur Vereinfachung im folgenden Uberwiegend von
einem Ringkolben gesprochen, ohne daB damit eine Einschrankung
verbunden sein soll.

Bei der diskontinuierlichen Bildung der Vorformlinge kénnen
in Abhédngigkeit von der Hubbewegung des Ringkolbens innerhalb
des Extrusionskopfes wahrend eines Arbeitszyklus’ zwei Be-
triebsphasen unterschieden werden. In der einen Betriebsphase,
der Full- oder Speicherphase, wird der Speicherraum unter Ver-
drangung des Ringkolbens mit plastifiziertem Material gefullt,
bis der Ringkolben seine Endposition am Ende des Flallvorganges
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erreicht. In der folgenden Betriebsphase, der Ausstof- oder
Entleerungsphase, wird das gespeicherte Material unter Einwir-
kung des durch Antriebsmittel bewegten Ringkolbens aus dem
Speicherraum ausgestoBen und in Richtung auf die Austrittséff-
nung des Extrusionskopfes verdrangt, wobei das plastifizierte
Material durch einen Verbindungskanal flieBt, der 2zwischen
Speicherraum und Austrittséffnung angeordnet ist. Wahrend die-

-ser zweiten Betriebsphase wird das ausgestoBene Material fur

den Vorformling {berwiegend durch die Verdrdngung des -Materi-
als aus dem Speicherraum durch den Ringkolben gebildet. Es
kommt allerdings ein Materialanteil hinzu, der von dem konti-
nuierlich laufenden Extruder wahrend des AusstoBhubes in den
Extrusionskopf geférdert wird. Das Volumen des insgesamt aus
dem Extrusionskopf austretenden Materials setzt sich demnach
aus einem Volumenanteil, welcher zuvor in dem wenigstens einen
Speicherraum gespeichert war, und einem Volumenanteil zusam-
men, welcher wahrend der AusstoBzeit von dem wenigstens einen
Extruder in den Extrusionskopf gefdordert wird. Der ununterbro-
chene Betrieb des das Material plastifizierenden Extruders ist
erwianscht, damit sich dessen Betriebszustand stabilisieren
kann. Am Ende des Entleerungsvorgangs erreicht der Ringkolben
seine andere Endposition.

Der wahrend des Ausstofvorgangs gebildete Vorformling, der im
allgemeinen vertikal an der Austrittséffnung des Extrusions-
kopfs hingt, wird von einer wenigstens zweigeteilten Blasform
aufgenommen. Dabei wird zumindest ein Teilbereich des Volumen-
Mittelabschnitts des den Vorformling bildenden Volumen-Gesamt-
abschnitts innerhalb des Formnestes der Blasform unter innerem
Uberdruck aufgeweitet. Die Endabschnitte des Volumengesamtab-
schnitts werden als Abfallmaterial durch einen Abquetsch-
vorgang abgequetscht, an welchem die Blasformteile teilnehmen,
so daB das Abfallmaterial auBerhalb des Formnestes verbleibt.
Nach dem Aufweiten des Volumen-Mittelabschnitts wird der ge-
bildete Hohlkérper gekiihlt, bis er eine ausreichende Steifig-
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keit aufweist, so daB er beim Herausnehmen aus der Blasform

seine Form behdlt.

Die Zykluszeit eines Arbeitszyklus’ einer derartigen Blas-
formeinheit setzt sich demnach im wesentlichen aus Aufnahme-
zeit, Aufweitzeit, Kiahlzeit und Entnahmezeit und Bewegungs-
zeiten der Blasformteile zusammen, wobei ggf. noch weitere zu-

'sdtzlich erforderliche Zeiten zu bericksichtigen sind, die je-

dem Fachmann bekannt sind und daher nicht weiter aufgefiihrt
werden. Es ist bekannt, daB sich insbesondere die Kihlzeit auf
die Dauer des gesamten Arbeitszyklus’ auswirkt. Da die fiur die
anderen Bewegungabldufe der Blasform bendétigten Zeiten eben-
falls nicht ohne weiteres frei wahlbar sind, wird iblicher-
weise die Zykluszeit der Blasformeinheit als Zykluszeit der
gesamten Extrusionsblasformmaschine genommen.

Damit liegt auch die Zykluszeit fir den Arbeitszyklus der
zugeordneten Extrusionseinheit fest, da anzustreben ist, daB
wahrend eines Arbeitszyklus’ der Blasformeinheit ein Vorform-
ling hergestellt wird. In dem Fall, daB einem Kopf zwei oder
mehrere Blasformeinheiten 2zugeordnet sind, entspricht die
Zykluszeit fur die Extrusionseinheit einem entsprechenden
Bruchteil der Zykluszeit einer Blasformmaschine. Es kénnen
auch mehrere Extruder in einer Extrusionseinheit vorgesehen
sein, wobei sich dies in der Regel auf eine Verringerung der
bendtigten Forderleistungen der einzelnen Extruder auswirkt.
Im folgenden wird jedoch Uberwiegend von einem Extruder, dem
eine Blasformeinheit zugeordnet ist, gesprochen, ohne daB da-
mit eine Einschrankung verbunden sein soll.

Besonders ginstig verlauft der Herstellungsprozef in der
Weise, daB der Vorformling méglichst genau dann ausgestoBen
wird, wenn die Blasform zur Aufnahme desselben bereit ist. Da-
von abweichende Arbeitsabldufe der Blasformeinheit oder der

Extrusionseinheit filhren zu einer Verringerung der Produktivi-
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tat und ggf. auch zu einer Verschlechterung der Qualitdt der
Erzeugnisse.

In vielen Fallen ist es bei der Herstellung von Hohlkdrpern
mittels Extrusionsblasformen zweckmdBig, ggf. sogar erforder-
lich, die Wanddicke des Vorformlings wdhrend des Ausstofvor-
ganges z. B. dahingehend zu beeinflussen, daB die Bereiche des
Vorformlings, die bei dem spadteren Aufweiten desselben unter
innerem Uberdruck eine groBe Streckung erfahren, eine gréBere
Wandstdrke erhalten als jene Stellen, die nur wenig aufge-
weitet werden. Dadurch kénnen an die jeweiligen Erfordernisse
angepafte Hohlkoérper, insbesondere solche mit im wesentlichen
gleichbleibender Wandstdrke hergestellt werden. Dies wird da-
durch erreicht, daB die Breite der im allgemeinen ringférmigen
Austrittséffnung des Extrusionskopfes in bekannter Weise, =z.
B. mittels eines bewegbaren Innenteils, erweitert oder verengt
wird. Zur Bewegung des Innenteils wird dabei ein Wanddicken-
programmierer benutzt, der wdhrend der Entleerungsphase, also
wahrend des vom Ringkolben ausgefiihrten Entleerungshubes, das
Innenteil der Austrittséffnung in Abhdngigkeit wvom zuriickge-
legten Weg des Ringkolbens in eine vorbestimmte Stellung
bringt, die der jeweils gewiinschten Wandstadrke entspricht. Da-
bei wird vorausgesetzt, daR im allgemeinen eine konstante
AusstoBgeschwindigkeit des Ringkolbens und eine konstante Foér-
derleistung des Extruders gegeben sind. Ein Verfahren zum Her-
stellen von Hohlkdérpern aus thermoplastischem Material im
Blasverfahren, bei welchem die Vorformlinge diskontinuierlich
unter Verwendung eines Wanddickenprogrammierers hergestellt
werden, ist in der DE-AS 25 44 609 offenbart.

Insbesondere bei der Verwendung. von Wanddickensteuerungen muB
sichergestellt sein, daB der Vorformling mit dem gewlinschten
Volumen von der Extrusionseinheit ausgestofen wird, da ande-
renfalls die vorbestimmte Wanddickenverteilung entlang der
Langserstreckung des Vorformlings relativ zum Formnest der
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Blasform verschoben wird, so daB ein Hohlkérper mit unzutref-
fender Wandstdrkenverteilung entsteht.

Der Arbeitsablauf der Extrusionseinheit ist im allgemeinen so
auf den Arbeitsablauf der Blasformeinheit einzustellen, daB
innerhalb der Zeit eines Arbeitszyklus’ einmal das fur einen
Vorformling erforderliche Volumen von dem Extruder plastifi-

'ziert wird. Aus dieser Bedingung ist 1lediglich die Férder-

leistung des iblicherweise kontinuierlich laufenden Extruders
bestimmt. Zur Durchfihrung des einleitend beschriebenen Ver-
fahrens sowie zur Auslegung des dafir benétigten Extrusi-
onskopfes missen noch weitere Betriebsgréfen fir den Ar-
beitsablauf bestimmt werden, z. B. das Volumen des zu spei-
chernden Materials, das durch den Hub des Ringkolbens inner-
halb des Speicherraums eingestellt wird, und die AusstoBge-
schwindigkeit des Ringkolbens.

Bei der Einstellung dieser BetriebsgréBen ist darauf zu ach-
ten, daBR das insgesamt aus der Austrittséffnung austretende
Material nicht nur dem Material entspricht, welches im Spei-
cherraum in der Flllphase gesammelt wird. Vielmehr setzt es
sich, wie bereits erwadhnt, aus dem zuvor gespeicherten Mate-
rial und dem wdhrend der AusstoBphase von dem Extruder in den
Extrusionskopf geférderten Material zusammen. Das Volumen des
im Speicherraum zu sammelnden Materialanteils ist demnach so
bemessen, daf es zusammen mit dem wdhrend der Ausstofphase vom
Extruder gefdrderten Materialanteil das Volumen ergibt, wel-
ches den Vorformling bildet.

Im folgenden wird das gesamte Volumen, welches den Vorformling
bildet, mit Brutto-Volumen bezeichnet, welches demnach dem
Materialvolumen des aufgeweiteten Hohlkérpers zuziiglich dem
Materialvolumen des Abfallmaterials entspricht.

Es ist allgemein bekannt, daB aufgrund der im allgemeinen re-
lativ engen Austrittséffnung und des Verhaltens des Kunststof-
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fes beim Austreten aus dieser Offnung nicht beliebig hohe Aus-
trittsgeschwindigkeiten des Materials eingestellt werden kén-
nen, ohne daf unter Umstanden auf der Oberflache des Vorform-
lings FlieBmarkierungen oder dgl. entstehen mit der Folge, daB
der fertige Hohlkorper nicht die erforderliche Qualitdt bezlig-
lich seiner Oberflachenbeschaffenheit aufweist. Demzufolge
wird fiar die Austrittsgeschwindigkeit ein Geschwindigkeitsbe-

-reich gewahlt, der fur den jeweiligen Kunststoff bei gegebener

Austrittséffnung geeignet ist. Da wadhrend der AusstoBphase
einmal das erforderliche Brutto-Volumen aus der Austrittséff-
nung austreten soll, kann mittels der geeigneten Austrittsge-
schwindigkeit die Zeit, innerhalb welcher der AusstoBvorgang
stattfindet, bestimmt werden.

Die Zykluszeit der Extrusionseinheit kann demnach in zwei auf-
einanderfolgende Zeitabschnitte, die Speicherzeit und die Aus-
stofzeit, unterteilt werden. Durch den Arbeitsablauf der zuge-
ordneten Blasformeinheit wird weiterhin der Zeitpunkt vorgege-
ben, zu welchem der Ausstofvorgang frihestens beginnen kann,
da erst zu diesem Zeitpunkt sich die unterteilte Blasform in
ihrer Bereitstellung, in welcher sie den Vorformling aufnehmen
kann, befindet. Dies ist deshalb wichtig, weil sich die
SchlieBeinheit der Blasform in vielen Fillen fortwihrend unter
der Austrittséffnung des Extrusionskopfes befindet, so daB ein
Austreten des plastifizierten Materials bei noch geschlosse-
ner Blasform 2zu erheblichen Maschinenstdérungen und/oder Ar-
beitsablaufstérungen fihren kann.

Aus diesen drei Betriebsgréfen, namlich Brutto-Volumen, Zy-
kluszeit und AusstoBzeit, die dem Extrusionsprozel aufgrund
des herzustellenden Vorformlings, des Arbeitsablaufs der
Blasformeinheit und der Materialeigenschaft des thermoplasti-
schen Kunststoffes vorgegeben sind, lassen sich die anderen
Betriebsgréfen des idealen Extrusionsprozesses bestimmen.
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Das Volumen des zu speichernden Materials ergibt sich aus der
Menge Material, die wdhrend der Speicherzeit, die der Diffe-
renz zwischen Zyklus- und AusstoBzeit entspricht, von dem Ex-
truder in den Extrusionskopf geférdert wird. Da der Kolben und
dementsprechend der Speicherraum einen konstanten Querschnitt
haben, liegt somit die L&nge des Hubes fest, den der Kolben
wahrend der Speicherphase aufgrund dessen Verdrangung durch

-das plastifizierte Material ausfiihrt. Diesen Hub muB der

Ringkolben wahrend der AusstoBphase innerhalb der AusstoBzeit
in Richtung auf die Austrittséffnung zuricklegen, so daB des-
sen AusstoBgeschwindigkeit aus dieser Bedingung ermittelt wer-
den kann.

Das zu speichernde Volumen ist dabei kleiner als das insgesamt
aus dem Extrusionskopf austretende Volumen, wobei, wenn der
ExtrusionsprozeB entsprechend diesen Soll-Werten verlauft,
wahrend der Ausstofphase gerade die Menge Material von dem Ex-
truder plastifiziert wird, die der Differenz zwischen dem er-
forderlichen Volumen fir einen Vorformling und dem gespeicher-
ten Material entspricht.

Das zur Erlduterung der Erfindung angezogene Brutto-Volumen
des Vorformlings ergibt sich aus dem Gewicht des herzusteilen-
den Hohlkérpers zusammen mit den Abfallstucken, die am Auf-
weitprozeB nicht teilnehmen. Da die Dichte des thermoplasti-
schen Kunststoffes in Abhdngigkeit von der Temperatur und des
Druckes Anderungen erfdhrt, weist dieselbe Masse des XKunst-
stoffes wahrend des Extrusionsprozesses unterschiedliche Volu-
men auf. Das Brutto-Volumen stellt daher eine abstrakte GréBRe
dar, die am Ende des Fertigungsprozesses durch eine Gewichts-
kontrolle des insgesamt ausgestoBenen Materials {iberpriift wer-
den kann. Das Brutto-Volumen zur Beschreibung des Prozesses
ist deshalb vorteilhaft, weil die einstellbaren BetriebsgréBen
des Extrusionsprozesses, namlich Hub des Kolbens und Geschwin-
digkeit des Kolbens, wahrend der AusstoBphase ebenfalls geome-
trische GréBen darstellen. In jedem Fall ist ein direkter Zu-
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sammenhang zwischen dem erforderlichen Gewicht und dem einge-
stellten Brutto-Volumen gegeben, da bei zu niedrigem Gewicht
des gesamten Vorformlings davon auszugehen ist, daB das ge-
wahlte Brutto-Volumen zu niedrig ist und umgekehrt.

Es ist bei dem Betrieb einer Extrusionseinheit zu berlicksich-
tigen, daB das System, welches den Extrusionskopf und den we-

‘nigstens einen Extruder aufweist, Einflﬁssen unterliegt, die

nicht vorhersehbar und nicht immer bestimmbar sind. Dabei han-
delt es sich unter anderem um Schwankungen der Temperatur und
um Abweichungen der physikalischen Eigenschaften des zu verar-
beitenden Kunststoffes von den Soll-Werten. Beide Einflisse
kénnen beispielsweise 2zu Schwankungen der Viskositdt des
Kunststoffes im System fihren, die sich insbesondere auch auf
die Leistung des Extruders, also dessen Materialférderung pro
Zeiteinheit, auswirken.

Nicht zuletzt aufgrund der vorbeschriebenen Einfliisse unter-
liegt das Extrusionsblasformverfahren, wie alle anderen tech-
nischen Verfahren, im allgemeinen mehr oder weniger groBen
Schwankungen und damit Ungenauigkeiten bezliglich eines einzu-
haltenden vorgegebenen Soll-Betriebszustandes. Demzufolge wer-
den die Beschaffenheiten der durch diesen ProzeB hergestellten
Produkte ebenfalls Schwankungen aufweisen, die teilweise er-
hebliche Qualitdtsminderungen bewirken koénnen. Es sind daher
Regeleinrichtungen erforderlich, welche die Abweichungen ein-
zelner Vorrichtungen zur Durchfilhrung des angewandten Verfah-
rens von einem einzuhaltenden Soll-Wert erfassen und entspre-
chende Veranderung der geregelten BetriebsgrdBe zur Anpassung
an diesen Soll-Wert bewirken.

Bekannte Regeleinrichtungen fiir den Arbeitsablauf zur diskon-
tinuierlichen Herstellung von Vorformlingen erfassen z. B. zum
vorgegebenen Zeitpunkt des AusstoBbeginns, zu dem die Blasform
flir die Aufnahme des Vorformlings bereit ist, die Position des
Ringkolbens und vergleichen diese Ist-Position mit einer vor-
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gegebenen Soll-Position. Andere Regeleinrichtungen erfassen
den Zeitpunkt, zu welchem das zu speichernde Soll-Volumen im
Speicherraum gesammelt ist und vergleichen diese Ist-Zeit mit
einer eingestellten Soll-Zeit. Bei eventuellen Abweichungen
der Ist-Werte von den Soll-Werten wird die Férderleistung des
Extruders verdndert mit dem Ziel, daB im nadchsten Zyklus der
innerhalb der Soll-Speicherzeit zuriickgelegte Weg des Ring-

‘kolbens moéglichst genau dem Soll-Wert entspricht. Nachteilig

dabei ist, daB erst im nichsten Arbeitszyklus kontrolliert
werden kann, ob das gewlinschte Ergebnis erreicht worden ist,
so daB im allgemeinen mehrere Zyklen erforderlich sein werden,
um einen vorbestimmten Betriebszustand zu erreichen. Die bis
dahin hergestellten Vorformlinge und somit auch die fertigen
Hohlkdrper werden demnach nicht die gewilinschte Qualitat auf-
weisen kdénnen.

Es ist zweckmdBig und aus der DE-OS 28 13 241 bekannt, den Ex-
trusionskopf so auszubilden, da8 das Maximalvolumen des Spei-
cherraumes etwas gréBer ist als das Volumen, das bei Herstel-
lung von Vorformlingen gespeichert werden muB. Dies bedeutet,
dap der zur Herstellung eines Vorformlings fir einen bestimm-
ten Hohlkdérper vom Ringkolben auszufithrende Hub etwas kleiner
ist als der durch den Speicherraum vorgegebene maximal mog-
liche Hub. In bekannter Weise wird dabei das Volumen des fur
den jeweiligen Vorformling zu speichernden Materialanteils da-
durch eingestellt, daB im Bereich des maximal méglichen Hubes
die Endpositionen der Hubbewegung des Ringkolbens und damit
dessen Hub festgelegt werden, der somit normalerweise kleiner
ist als der maximale Hub. Somit kann derselbe Kopf, der ein
relativ teures Investitionsgut darstellt, fiir unterschiedliche
Blasformen verwendet werden, fir welche unterschiedliche
Vorformlinge mit unterschiedlichen Brutto-Volumen erforderlich
sind. Im Falle einer Abweichung der Férderleistung des Extru-
ders, d.h., wenn das 2zu speichernde Volumen zu frith oder zu
spat plastifiziert ist, kann bei einem derartigen Extrusions-
kopf zum Soll-Beginn der AusstoBphase der Kolben in der Regel
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einen Hub nit der eingestellten Lange durchfihren, da der Ex-
trusionskopf ein Ausgleichsvolumen aufweist, aus welchem bei
zu niedriger Foérderleistung zusdtzliches Material entnommen
oder in welchen bei zu hoher Férderleistung iberschissiges
Material gespeichert werden kann.

Als Nachteil der bekannten Verfahren hat sich herausgestellt,

-daf der Fillzustand des Speicherraums nur einmal wdhrend eines

Arbeitszyklus’ erfaBt wird, ohne daB dabei erkannt- werden
kann, auf welche Art und Weise eine ggf. festgestellte Ab-
weichung entstanden ist. Hat z. B. der Ringkolben seine Soll-
Position nicht erreicht, weil der Extruder nur fir einen kur-
zen Moment einen ILeistungseinbruch, z. B. infolge eines feh-
lerhaften Nachrutschens des Granulats im 2zugeordneten Ein-
filltrichter hatte, wird bei den bekannten Regelungen die
Foérderleistung des Extruders erhéht werden, obwohl die Férder-
leistung wieder dem Soll-Wert entspricht. Dies hat zur Folge,
daf im nachsten Zyklus der Ringkolben seine Soll-Position viel
zu frih erreicht, so da8 mehrere Eingriffe notwendig sind, um
den ProzeB zu stabilisieren. Weiterhin wird bei bekannten Ver-
fahren die Menge des wahrend der Ausstofphase in den Extru-
sionskopf geférderten Materials nicht ausreichend bertcksich-
tigt, so daB den steigenden Anforderungen an die Genauigkeit
der herzustellenden Hohlkdérper nicht geniigend Folge geleistet
wird.

Der Erfindung liegt demnach die Aufgabe zugrunde, ein Verfah-
ren zum Herstellen von Hohlkérpern aus thermoplastischem
Kunststoff im Extrusionsblasformverfahren der einleitend
beschriebenen Art verfiigbar zu machen, das die oben aufgefiihr-
ten Nachteile vermeidet oder zumindest merklich reduziert.
Insbesondere soll die Erfindung die Produktivitdt derartiger
Maschinen dahingehend verbessern, daf méglichst wenige Hohl-
kérper, die nicht den Qualitdtsanforderungen entsprechen, her-
gestellt werden. Dariiber hinaus soll das Verfahren gemaB der
Erfindung ermdéglichen, das Einrichten, also das Vorbereiten
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einer Maschine fir die Produktion eines bestimmten Hohlkdr-
pers, zu vereinfachen.

Als Loésung schlagt die Erfindung vor, die Betriebszustinde der
einzelnen Aggregate einer Extrusionsblasformmaschine zu erfas-
sen und in einer Steuer- und Regeleinrichtung miteinander zu
verknipfen. In dieser Steuer- und Regeleinrichtung werden,

-ausgehend von den vorgegebenen Betriebsparameter Brutto-vVolu-~

men, 2ykluszeit und AusstoBzeit, die fir einen Arbeitszyklus
erforderlichen Soll-Werte der den Extrusionsprozef beeinflus-
senden Werte, namlich Soll-Hub des Ringkolbens, Soll-Férder-
leistung des Extruders sowie die Soll-Geschwindigkeit des
Ringkolbens wédhrend der AusstoBphase gemdB den einleitenden
Ausfihrungen ermittelt.

Bei Auftreten einer Abweichung wird in Abhdngigkeit von deren
AusmaB noch wahrend desselben Arbeitszyklus’ wenigstens eine
BetriebsgréBe und/oder eine Vorgabe fiir eine Betriebsgréfe des
anschlieBenden AusstoBSvorganges derart verandert, daB im we-
sentlichen das vorbestimmte Brutto-Volumen des Vorformlings
ausgestofen wird.

Dazu werden zumindest einmal wdhrend des Fillvorganges der’zu-
rickgelegte Weg des Ringkolbens und die Geschwindigkeit, mit
welcher der Ringkolben von dem plastifizierten Material in der
Speicherphase verdrangt wird, erfaBft und innerhalb der zentra-
len Steuer- und Regeleinheit mit zugeordneten Soll-Werten
verglichen. Die Geschwindigkeit des Ringkolbens widhrend des
Fillvorganges wird dabei als MaB fir die Férderleistung des
Extruders genommen. ZweckmdBig wird es dabei sein, die Ge-
schwindigkeit und den zuriickgelegten Weg des Ringkolbens zur
Erhéhung der Genauigkeit mehrmals wahrend der Fillphase oder
wenigstens iber einen Teilabschnitt der Fillphase kontinuier-
lich zu erfassen.
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Durch diese erfindungsgemdfe MaBnahme werden mit einfachen
Mitteln der Zeitablauf des Arbeitszyklus der Extrusionseinheit
und die Forderleistung des wenigstens einen Extruders, die
durch den zurickgelegten Weg und die Geschwindigkeit des Ring-
kolbens wiedergegeben werden, zumindest wahrend eines bestimm-
ten Zeitabschnitts der Flallphase tberwacht. Eventuelle Abwei-
chungen von den jeweiligen Soll-Werten werden daher rechtzei-

tig erkannt, so daB ein frithzeitiger Regeleingriff auf ent-

sprechende BetriebsgroBfen erfolgen kann.

Durch diese Erfassung der Betriebszustdnde kann in vorteilhaf-
ter Weise der Extrusionsprozef dahingehend optimiert werden,
daB noch in demselben Arbeitszyklus, in welchem die Abweichung
festgestellt worden ist, ein Eingriff auf BetriebsgréBen er-
folgen kann, um noch einen Vorformling mit dem vorgegebenen
Brutto~Volumen 2zu erzeugen. Die Einleitung eines Eingriffs
sollte dabei vorteilhaft nur bis zu einem Zeitpunkt und in ei-
ner Weise erfolgen, daB Auswirkungen des Eingriffs noch in
demselben Arbeitszyklus iberwacht werden kdénnen. Insbesondere
wird eine Anpassung der Betriebsgréfen darauf hinauslaufen,
daB unabhidngig von der Art und dem Zeitpunkt des Auftretens
einer Abweichung ein Vorformling ausgestoBen wird, der das er-
forderliche Brutto-Volumen mit gréBftméglicher Genauigkeit auf-
weist, wobei die Zykluszeit nicht oder nur geringfiigig beein-
fluBt wird. Dadurch wird eine gleichbleibende Qualitdt des
Hohlkérpers bei hoher Produktivitdt gewdhrleistet.

Zur Anpassung erforderliche Eingriffe auf BetriebsgrdBen kon-
nen dabei nicht nur die Férderleistung des Extruders, sondern
beispielsweise auch die Lénge des durchzufihrenden Hubes des
Ringkolbens oder die Ausstofgeschwindigkeit des Ringkolbens in
der anschlieBenden AusstoBphase betreffen. Die letztgenannten
Eingriffe haben den Vorteil, daf sie im Gegensatz zu einem
Eingriff auf das relativ langsam reagierende Extrudersystem
sich direkt auf den Jjeweiligen AusstoBvorgang nahezu ohne

Zeitverzdégerung auswirken.
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Weiterhin besteht ein Vorteil darin, daB die Férderleistung
des Extruders direkt erfaBt wird, so daB ein stabiler Be-
triebszustand des letzteren, der in der Regel erwiinscht ist,
erkannt und aufrechterhalten werden kann. Dadurch werden hau-
fige Eingriffe auf die BetriebsgréBen des Extruders vermieden,
so daB dieser schnell eine glunstige Betriebsweise annehmen

kann. ZweckmaBig kann es dabei sein, eine Verdnderung der Fér-

derleistung des Extruders erst dann vorzunehmen, wenn sie iiber
einen bestimmten Zeitraum eine zuldssige Abweichung tiber-
schreitet. Jedoch soll bei kleinen Abweichungen oder kurzfri-
stigen Schwankungen der Férderleistung des Extruders, die auch
eine Abweichung des ausgestoBenen Brutto-Volumens vom Sollwert
bewirken wiirden, durch die Steuer- und Regeleinrichtung gemaRB
der Erfindung ggf. ein Eingriff auf andere BetriebsgréBen még-
lich sein, so daB trotzdem das erforderliche Brutto-Volumen
mit groéBtmdéglicher Genauigkeit ausgestofen wird.

Dabei kann es sich in vorteilhafter Weise darum handeln, bei
kleinen Abweichungen oder kurzfristigen Schwankungen in der
Férderleistung des Extruders oder bei Abweichungen, die erst
kurz vor dem Beginn der AusstoBphase festgestellt werden, so
daB die Auswirkungen einer Anderung der Férderleistung des'Ex-
truders nicht mehr kontrolliert werden kénnen, durch einen
Eingriff das Ausmaf des Entleerungshubes des Ringkolbens
und/oder dessen Geschwindigkeit wdhrend des AusstoBens so zu
andern, daB8 das erforderliche Brutto-Volumen erzeugt wird. Da
diese BetriebsgréBen in der Regel kurzfristig neu eingestellt
werden koénnen, 1ist es gemdB der Erfindung besonders zweck-
miBig, den zuriickgelegten Weg und die Geschwindigkeit des
Ringkolbens zumindest am Ende der Fullphase oder kurz davor zu
erfassen, da davon auszugehen ist, daB die Abweichungen der
Forderleistung des Extruders wahrend der AusstoBphase erhalten
bleiben und somit mit diesen erfassten Werten Aussagen iber
den weiteren Verlauf des Extrusionsprozesses gemacht werden
kénnen, anhand welcher die anderen BetriebsgréBen zur Erzie-



WO 91/06418 PCT/DE90/00824

10

15

20

25

30

35

- 14 -

lung eines méglichst genauen Brutto-Volumens verandert werden

kénnen.

So ist es z. B. mdéglich, bei zu geringer Foérderleistung des
Extruders aus dem Speicherraum eine entsprechend grdéfere Mate-
rialmenge, bei zu hoher Fdérderleistung des Extruders dagegen
aus dem Speicherraum eine entsprechend kleinere Materialmenge

-auszustoBen. Dies ist jedenfalls dann durchfihrbar, wenn, wie

bereits erwahnt, der Speicherraum ein maximales Volumen auf-
weist, welches gréBer ist als das zu speichernde Soll-Volumen
fir einen Vorformling, wobei dann auch die Soll-Hublénge des
Ringkolbens kleiner ist als der maximal mégliche Kolbenweg.
Diese Ausgestaltung gibt die Mdéglichkeit, bei zu hoher Forder-
leistung des Extruders das AusmaB des Kolbenhubs gegeniiber dem
Soll-Wert zu verkirzen, so daB auch ein geringerer Materialan-
teil als der zu speichernde Soll-Anteil aus dem Speicherraum
durch den Ringkolben ausgestoBen wird. Dabeil ergibt dieser ge-
ringere Materialanteil zusammen mit dem aufgrund der hdéheren
Forderleistung nunmehr groéBeren Materialanteil, der wahrend
der Ausstofphase von dem Extruder in den Extrusionskopf gefor-
dert wird, die erforderliche Materialmenge fir einen Vorform-
ling. Dies hat zur Folge, daB ein Teil des gespeicherten Mate-
rialanteils zumindest wahrend der darauffolgenden Fiallphase
noch im Speicherraum verbleibt.

Umgekehrt gilt, daB bei zu niedriger Forderleistung des Extru-
ders aus dem Materialvorrat im Speicherraum des Extrusions-
kopfes durch entsprechende VergréBerung des AusmaBes des Ent-
leerungshubes des Ringkolbens zusdtzlich Material zur Bildung
des Vorformlings ausgestoBen wird. Dieses zus&tzliche Material
ist so bemessen, daB das insgesamt aus dem Speicherraum ausge-
stoBene Material zusammen mit der aufgrund der zu niedrigen
Fdérderleistung nunmehr verringerten Materialmenge, die wahrend
der Ausstofphase von dem Extruder plastifiziert wird, die er-
forderliche Materialmenge fiir einen Vorformling ergibt.
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Wichtig ist dabei, daB bei Abweichungen der Fdrderleistung des
Extruders von dessen Soll-Forderleistung nicht nur die Lage
des Soll-Hubes des Ringkolbens innerhalb des gréBer bemessenen
Speicherraums verschoben wird und der Ringkolben nur diesen
Soll-Hub durchfihrt, sondern daB auch die Linge des Hubes ver-
andert wird, um die Abweichungen der Férderleistung des Extru-
ders wahrend der AusstoBphase auszugleichen.

Die Verlangerung oder Verkirzung des Kolbenhubs hat bei unver-
anderter Geschwindigkeit des Kolbens wahrend des AusstoBes
eine Veradnderung der AusstoBfzeit zur Folge. Jedoch kann durch
eine entsprechende Verdnderung der AusstoBgeschwindigkeit er-
reicht werden, daB die Soll-AusstoBzeit méglichst genau einge-
halten wird. Durch einen derartigen Eingriff auf die Linge des
Hubes einerseits und die Geschwindigkeit des Ringkolbens wéah-
rend des Ausstofens andererseits kénnen sowohl das erforder-
liche Brutto-Volumen fiir einen Vorformling als auch die Zy-
kluszeit eingehalten werden. Weiterhin wird, da innerhalb der
vorgesehen Soll-AusstoBzeit das Soll-Volumen fiir den Vorform-
ling aus der Austrittséffnung austritt, die fir den thermopla-
stischen Kunststoff gilinstige Austrittsgeschwindigkeit einge-
halten.

Wenn unter den genannten Voraussetzungen die Geschwindigkeit
des Ringkolbens, mit welcher der Entleerungshub durchgefiihrt
wird, keine Anderung erfahrt und somit die fiir die Durchfiith-
rung eines kiirzeren oder langeren Hubes benétigte Zeit gegen-
Uber der Soll-Zeit kiirzer bzw. ladnger wird, muBf dies bei er-
fasster Forderleistung des Extruders auch zZu einer
entsprechenden, zusdtzlichen Anderung des Entleerungshubes
fihren, damit die vom Extruder in dieser Zeitdifferenz plasti-
fizierte Materialmenge, die demnach gréBer oder kleiner als
die plastifizierte Materialmenge bei Soll-Bedingungen ist,
ebenfalls ausgeglichen wird. Bei dieser Verfahrensweise tritt
zwar eine Anderung der Zykluszeit des Extrusionssystems auf,
die jedoch aufgrund des geringen Anteils des wdhrend der Ent-
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leerungsphase vom Extruder hinzugefdérderten Materials so ge-
ring ist, daB sie normalerweise in Kauf genommen werden kann.

Bei einer diskontinuierlich arbeitenden Extrusionseinheit, die
zur Beeinflussung der Wandstdrke des Vorformlings eine Wand-
dickensteuerung aufweist, wird im allgemeinen der zurickge-
legte Weg des Ringkolbens wéahrend des AusstoBens als Steuer-

'signal fiur die Einstellung des die Wandstérke beeinflussenden

Mittels genommen. Haufig wird dabei so vorgegangen, daB der
eingestellte Hub in eine Vielzahl von gleich groBen Strecken-
abschnitten unterteilt wird, so daB jeder Streckenabschnitt
einem bestimmten, aus dem Extrusionskopf austretenden Volumen-
anteil entspricht. Bei konstanter AusstoBgeschwindigkeit des
Ringkolbens setzt sich dieser Volumenanteil aus dem dem
Streckenabschnitt entsprechenden gespeicherten Volumen und dem
entsprechenden Bruchteil des wahrend der AusstoBzeit von denm
Extruder plastifizierten Materialvolumens zusammen.

Damit jeder Streckenabschnitt des jeweiligen Kolbenhubes wie-
der einem gleich groBen Volumenabschnitt entspricht, ist es
erforderlich, die durch die Eingriffe gemdB der Erfindung ver-
dnderte Lidnge des Hubes jeweils dem Wanddickenprogramm zu-
grunde zu legen und diese in die gleiche Anzahl von Strecken-
abschnitten zu unterteilen. Dadurch wird gewdhrleistet, daB
jedem Programmpunkt der Wanddickensteuerung wieder ein gleich
groBes ausgetretenes Volumen zugeordnet ist, so daB keine Ver-
zerrung der Wanddickenverteilung auftritt.

Entsprechendes gilt, wenn die Wanddickensteuerung in Abhdngig-
keit von der AusstoBzeit ablduft. In diesem Fall miBte die je-
weils gednderte Zeit der AusstoBphase dem Wanddickenprogramm
zugrunde gelegt werden. Diese zeitabhdngige Steuerung der
Wanddicke ist jedoch bei diskontinuierlicher Vorformlingsher-
stellung nicht ublich.
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Aufgrund des Vorhandenseins einer zentralen Steuer- und Regel-
einheit, die mit einem geeigneten Rechner versehen ist, kann
der gesamte Betriebsablauf des Extrusionssystems iberwacht
werden, wobei der Rechner aus den erfaBten Betriebsdaten je-
weils die Anderungen errechnet, die sich aus den jeweiligen
Abweichungen vom Soll-Zustand ergeben und erforderlich sind,
um das gewinschte Betriebsergebnis zu erhalten. Insbesondere

'wird dies durch die Uberwachung des Betriebszustandes des Ex-

truders widhrend der Fillphase erreicht, wodurch Abweichungen
rechtzeitig erkannt und entsprechende MaBnahmen eingeleitet
werden konnen. Die Anderungen kénnen dazu dienen, die jewei-
lige Abweichung vom Betriebszustand, z.B. bei der Férderlei-
stung des Extruders, méglichst schnell und méglichst weit-
gehend zu beseitigen. Es kann aber auch so verfahren werden,
daf die Abweichung durch Anderung einer anderen BetriebsgréBe,
beispielsweise durch Anderung der lLiange des Hubes des dem
Speicherraum zugeordneten Ringkolbens und/oder dessen Ge-
schwindigkeit wahrend der AusstoBphase, kompensiert wird.

Auf welche Art und Weise bestimmte Eingriffe gemi8 der Erfin-
dung erfolgen kénnen, wird im folgenden anhand der Zeichnung,
insbesondere anhand der Volumen-Zeit-Diagramme (V-t-Diagramme)
eines Arbeitszyklus’ einer diskontinuierlich arbeitenden Ex-
trusionseinheit, erl&utert. Es zeigen:

Fig. 1 im Schema ein Ausfihrungsbeispiel einer Vorrich-
tung zum Durchfihren des Verfahrens,

Fig. 2 ein V-t-Diagramm eines idealen Arbeitszyklus’,

Fig. 3 ein V-t-Diagramm mit einer Abweichung vom idealen
Arbeitszyklus,

Fig. 4 ein V-t-Diagramm mit einer anderen Abweichung vom

idealen Arbeitszyklus,

Fig. 5-8 jeweils ein V-t-Diagramm, bei welchen die Auswir-
kungen unterschiedlicher Eingriffsméglichkeiten
gemaB der Erfindung dargestellt sind,

Fig. 8A einen vergréBerten Ausschnitt der Fig. 8 und
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Fig. 9-10 jeweils ein V-t Diagramm, bei welchen die Auswir-
kungen weiterer Eingriffsméglichkeiten der Erfin-
dung dargestellt sind.

Die in Fig. 1 der Zeichnung im Schema dargestellte Vorrichtung
zum Herstellen von Hohlkdérpern aus thermoplastischem Kunst-
stoff mittels Extrusionsblasformen weist eine Extrusionsein-

‘heit 2 und eine Blasformeinheit 4 auf. Der Extrusionskopf 9

der Extrusionseinheit 2 besteht im wesentlichen aus einem Ge-
hiduse 15, einem stationdren Dorn 16, einem darin koaxial ver-
schiebbar angeordneten Kern 17 und einem in einem Speicherraum
18 axial beweglichen ringférmig ausgebildeten Kolben 19. Der
Kern 17 stellt an seinem unteren Ende 14 die innere Begrenzung
einer ringspaltférmigen Austrittséffnung 20 dar. Im oberen
Endbereich ist der Kern 17 mit einem Kolben 21 versehen, der
innerhalb eines Zylinders 22 gefithrt ist. Die Zu- und Ablei-
tungen fiir das im allgemeinen hydraulische Arbeitsmedium sind
mit 23 und 24 bezeichnet. Der Kolben 19 ist mittels lber sei-
nen Umfang verteilt angeordneten Stangen 25 oder dgl. mit der
Kolbenstange 26 eines Kolbens 27 verbunden, der in einem 2y-
linder 28 verschiebbar angeordnet ist. Zu- und Ableitungen 29
und 30 sind fir das normalerweise hydraulische Arbeitsmedium
vorgesehen. |

Dem Extrusionskopf 9 ist ein Extruder 10 vorgeschaltet, des-
sen Schnecke 11 durch einen Motor 12 angetrieben wird. Das im
allgemeinen granulatférmige thermoplastische Material wird dem
Extruder 10 Uber einen Trichter 13 zugefiuhrt. Der Extruder 10
miindet in eine Eintrittséffnung 37 des Gehauses 15 des Extru-
sionskopfes 9. Das plastifizierte Material wird dabei durch
zweli einander gegeniberliegende, sich nach unten erweiterende
Kanale 32 in eine ringférmige Querschnittsform gebracht und
strémt iiber einen Zwischenkanal 33, der durch den Dorn 16 und
den beweglichen Ringkolben 19 gebildet wird, in den Speicher-

raum 18.
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Unterhalb des Extrusionskopfes 9 ist die Blasformeinheit 4 an-
geordnet, die eine aus zwei Formhdlften 34a, 34b bestehende
Blasform 34 aufweist. Der Blasform 34 ist ein Dorn 35 zugeord-
net, der zur Zufuhr eines Druckmittels, z. B. Druckluft,
dient, durch welches der Vorformling 31 entsprechend der durch
das Formnest der geschlossenen Blasform 34 gebildeten Kontur
aufgeweitet wird. Die Zufuhr des Druckmittels erfolgt iber
eine Bohrung 36 im Dorn 35. Fir die Bewegung der Blasformhdlf-
ten ist der Blasformhdlfte 34b ein Antriebskolben 49, -der in
einem Zylinder 48 verschiebbar ist, zugeordnet. Durch bekannte
Synchronisationsmittel wird bewirkt, daB sich die Blasform-
halften 34a, 34b gleichmdBig in Richtung auf den Vorformling
31 bewegen kénnen. Diese Synchronisationsmittel sind aus Grin-
den der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt, zumal sie jedem
Fachmann geldufig sind. Es ist auch dblich, jeder Blasform-
halfte 34a, 34b ein eigenes Antriebsmittel 48, 49 zuzuordnen.

Zur Durchfihrung des Verfahrens gemdf der Erfindung ist eine
Steuer- und Regeleinrichtung vorgesehen, deren zentrale Re-
cheneinheit mit 66 bezeichnete ist. In dieser Einheit, die z.
B. ein Mikrocomputer sein kann, werden die erfaBten Be-
triebszustidnde ausgewertet und eventuelle Anpassungen der Be-
triebsgréBen der Extrusions- und Blasformeinheit vorgegebeﬁ.

Zur Erfassung des zurilickgelegten Weges des Ringkolbens 19 ist
ein Positionsgeber 64 mit einem Positionsanzeiger 39, welcher
2. B. als Potentiometer ausgebildet sein kann, vorgesehen.
Uber die Leitung 56 steht der Positionsgeber 64 mit der zen-
tralen Steuer- und Regeleinrichtung 66 in Verbindung, in wel-
cher die Ist-Position mit dor Soll-Position des Ringkolbens 19
verg..ichen und ausgewertet wird. In der Umrechnungseinheit 68
wird aus dem Positionssignal 56 die momentane Geschwindigkeit
des Ringkolbens 19 ermittelt, die lber die Leitung 69 der
zentralen Einheit 66 eingegeben wird, in welcher die Ist-Ge-
schwindigkeit mit der vorgegebenen Soll-Geschwindigkeit sowohl
wahrend der Fiullphase als auch wédhrend der AusstoBphase ver-
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glichen wird. Entsprechend der einleitenden Erlauterung stel-
len diese BetriebsgréBen die wesentlichen KontrollgréBen des
Extrusionsprozesses dar, da durch sie der Zeitablauf des
Prozesses erfaft werden kann. Die Geschwindigkeit des Ringkol-
bens 19 wahrend der Fillphase wird dabei als MaB fiur die
Férderleistung des Extruders 10 genommen, dessen Antriebsmotor
12 mit einer Regelvorrichtung 80 verbunden ist, die ihrerseits
iiber die Leitung 81 mit der zentralen Einheit 66 verbunden
ist.

Zur Beeinflussung der Wanddicke des Vorformlings weist die Ex-
trusionseinheit 2 einen beweglichen Disenkern 17 auf, dessen
Bewegungen wiahrend des AusstoBfvorgangs durch einen Programmie-
rer 53 geregelt werden. Entsprechend dem durch die Kurve 54
repriasentierten Programm wird in Abhéngigkeit vom zurtckgeleg-
ten Hub des Ringkolbens 19 der Kern 17 bewegt. Dazu ist ein
Ventil 63 vorgesehen, das mit den Zu- und Ableitungen 23, 24
der Kolben-Zylindereinheit 21, 22 zusammenwirkt. Der Regler 60
vergleicht die Uber Positionsanzeiger 57 und Positionsgeber 58
ermittelte tatsdchliche Lage des Kerns 17 mit dessen Soll-
Lage, welche durch das Wanddickenprogramm iber die Leitung 61
vorgegeben ist. Der zuriickgelegte Hub wird Gber die Leitung 56
vom Positionsgeber 64 dem Wanddickenprogrammierer 53 einge-
geben.

Zur Kontrolle der vorgegebenen Endldnge des Vorformlings 31
kann beispielsweise wenigstens eine Lichtschranke 38 vorgese-
hen sein, um z. B. feststellen zu kénnen, ob der Vorformling
eine Langung oder Kiirzung aufgrund der dem Kunststoff innewoh-
nenden Eigenschaften erfahren hat. Die wenigstens eine Licht-
schranke ist iiber eine Leitung 52 mit einer Regeleinrichtung
55 mit dem Wanddickenprogrammierer 54 verbunden ist, wodurch
z. B. eine Verstellung des Wanddickenprogramms zur Beeinflus-
sung der ausgestoBenen Linge des Vorformlings 31 bewirkt wer-
den kann, ohne da8 das Brutto-Volumen des Vorformlings 31 ver-
andert wird. Der Wanddickenprogrammierer 54 und die zentrale
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Steuer- und Regeleinheit sind durch die Leitungen 76 und 77
miteinander verbunden, so daB bei eventuellen gegenseitigen
Beeinflussungen, z. B. durch Verdnderung des durchzufiihrenden
Hubes des Ringkolbens 19, die Programmabliufe aneinander ange-
glichen werden kénnen.

Wahrend des AusstoB8vorganges wird die Soll-AusstoBgeschwindig-

“keit des Ringkolbens 19 iber ein Ventil 87, welches mit der

Kolben-Zylindereinheit 27, 28 des Antriebsmittels des Ringkol-
bens 19 zusammenwirkt, eingestellt. Dazu ist das Ventil 87 mit
einer Steuereinheit 89 verbunden, die ihr Eingangssignal iiber
die Leitung 88 von der zentralen Einheit 66 erhialt. Die Ge-
schwindigkeit des Ringkolbens 19 wird dabei durch den Posi-
tionsgeber 64 erfaBt und Gber die Umrechnungseinheit 68 der
zentralen Steuereinheit 66 eingegeben. Es kann aber auch ein
separater Geschwindigkeitsmesser vorgesehen sein.

Die Lénge des durchzufithrenden Hubes des Ringkolbens 19, durch
welchen das auszustoBende Volumen des innerhalb des Speicher-
raumes 18 gespeicherten Materials bestimmt wird, kann durch
die Einstellvorrichtung 85 festgelegt werden, die in Abhingig-
keit von einem Uber die Leitung 83 von der zentralen Steuer-
und Recheneinheit 66 abgegebenen Signal den Hubweg des Ring-
kolbens 19 und die sich daraus ergebenden Endpositionen 40 und
41 der Hubbewegung einstellt.

Der Bewegungsablauf der Blasformeinheit 4 wird durch eine
Steuereinheit 70 kontrolliert und eingestellt, durch welche
die 2Zykluszeit, die Kiihlzeit und andere notwendige Zeiten der
Blasformeinheit vorgegeben werden. Die Signale fiir die Steue-
rung der Bewegung werden dabei iiber eine Leitung 65 der
Steuereinrichtung 44 zugefithrt, die mit einem Ventil 45 far
die Zu- und Ableitungen 46, 47 der zugeordneten Kolben-Zylin-
dereinheit 49, 48 verbunden ist. Die jeweilige Stellung der
Blasform wird Uber einen Positionsgeber 73, der als Potentio-
meter ausgebildet sein kann, der Steuereinheit 70 eingegeben.
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Die Steuereinheit 70 wirkt Uber die Leitungen 71 und 72 mit
der zentralen Regel- und Steuereinheit 66 fir den Ex-

‘trusionsprozef zusammen. - Insbesondere werden durch die

Steuereinheit 70 iber die Leitung 71 der zentralen Steuer- und
Regeleinheit 66 die einzuhaltende Zykluszeit sowie der
Zeitpunkt, 2zu welchem die Blasform 34 zur Aufnahme eines
Vorformlings bereit ist, vorgegeben.

Zur Gewichtskontrolle des ausgestoBénen Vorformlings ist eine
Waage 91 vorgesehen, mit welcher der aufgeweitete Hohlkérper
mit den Abfallstiicken gewogen werden kann. Die Waage 91 steht
in Verbindung mit einer Vergleichseinrichtung 93, in welcher
das Ist-Gewicht mit dem durch die Vorgabeeinheit 95 vorgege-
benen Soll-Gewicht verglichen wird. Diese Gewichtskontrolle
kann z.B. bei jedem hergestellten Vorformling erfolgen, wobeil
es jedoch auch ausreichend sein kann, lediglich das Gewicht
eines Vorformligs von mehreren Vorformlingen, die in aufeinan-
derfolgenden Arbeitszyklen hergestellt worden sind, zu messen.
Der Sollwert des Gewichtes wird in einer Umrecheneinheit 97 in
ein Brutto-Volumen ungerechnet der zentralen Steuer- und
Regeleinrichtung 66 eingegeben. Uber eine Leitung 96 steht die
Vergleichseinrichtung 93 mit der Umrecheneinheit 97 in Verbin-
dung, so daB bei Abweichungen des Gewichts des Vorformlings
die Umrechnung korrigiert werden kann. Die Umrechnung beriick-
sichtigt die Dichte des jeweiligen Kunststoffmaterials, ohne
daB der die Dichte kennzeichnende Wert als absolute GréBRe be-
kannt sein muB.

In Fig. 2 ist der ideale Verlauf eines Arbeitszyklus’ einer
Extrusionseinheit einleitend beschriebener Art dargestellt.
Die mit V bezeichnete Ordinate stellt das plastifizierte Volu-
men des Kunststoffes dar. Auf der mit t bezeichneten Abszisse
sind die verschiedenen Zeitabschnitte des Arbeitsablaufes ei-
nes Extrusionsprozesses eingetragen. Durch die feststehende
Geometrie des Speicherraums und des Ringkolbens innerhalb des
Extrusionskopfes kann einem Volumen direkt ein zuriickgelegter
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Hub des Ringkolbens zugeordnet werden, so daB bei entsprechen-
der MaBstabswahl auch der Hub des Ringkolbens auf der Ordinate
abgelesen werden kann. Demnach entspricht der Kurvenverlauf
dem Bewegungsablauf des Ringkolbens, der als maBgebende Kon-
trollgréB8e fur den gesamten Arbeitszyklus herangezogen wird.
Der Vorteil einer Darstellung der Volumen kann darin gesehen
werden, daB auBer der Bewegung des Kolbens auch das Volumen

‘des wahrend der AusstoBphase extrudierten Materials sowie die

Forderleistung des Extruders gezeigt werden.

Die Randbedingungen fur den Extrusionsprozef sind durch das
erforderliche Brutto-Volumen Vg (Strecke EC) fir einen
Vorformling einerseits und die Zeit ty; (Strecke AE) fir einen
Arbeitszyklus andererseits vorgegeben.

Entsprechend der einleitenden Erlduterung 1laBt sich aus den
KenngréBen des Extrusionskopfes und des Kunststoffes eine gin-
stige Austrittsgeschwindigkeit des Kunststoffmaterials aus der
Austrittséffnung wahrend des AusstoBvorganges bestimmen. Dar-
aus ergibt sich mit dem insgesamt auszustoBenden Volumen Vg
die AusstoBzeit t, (Strecke DE) als weitere VorgabegréBe. Mit
diesen VorgabegréBen Vg, ty und t, konnen alle weiteren Soll-
Werte fiur den Extrusionsprozef ermittelt werden.

Die Forderleistung des kontinuierlich laufenden Extruders er-
gibt sich aus der Steigung der Strecke AC der Fig. 2, da in-
nerhalb der Zeit eines Arbeitszyklus’ ty das Brutto-Volumen Vg
fir einen Vorformling von dem Extruder plastifiziert werden
muB. Aus dem Verlauf der Strecke AB sind sowohl die Soll-Ge-
schwindigkeit als auch die Soll-Position des Ringkolbens wéah-
rend der Speicherphase herleitbar. Somit kann wahrend der
Speicherphase die Forderleistung des Extruders kontinuierlich
oder zu bestimmten Zeitpunkten kontrolliert werden, indem die
Geschwindigkeit und/oder der zurickgelegte Weg des Ringkolbens
erfaft werden. In der AusstoBphase (Strecke DE) hingegen kann
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die Férderleistung des Extruders nicht durch die Geschwindig-
keit und/oder die Position des Ringkolbens erfaBt werden.

Aus der Zykluszeit t; und der AusstoBzeit t, last sich der An-
teil des Gesamtvolumens VB errechnen, der in dem Speicherraum
wadhrend der Fiillphase gesammelt werden muB. Das Verhdltnis des
zu speichernden Volumens Vg (Strecke DB) zum Brutto-Volumen Vg

‘(Strecke EC) entspricht dem Verhdltnis der Speicherzeit tg

(Strecke AB), die sich aus der Differenz von der Zykluszeit t,
und der AusstoBzeit t, ergibt, zur Zykluszeit t; (Strecke AE).
Demzufolge gilt die Beziehung

Vg ty
so daB
(ty = ta)
ty

Die Strecke DB entspricht dabei auch dem Soll-Hub des Ringkol-
bens. Aus dem Verlauf der Strecke BE konnen die Soll-Geschwin-
digkeit und der gzuriickzulegende Weg des Ringkolbens wahrend
der AusstoBphase hergeleitet werden.

Da im allgemeinen das erforderliche Brutto-Volumen eines
Vorformlings unter anderen Bedingungen, insbesondere hinsicht-
lich des herrschenden Druckes, bestimmt wird, missen wegen der
Kompressibilitdt des Kunststoffes die im Speicherraum herr-
schenden Druckverhdltnisse, Materialparameter und andere Ein-
fluBgrdéBen bei der Anwendung der obigen Beziehung der je-
weiligen Volumen des verwendeten Materials berticksichtigt wer-
den. Da diese EinfluBgréBen jedoch Uberwiegend in einem mehr
oder weniger konstanten Verhdltnis zueinander stehen, kann der
sich daraus ergebende Unterschied zwischen dem Brutto-Volumen
einer bestimmten Masse im Extrusionskopf einerseits und dem
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Brutto-Volumen dieser Masse im fertigen Artikel andererseits
bei den hier angestellten prinzipiellen Darstellungen unbe-
ricksichtigt bleiben.

Da dieser Unterschied jedoch in der Praxis nicht einwandfrei
bestimmt werden kann, wird das Gesamtgewicht des Vorformlings
als Vorgabe fir das Brutto-Volumen Vp genommen, indem das Ge-
wicht mit einem bestimmten Umrechnungsfaktor in das Brutto-vo-
lumen umgerechnet wird. Das Gewicht des insgesamt ausgestoBe-
nen Materials kann nach einem Arbeitszyklus durch Wiegen des
aufgeweiteten Hohlkérpers zusammen mit den Abfallteilen erfaBt
werden, wobei bei zu hohem Gewicht das einzuhaltende Brutto-
Volumen gesenkt und bei zu niedrigem Gewicht das einzuhaltende
Brutto-Volumen erhdht wird, wobei vorausgesetzt ist, daB durch
den ExtrusionsprozeB das jeweils zugrunde liegende Brutto-vo-
lumen hergestellt worden ist.

Aus Fig. 2 1&Bt sich weiterhin entnehmen, da® der in einem Ar-
beitszyklus hergestellte Vorformling mit dem Brutto-Volumen Vg
sich zusammensetzt aus dem Materialanteil Vg (Strecke DB oder
EF), der im Speicherraum widhrend der Speicherzeit ty gesammelt
wird, und dem Materialanteil Vg (Strecke FC), der wahrend der
Ausstofphase von dem wenigstens einen Extruder in den Extru-
sionskopf geférdert wird.

Aus dem Diagramm und der einleitend erérterten Arbeitsweise
derartiger Extrusionseinheiten geht hervor, daB das Brutto-Vo-
lumen, die Zykluszeit und die AusstoBzeit Vorgabegréfen dar-
stellen, die zur Durchfiihrung von KorrekturmaBnahmen nicht
oder nur in engen Grenzen verandert werden kénnen. Korrektur-
mafnahmen kénnen wdhrend eines Arbeitszyklus’ die Fdrderlei-
stung des Extruders, die Linge des Hubes des Ringkolbens und
dessen Geschwindigkeit wéhrend des AusstoBvorganges betreffen.

In Fig. 3 ist eine Abweichung der Férderleistung des Extruders
dargestellt. Im folgenden werden vom Soll-Verlauf abweichende
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Betriebzsustiande mit ’/ oder " gekennzeichnet. In diesem Bei-
spiel wird eine geringere Menge Material pro Zeiteinheit von
dem Extruder plastifiziert. Dies hat zur Folge, daB das ein-
gestellte Volumen Vg des zu speichernden Materials ebenfalls
zu einem spateren Zeitpunkt D’ erreicht sein wird. Zu diesem
spateren Zeitpunkt wird das Material mit der eingestellten Ge-
schwindigkeit des Ringkolbens aus dem Speicherraum verdrangt,

.s0 daB die Soll-AusstoBzeit tar allerdings zeitverschoben

(tp’) eingehalten wird, da der durchzufihrende Hub des Ring-
kolbens und dessen Ausstofgeschwindigkeit unverdndert bleiben.
Dies hat zur Folge, daB aufgrund der geringeren Férderleistung
des Extruders wahrend der Ausstofphase weniger Materialvolumen
Vg’ (Strecke F’C’) in den Extrusionskopf geférdert wird und
demnach das ausgestoBene Volumen Vg’ kleiner als das Soll-Vo-
lumen Vg eines Vorformlings ist. Weiterhin wird sich dadurch
eine langere zykluszeit t;’ (Strecke AE’) einstellen.

Um MiBverstidndnissen vorzubeugen, wird an dieser Stelle darauf
hingewiesen, daB die dargestellten V-t-Diagramme nur den qua-
litativen Verlauf eines Extrusionsprozesses wiedergeben. Auf-
grund der gewahlten Achsenaufteilungen des Koordinatensystems
kénnen daher die Volumenabweichungen sehr klein und damit un-
bedeutend erscheinen. Es ist aber offensichtlich, daB8 auch'be-
reits geringe Volumenabweichungen des ausgestoBenen Materials
Langenanderungen des Vorformlings bewirken kénnen, die z. B.
eine Wanddickenverteilung beziglich der Langserstreckung des
Vorformlings erheblich verschieben kénnen, so daB der fertige
Hohlkérper nicht die gewinschte Wandstdrkenverteilung auf-
weist. Anhand der gezeigten Beispiele sollen lediglich die
prinzipiellen Verfahrensweisen erlautert werden.

Bekannte Vorrichtungen erfassen in der Regel entweder die
Zeitdifferenz (Strecke DD’) =zwischen der Soll-Zeit und der
Ist-Zeit, zu welcher das zu speichernde Material im Speicher-
raum gesammelt ist, oder zum Soll-Zeitpunkt D, zu welchem das

gespeicherte Material ausgestoBSen werden soll, die Position B"

5
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des Ringkolbens und vergleichen diese mit seiner Soll-Position
B. Aufgrund des Vergleichsergebnisses wird ein Eingriff einge-
leitet, der in diesem Fall eine Erhéhung der Férderleistung
des Extruders bewirkt. Ein derartiger Eingriff wird sich dabei
aufgrund der langsamen Reaktion des Extruders im allgemeinen
erst im folgenden Arbeitszyklus auswirken kénnen, so daB zu-

mindest in diesem Zyklus ein Vorformling erzeugt wird, der

‘nicht den gewiinschten Anforderungen entspricht. Weiterhin ist

es nachteilig, daB frihestens am Ende der Speicherphase des
nachsten Zyklus’ die Wirkung des Eingriffs kontrolliert wer-

den kann.

In Fig. 4 ist ein nur fir Kkurze Zeit andauernder Férder-
leistungseinbruch des Extruders dargestellt, nach welchem der
Extruder wieder seine Soll-Fdrderleistung erreicht. Eine der-
artige Forderleistungsédnderung kann z. B. durch verzdgertes
Nachrutschen des granulatférmigen Kunststoffes im Einfdll-
trichter verursacht werden. Entsprechend der Darstellung wird
das zu speichernde Volumen erst zu einem spateren Zeitpunkt D’
in dem Speicherraum gespeichert sein. Da in diesem Fall be-
reits nach kurzer Zeit die Férderleistung des Extruders wieder
dem Soll-Wert entspricht und somit die Strecke A’C’ parallel
zur Strecke AC verlauft, wird wahrend der AusstoBphase
(Strecke D’E’) das erforderliche Volumen Vgp vom Extruder in
den Extrusionskopf gefordert, so daB das erforderliche Brutto-
Volumen, allerdings zu einem spateren Zeitpunkt (E’), ausge-
stoBen wird.

Aber auch in diesem Fall wird durch bekannte Regeleinrich-
tungen entweder die Differenz 2zwischen Soll-Zeit und Ist-Zeit
(Strecke DD’), in welcher das 2zu speichernde Materialvolumen
gespeichert ist, oder die Differenz zwischen Soll-Position des
Ringkolbens und seiner Ist-Position (Strecke BB"), in welcher
er sich nach der Soll-Speicherzeit D befindet, erfaBft. Dies
hat zur Folge, daB auch in diesem Beispiel die Fdérderleistung
des Extruders durch einen Regeleingriff verandert wird, obwohl
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sie nach nur kurzzeitiger Abweichung ihren Soll-Wert wieder
erreicht hatte mit der Folge, daB im néchsten Arbeitszyklus
vom Soll-Betriebszustand abweichende Bedingungen vorliegen,
die zu einem fehlerhaften Vorformling fiithren.

Die Beispiele in Fig. 3 und 4 zeigen, daB Extrusionsprozesse
mit bekannten Regel- und Steuereinrichtungen, welche lediglich
einmal pro Zyklus den Betriebszustand erfassen, zumindest in-
nerhalb des Arbeitszyklus’, in welchem die Abweichung aufge-
treten ist, einen Vorformling erzeugen, der in einer von der
Soll-Zykluszeit abweichenden 2Zykluszeit hergestellt wird und
der ggf. ein vom Soll-Wert abweichendes Brutto-Volumen auf-
weist. Weiterhin werden durch derartige Regel- und Steuerein-
richtungen Eingriffe bewirkt, die eine Veranderung einer Be-
triebsgréBe frithestens im ndchsten Arbeitszyklus zur Folge ha-
ben, so daB deren Wirkungen demnach erst in diesem festge-
stellt werden koénnen. Mithin kann es dabei vorkommen, da8 Ein-
griffe 2zu dem Zeitpunkt ihrer Einleitung nicht mehr er-
forderlich waren. Derartig fehlgehende Eingriffe in den Extru-
sionsprozef sind insbesondere darauf zuriickzufithren, daf wéah-
rend der gesamten Speicherphase, welche in der Regel lénger
als die Ausstofphase, in vielen Fallen sogar bis zu 90% der
Zykluszeit andauern kann, Kkeine der maBgebenden Be-
triebsgroBen, insbesondere die Forderleistung des Extruders
und die Position des Ringkolbens erfaft, ausgewertet und even-
tuell angepaBt werden. In der Regel werden daher mehrere Ar-
beitszyklen benétigt, um aufgetretene Schwankungen auszuglei-
chen.

Mit einer Regel- und Steuereinrichtung gemdB der Erfindung
sollen die Nachteile der bekannten Regeleinrichtungen dadurch
vermieden werden, daB 2zumindest wahrend eines Teilabschnitts
der Fullphase die Geschwindigkeit des Ringkolbens als MaR fir
die Forderleistung und/oder dessen Position erfaft und durch
die zentrale Regel- und Steuereinheit ausgewertet werden. In
Abhéngigkeit von Zeitpunkt und AusmaB eventueller Abweichungen
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vom Soll-Zustand werden dann Eingriffe eingeleitet, so daB mit
grof8tméglicher Genauigkeit das erforderliche ‘Brutto-Volumen
fir einen Vorformling ausgestoBen wird. Dabei soll weiterhin
angestrebt werden, daB die Zykluszeit der zugeordneten Blas-
formeinheit eingehalten wird. Anhand der folgenden Figuren
soll die Verfahrensweise erliutert werden, wobei zum Vergleich
auch der ideale Verlauf gemiB Fig. 2 gezeigt ist.

In Fig. 5 ist ein Bewegungsablauf des Ringkolbens dargestellt,
der sich einstellen kann, wenn die Forderleistung des Extru-
ders durch eine Regel- und Steuereinrichtung gemdBf der Erfin-
dung geregelt wird. Die Geschwindigkeit des Ringkolbens und
dessen Positionen werden dabei mehrmals wiéhrend der Fillphase
erfaft und in der Steuer- und Regeleinrichtung ausgewertet mit
der Folge, daB bei eventuellen Abweichungen der dadurch erfaf-
ten Forderleistung des Extruders diese korrigiert wird. Es ist
offensichtlich, da8 durch diese Erfassung der Ist-Werte und
einen Vergleich mit den Soll-Werten Eingriffe bewirkt werden
konnen, die noch in demselben Arbeitszyklus wirksam werden,
und deren Wirkung in letzterem noch kontrolliert werden kann.
Dies hat zur Folge, daf das Ende der Speicherphase zum richti-
gen Zeitpunkt D erreicht werden kann, wobei ebenfalls eine
Forderleistung des Extruders eingestellt sein kann, die im we-
sentlichen dem Soll-Wert entspricht. Da sich eventuelle
Schwankungen der Forderleistung des Extruders nunmehr nur noch
in der AusstoBphase und demnach nur noch bezliglich des wahrend
dieser Zeit extrudierten Volumens Vg auswirken kénnen, kann in
der Regel das erforderliche Brutto-Volumen Vg mit groBer Ge-
nauigkeit ausgestoBen werden. Jedenfalls werden Schwankungen,
die in der Entleerungsphase auftreten, im allgemeinen quanti-
tativ nicht sehr ins Gewicht fallen und kénnen in manchen Fal-
len in Kauf genommen werden.

Es ist bekannt, daB ein stabiler Betriebszustand eines Extru-
ders von einer Vielzahl von Einflissen abhdngt, so daf in der
Regel auch geringfiigige Verdnderungen durch &uBere Eingriffe
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langerfristige Ausgleichsvorgange zur Folge haben kénnen. Es
wird daher anzustreben sein, h&aufige Eingriffe auf den
Betriebszustand des Extruders zu vermeiden. Demzufolge kann es
in manchen Fiallen unter Umstdnden nachteilig sein, einen
ExtrusionsprozeB derart zu regeln, daB sich ein Arbeitsablauf
gemaB Fig. 5 ergibt.

Vielmehr wird es oft zweckm&Big sein, Eingriffe in den Be-
triebszustand des Extruders erst dann einzuleiten, wenn die
Abweichungen der Férderleistung einen vorbestimmten Toleranz-
bereich iiberschreiten. Dies kann z. B. dann der Fall sein,
wenn die Extrusionseinheit nach einer Betriebspause wieder
angefahren wird, so daB sich erst noch ein stabiler Be-
triebszustand aller EinfluBgréBen einstellen muB, die sich auf
die Férderleistung des Extruders auswirken. Die bis zum Errei-
chen des stabilen Betriebszustandes entstehenden Abweichungen
des Extrusionsprozesses koénnen durch Verdnderung anderer
BetriebsgréBen ausgeglichen werden. Dies ist deshalb méglich,
weil durch die Uberwachung der Geschwindigkeit des Ringkolbens
und dessen Position durch die zentrale Steuer- und Regelein-
heit Aussagen beziiglich des AusmaBes der Abweichung wahrend
des weiteren Verlaufs und am Ende des Extrusionsprozesses ge-
macht werden koénnen, aus welchem Eingriffe auf andere -Be-
triebsgréfen hergeleitet werden kénnen, um das fir einen
Vorformling erforderliche Brutto-Volumen auszustoBen. Es wird
dabei im folgenden davon ausgegangen, daB sich die in der
Fillphase eingestellten Abweichungen der Forderleistung in der
AusstoBphase weiter fortsetzen. Abweichungen, die erst in der
Ausstofphase auftreten, kénnen nicht erfaBt und demnach nicht

ausgewertet werden.

In Fig. 6 sind, ausgehend von einer Férderleistung des Extru-
ders, die kleiner als die Soll-Foérderleistung ist, Auswir-
kungen von Eingriffen dargestellt, die zu Veranderungen des
Volumens des zu speichernden Materials und/oder -der
Geschwindigkeit des Ringkolbens wdhrend des AusstoBvorganges
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fihren, so daf im wesentlichen das erforderliche Brutto-Volu-
men ausgestoBen wird. Bei der ersten Méglichkeit, die in der
Fig. 6 mit ’ bezeichnet ist, wird das Volumen des zu spei-
chernden Materials Vg’ derart vergrdBert (Strecke D’B’), daB
wahrend des AusstoBvorganges bei der eingestellten Soll-
AusstoBgeschwindigkeit des Ringkolbens das vom Extruder in den
Extrusionskopf geférderte Material Vg’ (Strecke F’/C’) zusammen
mit dem in diesem Arbeitszyklus gespeicherten Material Vg’ das
erforderliche Brutto-Volumen Vg ergibt. Es werden sich dabei
sowohl ein anderer Zeitpunkt des AusstoBbeginns (D’) als auch
eine veranderte AusstoBzeit t,’ sowie eine andere Zykluszeit
ty! einstellen. Weiterhin ist es dabei erforderlich, daB dem
Ringkolben innerhalb des Speicherraums ein gréBerer Hub als
der Soll-Hub zur Verfligung steht, damit die zum Ausgleich der
abweichenden Fdrderleistung des Extruders vergréBerte zu spei-
chernde Materialmenge im Speicherraum untergebracht werden
kann.

Bei der mit " bezeichneten zweiten Mdéglichkeit wird vom Soll-
Ausstofbeginn (D) das bis zu diesem Zeitpunkt gespeicherte Ma-
terial (Strecke DB") mit verringerter AusstoBgeschwindigkeit
aus dem Speicherraum verdrangt. Es wird sich demnach eine lan-
gere AusstoBzeit t," einstellen, innerhalb welcher ént-
sprechend mehr Material (Strecke F"C’) vom Extruder in den Ex-
trusionskopf geférdert wird, die zusammen mit dem zwar gespei-
cherten Material Vg" das erforderliche Brutto-Volumen Vg er-
gibt. Eine derartige Regelung wird dann zweckmidBig sein, wenn
kein groBerer Hub des Kolbens innerhalb des Speicherraumes zum
Ausgleich der Forderleistung zur Verfigung steht. Weiterhin
ist ein derartiger Eingriff nur dann méglich, wenn sich durch
die veranderte Austrittsgeschwindigkeit des Kunststoffes aus
der Austrittséffnung wéhrend des Ausstofvorganges keine quali-
tédtsmindernden Beeinflussungen des Vorformling ergeben. Auch
diese Regelmoglichkeit hat eine Ver&nderung der Zykluszeit ty’
zur Folge.
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Bei beiden in Fig. 6 gezeigten Moglichkeiten werden sich von
den Soll-Volumenanteilen Vg und Vg abweichende Volumenanteile
VS' und VE’ bzw. VS“ und VE" einstellen, die zusammen das er-
forderliche Brutto-Volumen Vg ergeben. Dabei fithren die Aus-
gleichsvorgénge zu einer Verdnderung der Zykluszeit und der
AusstoBzeit. Der parallel verlaufende Arbeitsablauf der Blas-
formmaschine muB ggf. darauf eingestellt werden. Es ist wei-

terhin ersichtlich, daB die gezeigterRegelméglichkeit zZu einer

zykluszeitverldngerung und damit lediglich zu einer Verringe-
rung der Produktivitat fithrt, wobei der dadurch hergestellte
Vorformling jedoch den gewiinschten Erfordernissen genigt.

In den Fig. 7 - 10 werden daher weitere Regelméglichkeiten
dargestellt, die im Idealfall keine Veranderungen der Zyklus-
zeit bewirken, wobei weiterhin das erforderliche Brutto-Volu-
men eines Vorformlings aus dem Extrusionskopf ausgestoBen
wird. GemdB den einleitend erlauterten konstruktiven Gegeben-
heiten ist es im allgemeinen iblich, daB der durchzufithrende
Hub des Ringkolbens, durch welchen das Volumen des zu spei-
chernden Materials bestimmt wird, kleiner ist als der durch
den Speicherraum vorgegebene maximal mégliche Hub, so daB das
zu speichernde Volumen nur einen Teil des maximalen Volumens
des zur Verfiigung stehenden Speicherraums ausfiillt. In vielen
Fallen wird die Anordnung der den Hub begrenzenden Positionen
im Speicherraum so getroffen sein, daB sowohl bei der AusstoB-
bewegung als auch bei der Bewegung des Kolbens wahrend der
Filllphase der Ringkolben einen léngeren Weg durchfihren kann
als der Soll-Weg und somit mehr Material aus dem Speicherraum
verdriangen kann als in der vorhergehenden Speicherphase ge-
férdert wurde, bzw. mehr Material im Speicherraum gesammelt
werden kann als ausgestoBen wird. Es kann also eine Material-
menge Vi vom Kolben ausgestoBen werden, die nicht mit der zu-
vor gespeicherten Materialmenge Vg Ubereinstimmt. Dieses zu-
siatzliche Volumen stellt ein Ausgleichsvolumen oder eine Re-
serve dar, das zum Ausgleich von Abweichungen der Férderlei-
stung des Extruders verwendet werden kann.
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In Fig. 7 ist 2zusatzlich auf der Ordinate noch ein maximales
Volumen Vinax des zur Verfigung stehenden Speicherraums'darge—
stellt, innerhalb dessen sich das Volumen des zu speichernden
Materials befindet.

Ausgehend von einer in Fig. 7 dargestellten 2zu geringen
Forderleistung des Extruders wird der durchzufithrende Hub des
Ringkolbens im anschlieBenden AusstoBfvorgang so eingestellt,
daB sich das aus dem Speicherraum verdringte Material aus dem
Volumenanteil, welcher innerhalb der Speicherzeit in diesen
Zyklus plastifiziert und in den Speicherraum gefdérdert wurde
und dem Volumenanteil, der am Ende des jeweiligen Zyklus’ zur
Erzielung des erforderlichen Bruttovolumens Vg fehlt,
zusammensetzt. Das ausgestoBene Volumen fir einen Vorformling
wird demnach aus dem im 2yklus gespeicherten Material, dem
wéhrend der AusstoBphase vom Extruder gefdrderten Material und
einem Ausgleichsvolumen, welches im Speicherraum als Reserve
z. B. aus vorangegangenen Zyklen vorhanden ist, gebildet.

Die auszugleichende Materialmenge 148t sich aus dem darge-
stellten Kurvenverlauf ermitteln. Aam Ende der Zykluszeit t,
(Zeitpunkt E) soll ein neuer Vorformling mit dem Bruttovolumen
Vg 2zur Verfigung gestellt werden. Entsprechend dem Verlauf
der Forderleistung (Strecke AC’), die wahrend der Speicher-
phase, insbesondere am Ende derselben erfaft wird, ist zu er-
warten, daB zum Zeitpunkt E, also wenn der gesamte Vorformling
ausgestoBen ist, vom Extruder nur ein Materialvolumen plasti-
fiziert wurde, welches der Strecke EC’ entspricht. Das
Materialvolumen, welches der Strecke CC’ entspricht, fehlt und
muB ausgeglichen werden.

Bis zum vorgegebenen Zeitpunkt D wurde innerhalb der Speicher-
zeit tg infolge der zu niedrigen Férderleistung des Extruders
nur die Materialmenge Vg’ (Strecke EF’) gespeichert. Wenn der
Entleerungsvorgang des Speichers zum vorgegebenen Zeitpunkt D
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beginnt, muB das aus dem Speicherraum auszustoBfende Volumen
Vg’ gegeniber dem in diesem Zyklus angespeicherten Volumen Vg’
um den Fehlbetrag in der Forderung des Extruders bis zum Ende
des Zyklus’ erhéht werden (Strecke CC’), um das insgesamt er-
forderliche Bruttovolumen Vp zu erhalten.

Zum Zeitpunkt D beginnt der Ringkolben seinen Ausstofhub in

einer Position, welche dem Punkt B’ entspricht. Bei Durchfih-

rung des Soll-Hubes wirde das Volumen Vg ausgestoBen, wobei
die fehlende Menge Kunststoff Vy'’ (Strecke FF’) aus einer Re-
serve innerhalb des Speicherraums entnommen werden muB. Wah-
rend der Ausstofphase wird vom Extruder die Materialmenge Vg’
(Strecke F’C’) plastifiziert, die wegen der Abweichung des Ex-
truders ebenfalls geringer als die Soll-Menge Vg ist. Die
Parallele zur Soll-Forderung (Strecke AC) durch den Punkt B’
ergibt auf der Ordinate EC einen Schnittpunkt C", dessen Ab-
stand zu C’ dem Volumen entspricht, das von dem Extruder in-
folge seiner 2zu niedrigen Foérderleistung wdhrend der AusstoB-
phase zu wenig geférdert wurde. Um das der Strecke C’C" ent-
sprechendem Volumen V,’ muB daher das zu speichernde Soll-Vo-
lumen Vg vergroBert werden, indem der Hub des Ringkolbens ge-
genuber dem Soll-AusstoBhub entsprechend verlangert wird.'

Auch dieser Materialanteil muB aus der Reserve des Speicher-
raums entnommen werden. Die Summe des fehlenden Materials, das
aus dem Speicherraum bereitgestellt werden muB, entspricht den
Abschnitten GE bzw. FF’ zuzlUglich C’C" oder CC’. Der Hubweg
des Ringkolbens endet also nicht in einer Position, die dem
Punkt E entspricht, sondern zum Zeitpunkt E bei dem tiefer
liegenden Punkt G.

Wegen des groéBeren erforderlichen Hubes des Ringkolbens ist
eine Erhdéhung der Kolbengeschwindigkeit notwendig, wenn in der
gleichen Zeit (AusstoBzeit t,) das Bruttovolumen fir einen
Vorformling aus der Offnung des Kopfes austreten soll. Der
Kurvenabschnitt B’G weist daher einen etwas steileren Verlauf
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als der Kurvenabschnitt BE des Soll-Zustandes auf. Durch die
angepasste Ausstofgeschwindigkeit des Ringkolbens wird gleich-
zeitig bewirkt, daB die fir das Kunststoffmaterial geeignete
Austrittsgeschwindigkeit eingehalten wird, da in der gleichen
Zeit die gleiche Menge Kunststoff aus dem Extrusionskopf aus-
tritt.

In den im folgenden beschriebenen Fig. 8 und 9 sind zum besse-
ren Verstandnis die in der Fig. 7 gezeigte Abweichung sowie
jene abweichende Volumen Vg’ und Vp’, die sich aus dieser Ab-
weichung ergeben wirden, dargestellt.

In Fig. 8 ist eine Regelméglichkeit dargestellt, bei welcher
der Ringkolben seine Geschwindigkeit entsprechend dem Soll-Zu-
stand (Steigung der Strecke BE) wahrend der Ausstofphase bei-
behdlt. Wegen des langeren Hubes aufgrund des um Vi’ (Strecke
H’H") vergrdBerten, aus dem Speicherraum auszustoBenden Volu-
mens Vg’ wird sich eine léngere AusstoBzeit tp’ einstellen.
Diese Verldngerung der AusstoBzeit muB bei der Bemessung des
langeren Hubes und somit von Vi’ bertcksichtigt werden, da in
dieser Zeit weiterhin Material (Strecke K’H’) von dem Extruder
plastifiziert wird und aus dem Extrusionskopf austritt. Bei
gleicher Abweichung der Férderleistung wird daher das Aus-
gleichsvolumen V;’ gemaB Fig. 8 kleiner sein als das Aus-
gleichsvolumen Vp’ gemaB Fig. 7, da in der verléangerten Aus-
stoBzeit ein gréBeres Volumen Vg" in den Extrusionskopf gefdér-
dert wird. Das wahrend der verldngerten Zykluszeit ty’ vom Ex-
truder insgesamt plastifizierte Materialvolumen entspricht der
Strecke E’H’. Aufgrund der langeren Zykluszeit und des durch-
zufihrenden Hubes, der bei zu niedriger Férderleistung langer
als der vorhergehende Hub wihrend der Fillphase ist, endet der
AusstoBhub des Ringkolbens zum Zeitpunkt E’ in der tiefer lie-
genden Position G’.

Bei einer Regelung gemdB Fig. 8 wird sich eine verlingerte 2y-
kluszeit t,’ einstellen. Dies kann jedoch auch bei unverénder-
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ter Geschwindigkeit des Ringkolbens wahrend des AusstoBens,
durch eine Regelung gemdB Fig. 9 vermieden werden. Dabei be-
ginnt der AusstoBvorgang schon zu einem fritheren Zeitpunkt D/,
der zusammen mit einer Verldngerung des Hubes und somit einer
Vergrdferung der auszustoBenden Materialmenge Vg" so gewdhlt
ist, daB in der dadurch langeren Ausstofzeit t," soviel Mate-
rial Vg" vom Extruder in den Extrusionskopf gefdrdert wird,
daB das Soll-Brutto-Volumen aus dem Extrusionskopf austritt.
Das insgesamt ausgestoBene Material Vg setzt sich demnach zu-
sammen aus dem in der verkiirzten Speicherzeit tg’ gesammelten
Material Vg", dem in der verléangerten AusstoBzeit t," von dem
Extruder plastifizierten Material Vg" und aus dem
Ausgleichsvolumen Vy", das dem zu wenig gesammelten Material-
volumen (Strecke F"F) entspricht, sowie dem Ausgleichsvolumen
Vy', welches dem vom Extruder in der Ausstofphase zu wenig ge-
férderten Material (Strecke C’C") entspricht. Der Punkt C"
entspricht dabei dem Schnittpunkt einer Parallelen zur Soll-
Forderleistung-Linie AC durch den Punkt B" mir der Ordinate
EC. Die Volumen vg" und Vy" ergeben zusammen wieder das zu
speichernde Soll-Volumen Vg , so daB der Ringkolben lediglich
den, um einen dem Volumen Vy' entsprechenden Weg verlangerten
Soll-Hub durchfahren muf. Diese Regelméglichkeit ist nur dann
durchfiihrbar, wenn durch den friheren Beginn des AusstoBvor-
ganges der Arbeitsablauf der zugeordneten Blasformmaschine
nicht gestért wird.

Es ist selbstverstdndlich, daB die gezeigten Ausgleichsvor-
gange sinngemdf auch auf solche Abweichungen ibertragbar sind,
die durch eine zu groBe Forderleistung des Extruders verur-
sacht werden. Das Beispiel in Fig. 10 zeigt eine gleichmaBig
zu hohe Férderleistung des Extruders entsprechend dem Linien-
zug AB’C’. Am Ende des Arbeitszyklus’ zum Zeitpunkt E soll
wiederum das Volumen Vp fir einen Vorformling ausgestoBen
sein. Infolge einer gegeniiber der Soll-Férderleistung
(Linienzug ABC) héheren Férderleistung ist am Ende der Zyklus-
zeit vom Extruder ein Volumen (Strecke EC’) gefdrdert worden,
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welches gréBer als das auszustoBende Brutto-Volumen Vg fur
einen Vorformling ist.

In der Speicherphase ty wurde ein um das Volumen Vg’ (Strecke
FF’) gegenlber dem zu speichernden Soll-Volumen Vg vergroBer-
tes Volumen Vg’ gesammelt. Der Verlauf der Foérderleistung, die
wédhrend der Fillphase erfaft wird, 1l&Bt erwarten, daB in der
AusstoBphase bis zum Zeitpunkt E ebenfalls ein Uberschuf ge-
geniiber der Soll-Férderung anféllt.‘Der auf die AusstoBphase
zu beziehende UberschuBanteil Vp’ entspricht demnach dem Ab-
stand 2zwischen dem Punkt C’ und dem Schnittpunkt C" einer
durch den Punkt B’ gehenden Parallelen zur Soll-Férderlei-
stung-Linie AC mit der Ordinate EcC’.

Wenn zum Zeitpunkt D der AusstoBSvorgang von einer Ringkolben-
stellung, die dem Punkt B’ entspricht, beginnt, muB die Léange
des Soll-Hubes um einen dem Volumen V,’ entsprechenden Weg
verkirzt werden, der dem Abstand C"C’ entspricht, damit das
erforderliche Brutto-Volumen ausgestoBen werden kann. Die Ma-
terialmenge, die dem in der Speicherphase tg zuviel gefédrder-
ten Material Vg’ (Strecke BB’) zusammen mit dem wdhrend der
Ausstofphase ty zuviel gefdrderten Material Va’ (Strecke cren)
entspricht, muB voribergehend in den Speicherraum aufgenommen
werden.

Das auszustoBende Brutto-Volumen Vg setzt sich demnach aus der
wahrend der AusstoBphase tp, vom Extruder geférdertem Mate-
rialmenge Vg’ (F’C’) und der aus dem Speicherraum von dem
Ringkolben ausgestoBfenen Menge Vg’ die kleiner als das zu
speichernde Soll-Volumen Vg ist, zusammen.

Die Verkurzung der Lange des AusstoBhubes hat zur Folge, daB
zur Erzielung der vorgegebenen AusstoBfzeit t, die Geschwindig-
keit des Kolbens reduziert werden muf. Der Kurvenabschnitts
B’G verlauft daher etwas weniger steil als der Verlauf des
Kurvenabschnittes BE des Soll-Zustandes. Der AusstoBhub des
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Ringkolbens endet also zum Zeitpunkt E in der héher liegenden
Position G.

Bei anderen Regelméglichkeiten wird darauf zu achten sein, da8
ein ggf. erforderlicher Ausgleichsvorgang eine kiirzere Zy-
kluszeit und/oder einen fritheren AusstoBbeginn zur Folge haben
kann, die unter Umstdnden den vorgegebenen Zeitabldufen des
zugeordneten Blasformprozesses nicht angepaBt werden kénnen,
da z. B. die Blasform zu einem fritheren AusstoBbeginn noch
nicht zur Aufnahme eines Vorformlings bereit ist.

Theoretisch sind die Regelméglichkeiten gemd@B den Fig. 7 - 10
durch die Grenzen des maximalen Hubes des Ringkolbens Be-
schrankungen unterworfen, falls das Ausgleichsvolumen bei zu
hoher Foérderleistung des Extruders vollstandig gefiillt oder
bei zu niedriger Férderleistung vollstdndig entleert wird. Die
Grenzen werden im allgemeinen dann erreicht sein, wenn der
Extruder tiiber mehrere Arbeitszyklen gleichgerichtete Abwei-
chungen aufweist. Zu diesem Zeitpunkt muf die Férderleistung
derart verédndert werden, daB sich entweder der Soll-Zustand
einstellt oder zumindest wieder eine Ausgleichsregelung z. B.
gemdf den Fig. 7-10 moéglich wird. Es kann dabei vorgesehen
werden, z. B. bei zu geringer Foérderleistung des Extruders‘bei‘
Erreichen der vollstdndigen Entleerung des Speicherraums den
Extruder auf einen stabilen Betriebszustand zu bringen, der
eine geringfiigig hoéhere Fdérderleistung 2zur Folge hat. Nach
mehreren Zyklen wird es dann erforderlich sein, eine geringfi-
gig kleinere Férderleistung einzustellen, da der Speicherraum
nunmehr weitgehend gefiillt ist. ZweckmdBig kann es auch sein,
einen vollstidndig entleerten Speicherraum dadurch aufzufillen,
daf durch zumindest einen Zyklus mit verlédngerter Zykluszeit
das Ausgleichsvolumen des Speicherraums wieder aufgefillt
wird. Umgekehrt kénnte durch zumindest einen Zyklus mit ver-
kiirzter Zykluszeit das vollstadndig gefiillte Ausgleichsvolumen
des Speicherraums zumindest teilweise wieder entleert werden.
Bei den letztgenannten Méglichkeiten muB jedoch auch die 2y-
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kluszeit der zugeordneten Blasformmaschine bericksichtigt wer-
den, damit derartige Veradnderungen den Blasformproze8 nicht
beeintrachtigen. Besonders zweckmdfig wird es sein, solche
Ausgleichsvorgange fiur das Ausgleichsvolumen des Speicherraums
einzuleiten, bevor die unverdnderbaren konstruktiv vorgegebe-
nen Anschlagspositionen fir den Ringkolben erreicht werden, so
daB sichergestellt ist, daB in jedem Zyklus ein Vorformling

‘'mit dem erforderlichen Brutto-Volumen ausgestofen wird. Die

vorstehend erdrterten Méglichkeiten werden jedoch in vielen
Fallen nicht erforderlich sein, da im allgemeinen die Forder-
leistung des Extruders nicht ausschlieBlich in einer Richtung
von der Soll-Férderleistung abweicht.

Vorteilhaft ist bei den in den Fig. 6 - 10 gezeigten Rege-
lungen, daf die durchzufiihrenden Ausgleichsvorgdnge auch dann
noch zum gewunschten Erfolg fihren, wenn z. B. Abweichungen
der Forderleistung des Extruders, die auch den zuladssigen To-
leranzbereich uberschreiten koénnen, kurz vor dem Ende der
Fallphase festgestellt werden, so daB die Auswirkungen eines
Eingriffes auf den Betriebszustand des Extruders nicht mehr
wahrend desselben Arbeitszyklus’ iberwacht werden kénnten. Da
die in Fig. 6 - 10 gezeigten Anpassungen in erster Linie Be-
triebsgrdéBen fur den anschlieBenden AusstoBvorgang sind,'k6n~
nen die Anpassungen nahezu ohne Zeitverzogerung vorgenommen
werden. Insbesondere wird durch diese Regelungen ein haufiger
Regeleingriff auf den Betriebszustand des Extruders vermieden,
wobel trotzdem mit hoher Genauigkeit das Brutto-Volumen des

Vorformlings ausgestoBen wird.

Insbesondere wird es daher zweckmdBig sein, daB der Foérderzu-
stand des Extruders, der durch die Geschwindigkeit und den
Weg-Zeitverlauf des Ringkolbens wdhrend der Fullphase bestimmt
ist, zumindest kurz vor oder beim Beginn der Ausstofphase zu
erfassen, um eine Aussage Uber die Férderleistung wdhrend der
AusstoBphase zu erhalten, so daB ggf. entsprechende Eingriffe
auf die Betriebsgroéfen durchgefihrt werden kénnen.
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Es kann aber auch zweckmdBig sein, bei zu groBen Abweichungen
der Foérderleistung des Extruders zundchst auf diesen Be-
triebszustand, z. B. gemdB der Regelméglichkeit nach Fig. 5
einzugreifen und, falls dieser Eingriff nicht den vollen Er-
folg zeigt, eine Regelung gemdB den Fig. 6 - 10 ergdnzend
durchzufihren.

Es ist selbstverstandlich, daB eine Regelung gemdB Fig. 7 oder
10 auch auf eine Abweichung, die in Fig. 4 gezeigt ist,
anwendbar ist. In einem solchen Fall mifte lediglich das feh-
lende Materialvolumen (Strecke B’B) aus dem Ausgleichsvolumen
des Speicherraums entnommen werden, welches wahrend der Fall-
phase tg zuwenig im Speicherraum gespeichert wurde, da die
Forderleistung des Extruders wieder ihren Soll-Wert erreicht
hat. Ein zusédtzliches Volumen V,’ miBte demnach nicht ausge-
stoBen werden. Insbesondere bei einer derartigen Stérung des
Betriebszustandes sind die Vorteile der erfindungsgemédBen
Steuer- und Regeleinheit zu erkennen. Da im Gegensatz zu be-
kannten Regelungen die Foérderleistung des Extruders wéahrend
der Fillphase uberwacht wird, erfolgt lediglich ein Ausgleich
des fehlenden gespeicherten Materials, weil die zum Ende des
Fillvorgangs wieder vorhandene Soll-Férderleistung erfaBt
wird. Ein in diesem Fall sonst blicher, fehlgehender Eingriff
auf den Betriebszustand des Extruders wird somit nicht
durchgefithrt mit der Folge, daB im anschlieBenden Arbeitszy-
klus die gewinschte Extruderleistung jedenfalls dann einge-
stellt bleibt, wenn keine zusdtzlichen Einflisse auftreten.

Die Beschreibung der Erfindung bezieht sich im wesentlichen
auf Extrusionseinheiten, die einen Extruder aufweisen und
denen eine Blasform zugeordnet ist. Selbstverstdndlich ist die
Erfindung auch auf solche Extrusionseinheiten anwendbar, die
z. B. zur Bildung mehrschichtiger Vorformlinge eine entspre-
chende Anzahl von Extrudern aufweisen. Sind der Extrusionsein-
heit zwei oder mehr Blasformeinheiten 2zugeordnet, kommt der
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Erfindung eine besondere Bedeutung zu, da der Anteil des wih-

rend der Entleerungsphase in den Extrusionskopf gefdérderten

Materialvolumens gréBer ist mit der Folge, daB Abweichungen

der Fdérderleistung des Extruders gréBere Auswirkungen haben
5 werden.
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Patentanspriche:

1. Verfahren zum Herstellen von Hohlkdrpern aus thermoplasti-
schem Xunststoff mittels Extrusionsblasformen, bei welchenm
Verfahren absatzweise Vorformlinge (31) hergestellt werden un-
ter Verwendung einer Extrusionseinheit (2), die wenigstens
einen kontinuierlich laufenden Extruder (10), einen Extru-
sionskopf (9), wenigstens einen Speicherraum (18) zum Spei-
chern des in dem wenigstens einen Extruder plastifizierten Ma-
terials und wenigstens ein zwischen zwei Endpositionen hubar-
tig hin- und herbewegbares Mittel zum Entleeren (19) des we-
nigstens einen Speicherraums aufweist, wobel ein Arbeitszyklus
(ty) der Extrusionseinheit zwei Betriebsphasen (tp, tg) auf-
weist und in einer der Betriebsphasen (tg) der wenigstens eine
Speicherraum unter Verdréngung des wenigstens einen Mittels
zum Entleeren des Speicherraumes zumindest teilweise gefullt
und wahrend der anderen Betriebsphase (tp) das in dem wenig-
stens einen Speicherraum befindliche Kunststoffmaterial mit-
tels des durch Antriebsmittel bewegten wenigstens einen Mit-
tels zum Entleeren des Speicherraumes in Richtung auf die Aus-
trittséffnung (10) des Extrusionskopfes vorbewegt und aus der
Austrittséffnung ein Volumenabschnitt des plastifizierten Ma-
terials zur Bildung des Vorformlings ausgestoBen wird, wobei
der ausgestoBene Volumenabschnitt (Vg) ein Volumen aufweist,
das sich aus einem Volumenanteil (Vg) welcher zuvor in dem
wenigstens einen Speicherraum gespeichert war, und einem Volu-
menanteil (Vg) zusammensetzt, welcher wahrend der AusstoBzeit
(ta) von dem wenigstens einen Extruder in den Extrusionskopf
geférdert wird, und zumindest ein Teilabschnitt des Volumenab-
schnitts innerhalb des Formnestes einer unterteilten Blasform
(34), die wenigstens zwei zueinander bewegbare Formteile (34a,
34b) aufweist, welche das Formnest begrenzen, unter innerem
Uberdruck aufgeweitet und gekihlt wird, dadurch gekennzeich-
net, daf wenigstens einmal wéhrend des Fillvorgangs (tg) der
zuriickgelegte Weg und/oder die Geschwindigkeit des wenigstens




WO 91/06418 PCT/DE90/00824

10

15

20

25

30

35

- 43 -

einen Mittels zum Entleeren (19) des wenigstens einen Spei-
cherraums (18) zur Ermittlung der Ist-Férderleistung des we-
nigstens einen Extruders (10) erfaBt wird und in einer Steuer-
und Regeleinrichtung (66) mit Soll-Werten des zuriickgelegten
Weges bzw. der Geschwindigkeit, die der Soll-Férderleistung
des wenigstens einen Extruders (10) entspricht, verglichen
werden und zumindest bei einer ein vorgegebenes AusmaB iber-

'schreitenden Abweichung von wenigstens einem Soll-Wert in Ab-

hédngigkeit von dem Vergleichsergebnis wenigstens eine Be-
triebsgréBe der Extrusionseinheit (2) und/oder der Vorgabewert
wenigstens einer BetriebsgréBe gedndert wird, so daB das vor-
bestimmte Volumen (V) fiir einen Vorformling mit gréBtmégli-
cher Genauigkeit aus dem Extrusionskopf (9) ausgestoBen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR die
Soll-Férderleistung des wenigstens einen Extruders aus dem
vorbestimmten Volumen (Vg) des auszustoBenden Vorformlings und
der vorbestimmten Zeit eines Arbeitszyklus’ (tg) in der
Steuer- und Regeleinrichtung (66) ermittelt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daRf das
Gewicht des ausgestoBenen Vorformlings gemessen und mit einem
vorgegebenen Soll-Gewicht verglichen wird, wobei in Abhidngig-
keit von der festgestellten Abweichung das vorbestimmte Volu-
men Vp des auszustoBenden Vorformlings zur Bestimmung der
Soll-Férderleistung verandert wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB das
Gewicht wenigstens eines der Vorformlinge gemessen wird, die
in mehreren aufeinander folgenden Arbeitszyklen angefertigt
worden sind.

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet,
daB das Gewicht des aufgeweiteten Hohlkérpers mit seinen Ab-
fallsticken gemessen wird.
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6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da8 zu-
mindest zum Ende des Fiallvorgangs (tg) die Geschwindigkeit des
wenigstens einen Mittels zum Entleeren (19) des wenigstens
einen Speicherraums (18) zur Ermittlung der Ist-Foérderleistung
des wenigstens einen Extruders (10) erfaBt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB zu-

‘mindest am Ende des Fillvorgangs (tg) der zurickgelegte Weg

und die Geschwindigkeit des wenigstens einen Mittels (19) zum
Entleeren des wenigstens einen Speicherraums (18) zur Ermitt-
lung der Ist-Férderleistung des wenigstens einen Extruders
(10) erfaft wird.

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB zu
mehreren Zeitpunkten wahrend des Fiallvorgangs (tg) der
zuriickgelegte Weg und/oder die Geschwindigkeit des wenigstens
einen Mittels zum Entleeren (19) des wenigstens einen Spei-
cherraums (18) zur Ermittlung der Ist-Férderleistung des we-
nigstens einen Extruders (10) erfaBt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB we-
nigstens wéahrend eines Teilabschnitts des Flllvorgangs (tg)
der zuriickgelegte Weg und/oder die Geschwindigkeit des wenig-
stens einen Mittels zum Entleeren (19) des wenigstens einen
Speicherraums (18) 2zur Ermittlung der Ist-Férderleistung des
wenigstens einen Extruders (10) kontinuierlich erfa8t wird.

10. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da8
eine Verdnderung der wenigstens einen BetriebsgrdéBfe in Abhan-
gigkeit von dem Zeitpunkt des Feststellens einer Abweichung
von einem Soll-Wert durchgefihrt wird.

11. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB
eine Verdnderung der wenigstens einen BetriebsgréBe noch wah-
rend des Arbeitszyklus’ der Extrusionseinheit durchgefihrt
wird, in welchem die Abweichung festgestellt wird.



WO 91/06418

10

15

20

25

30

35

- 45 - PCT/DE90/00824

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB
eine Veradnderung der wenigstens einen Betriebsgréfe noch in
derselben Betriebsphase durchgefihrt wird, in welcher die Ab-
weichung festgestellt wird.

13. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB
eine Veranderung der wenigstens einen Betriebsgréfe in der Be-
triebsphase desselben Arbeitszyklu37 durchgefuhrt wird, die
der Betriebsphase folgt, in welcher die Abweichung festge-
stellt wird.

14. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR bei
einer Abweichung der Ist-Forderleistung von der Soll-Férder-
leistung des wenigstens einen Extruders (10) dessen Foérder-
leistung nur dann eine Anderung erfahrt, wenn die Auswirkungen
der Anderung in demselben Arbeitszyklus kontrolliert werden

konnen.

15. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB bei
einer Abweichung der Ist-Forderleistung von der Soll-Foérder-
leistung des wenigstens einen Extruders (10) das AusmaB des
Hubes des wenigstens einen Mittels zum Entleeren (19) des we-
nigstens einen Speicherraums (18) fir die anschlieBende Aus-
stoBphase verdndert wird, um so die aus der Abweichung sich
ergebende Mengendifferenz zumindest teilweise zu kompensieren,
wobel der maximale Hub innerhalb des wenigstens einen Spei-
cherraums (18) gréBer als der Soll-Hub des wenigstens einen
Mittels zum Entleeren (19) ist.

16. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der
Soll-Hub des wenigstens einen Mittels zum Entleeren (19) dem
zu speichernden Soll-Volumen (Vg) entspricht, wobei das Ver-
hdltnis von dem zu speichernden Soll-Volumen (Vg) 2zu dem far
einen Vorformling erforderlichen Volumen (Vg) gleich dem Ver-
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hdltnis von der Differenz zwischen der Zykluszeit (t;) und der
AusstoBzeit (tp) zur Zykluszeit (t;) ist.

17. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB bei
einer Abweichung der Ist-Forderleistung von der Soll-Fdrder-
leistung des wenigstens einen Extruders (10) die Geschwindig-
keit des wenigstens einen Mittels (19) zum Entleeren des we-
nigstens einen Speicherraums (18) fir die anschlieBende Aus-
stoBphase verdndert wird derart, daB das vorbestimmte Volumen
(Vg) fur einen Vorformling mit gréBtméglicher Genauigkeit aus
dem Extrusionskopf (9) ausgestoBen wird.

18. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die
AusstoBgeschwindigkeit des wenigstens einen Mittels zum Ent-
leeren (19) aus dem durchzufihrenden Hub wahrend der AusstoB-
zeit in der Steuer- und Regeleinrichtung (66) ermittelt wird.

19. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB bei
einer Abweichung der Ist-Forderleistung von der Soll-Férder-
leistung des wenigstens einen Extruders (10) das AusmaB des
Hubes und die Geschwindigkeit des wenigstens einen Mittels zum
Entleeren (19) des wenigstens einen Speicherraums (18) fiur die
anschlieBende AusstoBphase veradndert werden derart, daB eiﬁer—
seits das vorbestimmte Volumen (Vp) fir einen Vorformling mit
gréf8tméglicher Genauigkeit aus dem Extrusionskopf (9) ausge-
stoBen wird und andererseits die Soll-AusstoBzeit (t,) mit
groBftméglicher Genauigkeit eingehalten wird.

20. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daRB
die Anderung der Liange des Hubes des wenigstens einen Mittels
zum Entleeren (19) des wenigstens einen Speicherraums der
Menge des thermoplastischen Materials entspricht, die gleich
der Differenz zwischen der Soll-Fdrdermenge (Vp) und der Ist-
Fordermenge (Vg’, Vg") des wenigstens einen Extruders wéahrend
der Soll-AusstoBzeit (tp) ist.
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21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB
die Materialmenge, die aufgrund der Anderung der AusstoBzeit,
die durch die Anderung der Laénge des Hubes bei gegeniiber dem
Soll-Zustand unverédnderter AusstoBgeschwindigkeit des wenig-
stens einen Mittels zum Entleeren (19) bewirkt wird, zuviel
oder zuwenig von dem wenigstens einen Extruder (10) in den Ex-
trusionskopf (9) geférdert wird, bei der Anderung der Linge
des Hubes bericksichtigt wird.

22. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, da8
die Geschwindigkeit wadhrend der AusstoSphase des wenigstens
einen Mittels zum Entleeren (19) so verandert wird, daB8 in der
dadurch verdnderten AusstoBzeit (ta’, ta") eine Menge thermo-
plastischen Materials (Vg’, Vg") von dem wenigstens einen Ex-
truder (10) in den Extrusionskopf (9) gefdérdert wird, die der
Differenz zwischen dem erforderlichen auszustofenden Volumen
(Vg) eines Vorformlings und der vorher gespeicherten Menge

(Vg’, Vg") des thermoplastischen Kunststoffes entspricht.
S S

23. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, .daB
die mittels der verédnderten Linge des Hubes des wenigstens
einen Mittels 2zum Entleeren (19) einzustellende Mengendif-
ferenz (V,’) zwischen der durch dieses Mittel ausgestofenen
Menge (Vy’) und der zu speichernden Soll-Menge (Vg) der Menge
des thermoplastischen Kunststoffes entspricht, die aufgrund
der veranderten Forderleistung des wenigstens einen Extruders
(6) wahrend der AusstoBzeit, die durch die veradnderte ce-
schwindigkeit des wenigstens einen Mittels zum Entleeren (19)
zumindest ndherungsweise der Soll-Ausstofzeit (tp) entspricht,
zu viel oder zu wenig in den Extrusionskopf (9) geférdert
wlarde.
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