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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein eine Extrusionsvorrichtung mit einer verschlie3baren
Kammer und ein Verfahren mit einer Steuerung der Abdichtung und insbesondere eine Vorrichtung und ein
Verfahren zum Formen von qualitativ hochwertigen geschdumten Platten niedriger Dichte bei einem wirtschaft-
lichen Durchsatz.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] In schragen Vakuumextrusionslinien mit einem barometrischen Abschnitt a3t sich eine Vakuumextru-
sion von qualitativ hochwertigen Polystyrolschaumplatten niedriger Dichte durchfiihren, wie sie unter den be-
kannten Marken wie der Farbe PINK® und FORMULAR® von Owens Corning in Toledo, Ohio, USA, verkauft
werden: Bei solchen Systemen ist die Vakuumkammer etwas geneigt. Die Diise befindet sich zusammen mit
Formungs- und Anpalvorrichtungen am oberen Ende der Kammer. Am unteren Ende wird die Kammer durch
eine haubenartige Erweiterung verschlossen und taucht in einen Behalter mit Wasser ein. Das Wasserbad
dichtet das untere Ende der Kammer ab und stellt ein Tauchkuhlbad fur das Extrudat dar, wenn es die Vaku-
umkammer verlalt. Das aufschwimmende Extrudat kann unter einem sich kontinuierlich bewegenden Band
gehalten werden, das sich mit einem grof3en Krimmungsradius durch das Wasser bewegt. Wenn das Extrudat
an die Oberflache gelangt, wird es geschnitten und weiter verarbeitet. Solche Anlagen sind teuer und weisen
im Betrieb viele Probleme auf, insbesondere da das obere Ende der Kammer etliche Meter tber und eine er-
hebliche Strecke vom unteren Ende entfernt liegt. Alles, was am oberen Ende der geneigten Kammer, an der
sich die relativ komplizierten Formungs- und Anpalf3vorrichtungen befinden, fallen gelassen wird, muf® an-
schlieRend aus dem darunterliegenden Wasserbehalter gefischt werden, der viele Meter entfernt liegt.

[0003] Im US-Patent Nr. 4 783 291 wird ein horizontales Vakuumkammersystem verwendet, bei dem das Aus-
trittsende der Kammer mit einer Wassersperrdichtung verschlossen ist. Das Extrudat tritt durch eine Unterwas-
seroffnung aus, die den Vakuumabschnitt mit dem atmospharischen Abschnitt eines Tauchkihlbades verbin-
det. Das Extrudat wird mit einem gekriimmten Férderband durch die Offnung gefiihrt, und die Oberseite der
Offnung weist eine bewegliche Blende auf, die die Offnung in Reaktion auf den Vakuumpegel ein- schrankt.
Die Blende dient als Massenfluf3kontrollventil fir das Wasser, das sich vom unteren atmosphéarischen Ab-
schnitt des Bades zum hoheren Vakuumabschnitt des Bades bewegt. Im Vakuumbetrieb wird der Pegel des
Bades in der Kammer durch das Zuriickleiten von UberschuRwasser zum atmospharischen Abschnitt aufrecht-
erhalten.

[0004] Fur gréRenveranderliche oder komplizierte Extrudate ist nach der Diise eine relativ

[0005] komplizierte, motorbetriebene, einstellbare Vorrichtung erforderlich. Fir eine facherformige Dise, bei
der der Dusenrand gekrimmt ist, kann die Vorrichtung die Diise véllig umgeben. Typisch flr eine solche Vor-
richtung ist das als "Slinky" bekannte Gerat, das obere und untere Satze oder Anordnungen von motorbetrie-
benen Scheiben umfalt, die drehbar an gebogenen oder gekriimmten Achsen angebracht sind, die sich mit
unterschiedlichen Radien von im wesentlichen dem gleichen Mittelpunkt wie die Krimmung des facherformi-
gen Dusenrands weg erstrecken. Jede solche Formungs- und Anpalvorrichtung ist komplex und erfordert Zu-
ganglichkeit und Wartung, insbesondere beim Hochfahren.

[0006] Ein aufschaumendes, sich bewegendes, heiles Extrudat ist im Vakuum ein amorphes Objekt im we-
sentlichen ohne feste Form, bis es durch das Tauchkihlbad der Wassersperrdichtung gelaufen ist und sich in
der Atmosphare befindet. Wenn die Formungs- und Anpalimaschinerie nicht richtig funktioniert, kann das
amorphe Extrudat zum Abweicher werden, sich ausdehnen oder von der Maschinenlinie entfernen. Wenn dies
passiert, meistens beim Hochfahren, muf® das Problem sofort korrigiert werden, um ein Abschalten der Linie
zu vermeiden. Wenn die Linie fiir eine grofiere Zeitspanne abgeschaltet wird, kann es sein, da} Gerate entfernt
und ersetzt oder zumindest griindlich gereinigt werden missen, bevor die Linie wieder in Betrieb gehen kann.
Die Rate der Ausfallzeit gegen die Betriebszeit ist das wirtschaftliche Mal fiir jede Produktionsanlage. Entspre-
chend ist es wichtig, dal® die Ausristung schnell zuganglich ist, und dal® das Extrudat durch das System ge-
zogen wird, ohne mit einer unpassenden oder Ubermafigen Kraft gedriickt oder geschoben zu werden. Es ist
auch wichtig, dald die Unterwasser-Austritts6ffnung genau zu der GréRRe des Extrudats palfdt, dessen Breite und
Dicke variieren kann. Eine zu groe Offnung ist ineffektiv, wahrend eine zu kleine Offnung ein Hangenbleiben,
ein Abweichen, ein Auseinanderziehen und andere Probleme verursachen kann.

[0007] Beider Extrusionsproduktion von Schaumplatten wie den erwahnten Isolierplatten kann die Gré3e und
Dicke erheblich sein, etwa 10 bis 12 Zentimeter (3,94 bis 4,72 Zoll) in der Dicke und mit einer Breite von bis zu
einem Meter und mehr. Solche Platten kénnen eine Querschnittsflache von mehr als etwa 1000 cm? (155 Zoll
im Quadrat) haben. Um solche Platten in wirtschaftlichen Mengen herzustellen, etwa mehr als 450 kg/Stunde
(1000.0 Pounds/Stunde) bis etwa 1360 kg/Stunde (3000.0 Pounds/Stunde), muf das System einen wesentli-
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chen Durchsatz aufweisen und in der Schmelze eine Gleichférmigkeit sichergestellt sein. Um die richtige,
gleichmafige Zellengrofie und Zellenstruktur fir Produkte mit einer niedrigen Dichte und erheblichen Grofie
zu erhalten, etwa bei Produkten mit einer Querschnittsflache von wenigstens 80 cm? (12,4 Zoll im Quadrat) und
vorzugsweise von etwa 200 cm? (31 Zoll im Quadrat) bis etwa 1000 cm? (155 Zoll im Quadrat) oder mehr, muR
die richtige gleichmaRige Schmelze ausgebildet werden.

[0008] Die Schmelze wird aus Pellets und wiederverwerteten Resten sowie Additiven im Extruder unter Hitze
und hohem Druck ausgebildet. Andere Additive kdnnen zum Beispiel Feuerhemmer und UV-Inhibitoren sein.
Es wird auch ein Aufblasmittel hinzugefligt, das sich in der Schmelze unter Druck nicht ausdehnt, jedoch dann,
wenn die Schmelze die Dise in die Vakuumkammer verlaf3t. Das Vakuum erhéht den Druckunterschied, fordert
die Expansion und ermdglicht die Herstellung von Schaumen niedriger Dichte.

[0009] Bekanntlich missen in der Schmelze fiir eine griindliche Durchmischung und fiir die Ausbildung der
Schmelze gewisse hohe Temperaturen erreicht werden, damit ein Schaumprodukt mit gleichmafiger Qualitat
erhalten wird, besonders muf} bei einem Vakuumschaumsystem niedriger Dichte ein kritischer, gleichmaRiger
Viskositatsbereich erreicht werden. Der jeweilige Viskositatsbereich hangt von der ProduktgréfRe und der Dich-
te ab. Fir groRere Produkte ist eine héhere Viskositat erforderlich. Wenn das Produkt nicht viskos genug oder
zu flussig ist, brechen die Zellen beim Aufschaumen und kollabieren. Wenn die Schmelze zu viskos ist, ist ein
homogenes Zellwachstum schwierig bis unmdglich. Obwohl auch in atmospharischen Systemen Zellen kolla-
bieren kénnen, treten in einem Vakuumschaumsystem Probleme wie der Zellenkollaps oder ein Produkt mit
weniger als der geforderten Qualitat haufiger auf. Ein Vakuumschaumsystem unterscheidet sich von den nor-
malen atmospharischen Schaumsystemen. Es ist nicht nur der Druckabfall am Dusenrand gréRer, sondern
auch die Ruckkehr zum Atmospharendruck besonders beim Auftauchen aus dem Tauchbad kann einen Zel-
lenkollaps oder eine Ungleichférmigkeit mit einer Verzerrung oder einem Schrumpfen des Produkts herbeiflih-
ren, mit der Folge von Unregelmafigkeiten oder Dichtegradienten und einem nicht hochwertigen Produkt.
Beim Vakuumschaumen mul} nicht nur die richtige Viskositat erreicht werden, sondern sie muf auch in der
ganzen Schmelze gleichmalig beibehalten werden. Die Viskositat wird zum Teil durch das Steuern der Tem-
peratur der Schmelze kontrolliert.

[0010] Bei vielen der fiir diese Zwecke verwendeten Warmetauscher treten mannigfache Probleme auf. Eine
An der Probleme umfal3t die Komplexitat und die Kosten. Eine andere An betrifft die Effektivitat und die Wirk-
samkeit. Das Polymer bei hohem Druck und bei hoher Temperatur durch Kniestiicke oder rechte Winkel zu
bewegen oder durch sich teilende FluBwege ist Energie-ineffizient und erhéht die involvierten Kosten. Dar(-
berhinaus sollten Nischen oder potentielle tote Rdume vermieden oder minimiert werden. Solche tragen nicht
zur Homogenitat der Schmelze bei und erfordern ein haufiges Reinigen und Abschalten der Anlage dafir. Toter
Raum ist einfach ineffizient. Eine komplexe Form eines Warmetauschers ist zum Beispiel im US-Patent Nr. 4
423 767 gezeigt.

[0011] Der FluRweg der Schmelze sollte so nahe wie moglich bei der Maschinenachse liegen oder dazu aus-
gerichtet sein, und der Warmetauscher sollte so kompakt wie moglich sein. Jedes tbermaflige Ansteigen in
der Abmessung zwischen den Extrudern und der Diise kann selbstzerstorerisch sein, da jede thermische oder
Viskositats-Homogenitat, die durch den Warmetauscher erreicht wird, verlorengehen kann, wenn sich die
Schmelze zu weit bewegen muf3. Dies wird noch komplizierter, wenn sich die Dise in einer Vakuumkammer
befindet, um gute Schaume niedriger Dichte zu erhalten, und wenn Einstellungen oder eine thermische Expan-
sion oder andere kleine Bewegungen berlicksichtigt werden mussen.

[0012] Um eine gute Homogenitat der Schmelze zu erreichen, wurden statische Mischer verwendet, diese ha-
ben jedoch nicht die fir die obengenannten groflen Durchsatze und die Herstellung von hochwertigen aufge-
schaumten Produkten, die den Druckanderungen der Vakuumextrusion unterliegen, erforderliche Kapazitat
oder Effektivitat.

[0013] Um sowohl hohe Extrusionsdurchsatzraten als auch hohe Produktqualitaten zu erreichen, ist es wich-
tig, einen Mischer zu haben, der auch die Temperatur und damit die Viskositat der Schmelze genau steuern
kann und der so die thermische Homogenitéat bis zur Duse aufrechterhalten kann. Nur auf diese Weise laf3t sich
der Nutzen von qualitativ hochwertigen Schaumen niedriger Dichte erhalten, die im Vakuum ausgebildet wer-
den, wobei die Dichtegradienten im Schaum verringert sind, die einen Zellen- oder Plattenkollaps besonders
beim Bewegen der Platte von der Vakuumkammer zum Atmospharendruck auslésen kénnen. Um diese ver-
besserte Produktqualitat fir einen Bereich von Produkten zu erhalten, der im Querschnitt (von relativ diinn bis
relativ dick) und in der Dichte veranderlich ist, mul} der Warmetauscher in der Lage sein, die Schmelztempe-
ratur sehr genau zu steuern und die Homogenitat der Temperatur bei allen méglichen Durchsatzen aufrecht-
zuerhalten, was bei hohen Durchsatzen und grof3en Extrudaten am schwierigsten ist.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0014] Eine horizontale Vakuumextrusionslinie umfaf3t einen oder mehrere Ein- oder Doppelschraubenextru-
der zum Formen einer heilken Kunststoffschmelze, die eine Anzahl von Additiven wie Feuerhemmern,
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Schmierstoffen, Ultraviolettinhibitoren und Aufblasmitteln enthalten kann. Wenn das Produkt eine geschaumte
Platte ist, die eine erhebliche GroRe von etwa 1000 cm? (155 Zoll im Quadrat) und mehr haben kann, muR die
Schmelze vor dem Verlassen der Dise in den kritischen Bereich einer gleichmafigen Viskositat gebracht wer-
den. Dies gilt besonders dann, wenn sich die Duse in einer geschlossenen Vakuumkammer befindet und das
Produkt eine geschaumte Platte niedriger Dichte ist, wie sie zur Isolierung verwendet werden. Um diese gleich-
mafige Viskositat zu erreichen, wird die heilRe Schmelze durch einen Mischkiihler hoher Kapazitat geleitet, der
die Schmelztemperatur auf eine SchmelzgleichmaRigkeit bringt, mit der die gewlinschte homogene Viskositat
in einem engen Bereich erhalten wird, wobei der Bereich von der Grof3e und der Dichte der hergestellten ge-
schaumten Platte abhangt.

[0015] Die hei’e Schmelze verlaltt die Extruder in der Maschinen- oder Linienachse, und der Mischkuhler be-
findet sich unmittelbar nach den Extrudern auf dieser Achse. Der Mischkuhler ist ein axial relativ kurzer Druck-
behalter mit oberen und unteren Rohrblechen, zwischen denen sich eng beabstandete, relativ kleine Mischréh-
ren erstrecken, von denen jede als individueller statischer Mischer eine axial fortlaufende Reihe von Ablenk-
platten enthalten kann, um die Schmelze griindlich zu drehen und vermischen. Mit jedem Rohrblech sind Képfe
mit grof3en, sich konisch erweiternden Kammern verbunden, die iber dem Einlal3- und Auslaltende der Anzahl
von Bindeln von kleineren Mischrohren liegen. Die Képfe ergeben einen sich erweiternden und verengenden
FluBweg ohne Kniestlicke, Kerben, Nischen oder Ecken, die erhebliche tote Rdume darstellen und die Schmel-
ze ungunstig beeinflussen wiirden. Der Einlaf3kopf weist auf der Maschinenachse einen Einlal auf, der axial
zu dem Auslalk im gegenuberliegenden oder nachgeordneten Kopf ausgerichtet ist. Der Auslal} ist etwas klei-
ner als der Einlal3, wodurch ein Ruckdruck entsteht. Die Verbindungen mit dem Einlall und dem Auslafd kénnen
durch Standard-ANSI-Hochdruck-Flanschverbinder erfolgen. Das Bindel der Mischréhren ist wesentlichen
symmetrisch zur Maschinenachse, und jedes Rohr ist parallel zu dieser Achse. Der Gesamtdurchmesser der
Einheit ist nur etwas geringer als die axiale Lange. Die Einheit ist ziemlich kompakt und kann leicht in die Linie
eingesetzt und daraus entfernt werden.

[0016] Die groRe Anzahl von Rdhren im Biindel, die in Abhangigkeit vom erforderlichen Durchsatz von etwa
50 bis etwa 300 reichen kann, erhoéht die Querschnittsflache des SchmelzfluRweges erheblich, wodurch der
Flu der Schmelze durch das Mischréhrenbindel verlangsamt wird. Das Verhaltnis ist grof3er als zwei zu eins,
und fur grofle Volumen kann das Verhaltnis Uber zwanzig zu eins liegen, auch wenn nur der Einlal? mit dem
gréReren Durchmesser betrachtet wird.

[0017] Die durch die einzelnen Mischréhren laufende Schmelze bewegt sich wesentlich langsamer als die
Schmelze, die in den Mischkihler eintritt oder diesen verlat. Durch die Umhillung des Druckbehalters wird
ein Kihimedium geleitet. Jedes Rohr ist vollstéandig in das umlaufende Medium eingetaucht. Innerhalb der Um-
hillung ist eine Reihe von Prallwanden vorgesehen, so dald der Kiuihimittelflu® mehrmals tGber den Grofteil der
Rohre strémt, bevor er die Umhillung wieder verlaldt. Das Kuhimittel bewegt sich mit einem erheblichen Volu-
men durch einen Warmetauscher, der Warme entzieht. Die Menge der entzogenen Warme wird genau kontrol-
liert, auf diese Weise kann die Temperatur der sich durch den Mischkuhler bewegenden Schmelze auf einen
Bereich von etwa * 1°F (etwa + 0,5°C) eingestellt werden.

[0018] Der Mischkuhler ist mit dem Extruderausgang durch ein kurzes Gelrohr und mit der Diise durch ein
etwas kleineres, jedoch langeres Gelrohr verbunden. Das langere Gelrohr von Mischkuhler zur Dise enthalt
vorzugsweise einen statischen Mischer, der eine eventuelle Rest-Isolierschicht aufgrund des laminaren Fluid-
flusses aufbricht und die Homogenitat der Schmelze aufrechterhalt. Das obere Gelrohr kann ebenfalls die Plat-
ten und Schaufeln eines statischen Mischers enthalten. Das obere Gelrohr kann jedoch in Abhangigkeit vom
Systemdurchsatz auch beleuchtet sein.

[0019] Die Dise befindet sich in einer verschlieBbaren Vakuumkammer, und die langeren, kleineren Gelrohre
erstrecken sich von der Atmosphare durch eine feste Trennwand mit erheblicher Grolke oder erheblichem
Durchmesser in die Vakuumkammer. Die Dise befindet sich im wesentlichen in der Nahe oder in der Mitte der
Trennwand und wird von einem beweglichen Wagen aul3erhalb der Trennwand gehalten.

[0020] Die Duse, das Gelrohr und der Kuhlmischer sind auf diesem Disenwagen angeordnet, und der oder
die Extruder befinden sich ebenfalls auf einem eigenen Wagen, der axial ldngs der Linie beweglich ist, sowohl
fur beabsichtigte Einstellungen oder fir das Austauschen von Teilen als auch fir Bewegungen, die sich aus
thermischen und Druck-Expansionen und Kontraktionen ergeben. Die Wagen sind miteinander verbunden.
Zwischen dem Extruderwagen und dem Boden ist ein hydraulischer Aktuator oder eine Verstellanordnung vor-
gesehen. Dieser Aktuator hat einen relativ kleinen Durchmesser, kann jedoch einen erheblichen Weg zurtick-
legen, etwa im Bereich von etwa 370 cm (145,67 Zoll) bis 450 cm (177,17 Zoll). Um die Dise zur Einstellung
in der Vakuumkammer zum Beispiel bezlglich des Form- und Anpaflimechanismusses zu bewegen, ist zwi-
schen dem Dusenwagen mit dem Mischkuhler, dem Gelrohr und der Dise und der festen Trennwand ein gro-
Rerer, jedoch kurzerer Aktuator vorgesehen. Dieser grof3ere, jedoch kirzere Hydraulikzylinder kann einen Be-
wegungsbereich von etwa 5 cm (1,97 Zoll) haben. Beide Zylinderaktuatoren kénnen ein Ventil mit einer Neu-
tralposition enthalten, das nur sehr kleine Bewegungen erlaubt, wie die, die bei thermischen oder Druck-Ex-
pansionen auftreten.
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[0021] Der Mischkuhler ist, auch wenn einen erheblichen Durchsatz aufweist, so kompakt, dal} er in einem
wesentlichen Abstand vom Boden gehalten wird, auch wenn dies teilweise an der GréRe der festen Trennwand
liegen kann, die mehrere Meter Durchmesser haben kann. Der bewegliche Diisenwagen fir den Mischkiihler
halt fir eine axiale Bewegung in der Maschinen- oder Linienachse das untere Gelrohr und die Dise einseitig
eingespannt fest.

[0022] Wenn der Formmechanismus beziiglich der Maschinenachse etwa durch den genannten "Slinky"-Di-
senformmechanismus fixiert ist, 1aRt sich durch eine axiale Bewegung der Duse eine Einstellung erhalten.
Wenn die Duse einstellbar an einem Formmechanismus angebracht ist, wie es in der parallelen Anmeldung
mit der laufenden Nummer 08/696718, eingereicht am 14. August 1996, mit dem Titel "Vakuumextrusionsvor-
richtung und Vakuumextrusionsverfahren" gezeigt ist, dann dient die axiale Bewegung der Dlse hauptséachlich
der Einstellung der Kombination oder ist fir Bewegungen, die durch die Hitze oder den Druck verursacht wer-
den.

[0023] Die verschlieRbare Vakuumkammer umfaf3t einen oder mehrere grolRe, bewegliche Abschnitte, die ei-
nen Trager umgeben, der sich zwischen der festen Trennwand mit der Dise und einer nachgeordneten Trenn-
wand erstreckt. Die Formungs- und Anpalvorrichtung kann fiir eine axiale Bewegung langs der Linie an die-
sem Trager angebracht sein. Die beweglichen Abschnitte ermdglichen einen schnellen Zugang zu dieser Vor-
richtung mit ausreichend Raum oder Umgebung, was besonders beim Hochfahren wichtig ist. Die teleskopie-
renden Abschnitte lassen sich mittels aufblasbaren Dichtungen und schnellwirkenden Klappklemmen schnell
abdichtend an der festen oberen Trennwand und an den anderen oder an festen Abschnitten anlegen.

[0024] Die Formungs- und Anpalvorrichtung steuert das Ausformen und die Expansion des geschaumten
Extrudats und kann von erheblicher Léange sein. Nachdem das Extrudat die Vorrichtung verlassen und sich im
Vakuum ausreichend ausgedehnt hat, 1auft es ber einen Damm, dessen Rand gerade unter der Maschinen-
achse liegt, und das geschdumte Extrudat wird nach unten in ein Tauchbad mit Wasser umgelenkt. Das Was-
serbad weist einen inneren Abschnitt und einen atmospharischen Abschnitt auf und dient als Wassersperrdich-
tung, damit das geschaumte Extrudat die Vakuumkammer auf einer kontinuierlichen Basis verlassen kann. Un-
mittelbar bevor das Extrudat nach unten umgelenkt wird, l1auft es Giber eine Tanzerrolle, die das Extrudat von
den benachbarten Unterstitzungen abhebt, jedoch nicht weit genug, um die Umlenkung des Extrudats nach
unten in das Wasserbad zu erschweren oder ibermaRig auszugestalten. Die Tanzerrolle ist ziemlich grof3 und
erstreckt sich vollstandig quer Gber die Unterseite des Extrudats. Sie wird an einem Armrahmen gehalten, der
schwenkbar und unter dem Extrudat entweder nach oben oder nach unten gegen die Rolle versetzt ist. Der
Schwenkpunkt des Armrahmens kann an einer Trennwand liegen oder an einem inneren Rahmenabschnitt der
Kammer auf der oberen Seite des Dammes oder am Damm selbst. Ein Kodierer am Schwenkpunkt mif3t die
Winkelstellung des Armrahmens und damit der Rolle. Der Armrahmen wird von einer pneumatischen Nieder-
druckzylinderanordnung gehalten, so dal} die Tanzerrolle an der Unterseite des Extrudats anliegt. Der Kodierer
ergibt nattrlich ein MaR fiir die Stellung des Armes und der Rolle, das ein Maf fur die Auslenkung des Extru-
dats unter einem gegebenen Aufwartsdruck ist. Dies wiederum stellt eine Analogsteuerung der Spannung am
Extrudat in der Kammer zwischen den Schritten des Formens und Anpassens oberhalb und einer Abziehvor-
richtung unterhalb dar.

[0025] Die indirekt gemessene Spannung wird zur Steuerung der Zugkraft einer Abziehvorrichtung am hinte-
ren Ende der Linie und etwas entfernt verwendet. Die bevorzugte Zugvorrichtung ist eine Vakuumband-Abzieh-
vorrichtung. Es scheint so, dal3 zu viel Spannung auf dem Extrudat dieses in oder knapp nach der Form- und
Anpalvorrichtung auseinanderziehen kann. Zu wenig Spannung bewirkt, da das Extrudat sich selbst vorwart-
schiebt, was zu Abweichungen oder Ablenkungen flhren kann und das natirliche Wachstum des Produkts so-
wie eine gleichmafige Zellenstruktur unglnstig beeinfluBt. In jedem Fall kann das die Linie zum Halten brin-
gen, das Offnen der Kammer und das Ausfiihren der notwendigen Korrekturen oder Einstellungen und das
Wiedereinfadeln oder den Neustart des Systems erfordern.

[0026] Ein weiterer Grund fur das Aufrechterhalten der richtigen Spannung am Extrudat ist die Unterwasser-
offnung, durch die sich das Extrudat bewegt, um die Wassersperrdichtung zwischen dem Vakuumkammerab-
schnitt des Wasserbades zum atmospharischen Abschnitt mit niedrigem Pegel des Wasserbades zu passie-
ren. Da die unter Vakuum stehende Kammer Wasser vom atmospharischen Abschnitt in die Vakuumkammer
zieht, das dann wieder zwangsweise durch eine Umwalzpumpe ausgestol’en wird, sollte der Abstand zwi-
schen dem Extrudat und den Réndern der Offnung klein und gleichmaRig sein. Anderenfalls ergeben sich eine
Energie-Ineffizienz, SteuerstdRe und entsprechende Steuerprobleme. Wenn der Abstand zu klein ist, kann das
Extrudat hdngenbleiben oder vom vorgesehenen Weg abweichen. Das Problem wird dadurch erschwert, daf}
das Extrudat fortlaufend weiterwachst. Auch wenn das Extrudat seine primare "Plattenform" bereits erreicht
hat, kann es weiter etwas axial, in der Breite und in der Dicke anwachsen.

[0027] Um die Bewegung des Extrudats durch die Offnung zu erleichtern, ist unmittelbar oberhalb der Offnung
ein Fiihrungssystem vorgesehen. Das Fiihrungssystem ist in einer Schutzhaube vorgesehen, wobei die Off-
nung sich an einem unteren, flacheren Abschnitt befindet.

[0028] Das Fiihrungssystem an der Offnung umfaRt einen oberen und einen unteren, nahe beieinanderlie-
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gende Fuhrungsrollensatz. Jeder Rollensatz umfal3t angetriebene Endrollen mit gréRerem Durchmesser und
eine Reihe von eng nebeneinander angeordneten kleineren, leer laufenden Rollen entlang der Tangentenlinie,
die das Innere der beiden grof3en Endrollen verbindet. Die grof3en Rollen werden nur beim Hochfahren oder
zum Einfadeln ange- trieben, und alle Rollen laufen frei oder leer, wenn das System in Betrieb ist und fortlau-
fend arbeitet. Die groRen Rollen kdnnen eine Urethan- oder gummiartige Beschichtung aufweisen.

[0029] Da die geschaumte Platte aufschwimmt, ist der obere Flihrungsrollensatz auf den festen oberen hori-
zontalen Rand der Offnung ausgerichtet. Der untere Rollensatz ist auf den oberen Rollensatz hin und davon
weg beweglich, und am nachgeordneten Ende des unteren Rollensatzes ist eine Bodenblende oder ein Bo-
denschieber angeordnet. Entsprechend bewegen sich die Blende am unteren Offnungsrand und der untere,
eng gepackte Rollensatz als eine Einheit.

[0030] Unmittelbar oberhalb des oberen Rollensatzes befindet sich eine feste Andruckplatte oder Platte, an
deren Unterseite das Plattenextrudat entlanggleitet. An der Unterseite des Extrudats, die der Andruckplatte ge-
genuberliegt, befindet sich eine Dickenerfassungsrolle, die sich zwischen den distalen Enden eines Paars von
Armen eines schwenkbaren Armrahmens erstreckt. Die Andruckplatte stellt eine Bezugsebene oder ein hintere
Anlage fur die darunterliegende Dickenmef3rolle dar, wobei die Rolle durch einen pneumatischen Niederdruck-
zylinder oder eine Aktuatoranordnung gegen den Boden des Plattenextrudats gedriickt wird. Die die Dicke
oder (y)-Abmessung messende Rolle erstreckt sich unter Wasser quer unter dem Produkt, wahrend sich der
Schwenkpunkt des Armrahmens Uber dem Wasser befindet. Ein Drehkodierer im Schwenkpunkt erfaf3t die
Stellung der Rolle und sorgt fur eine analoge Messung der Dicke des Produkts. Das erzeugte Signal wirkt auf
eine PID-Bewegungssteuerung (Proportional-Integral-Differential-Steuerung) ein, die einen einstellbaren
Kompensationsfaktor fur die bekannte Wachstumsrate des Produkts in der (y)-Richtung berticksichtigen kann.
Die PID-Steuerung betatigt einen Motor Uber dem Wasserpegel, der die Stellung nicht nur der Bodenblende,
sondern auch des Bodensatzes von eng gepackten Fihrungsrollen vertikal so kontrolliert oder steuert, daf®
diese immer auf den oberen Rand der Blende ausgerichtet sind.

[0031] Die Breite oder (x)-Abmessung wird durch zwei Kantenrollen mit vertikalen Rollachsen erfal3t, die an
den distalen Enden von Schwingarmen angebracht sind, die proximal an vertikalen Achsen an einer Trenn-
wand Uber dem Wasserpegel angelenkt sind. Entsprechende pneumatische Zylinderanordnungen driicken die
Kantenrollen in den Eingriff mit der jeweiligen Kante des Extrudats. Ein Drehkodierer in jedem Arm-Schwenk-
punkt erfafdt die Stellung der Rolle, die die Position der Kante des Produkts erfaf3t. Dies wird zu einem Maf fur
die Breite oder (x)-Abmessung des Produkts. Die Information wird zu entsprechenden PID-Bewegungssteue-
rungen weitergegeben, die entsprechende seitliche oder Kantenschieber der Offnung betétigen.

[0032] Jeder Kantenschieber, der eine vertikale Innenkante aufweist, ist auf geneigten, parallelen Schienen
angeordnet. Die Neigung kann von etwa 30° bis zu etwa 45° betragen, und der Schieber weist eine entspre-
chend gewinkelte Ausgestaltung auf. Dadurch wird der Antrieb fur die Schieber in eine erhdhte Stellung aul3er-
halb des Wassers gebracht. Jeder Schieber kann durch einen Motor an einer geneigten Halterung betatigt wer-
den, die an der Haube angebracht ist. Durch einen Spindelantrieb zum Beispiel kann eine Stange hin und her
bewegt werden, die mit dem untergetauchten Schieber verbunden ist, wobei die Stange parallel zu den Schie-
nen verlauft. Die Kantenrollen kénnen auch durch eine Summenberechnung die Mittellinie des Produkts erfas-
sen. Wenn die Mittellinie aulRerhalb der Toleranz liegt, kann eine korrigierende Aktion erfolgen, was jedoch nor-
malerweise die Steuerung der Offnung auf einer kontinuierlichen Basis nicht beeinflufit.

[0033] Nachdem das Extrudat die Offnung passiert hat, tritt es in den atmosphérischen Abschnitt des Was-
serbades mit niedrigem Pegel ein, wobei es immer noch vollstandig eingetaucht oder untergetaucht ist. Das
Wasserbad mit niedrigem Pegel kann sich Gber eine gewisse axiale Lange der Linie erstrecken. Das ge-
schaumte Produkt wird durch eine Reihe von leer umlaufenden Rollen tber dem Produkt untergetaucht gehal-
ten, wobei die Rollen in einem Bogen mit grolem Radius angeordnet sind, dessen Krimmungsmittelpunkt um
einiges Uber dem Produkt liegt. Durch seinen Auftrieb wird das Produkt in einer gesteuerten, allmahlichen Art
nach oben aus dem Wasser gelenkt, wo es dann an der Oberseite von Leerlaufrollen aufgenommen wird. Das
Produkt bewegt sich dann durch eine Abblasvorrichtung, in der ibermaRige Feuchtigkeit ahnlich wie in einer
Autowaschanlage entfernt wird. Das Produkt am hinteren Ende der Linie lauft Gber einen Vakuumtisch oder
durch eine Ziehstand-Abziehvorrichtung, die das Extrudat ergreift und daran zieht. Jenseits des Ziehstands
kann das Extrudat oder die Platte seitlich und in der Lange beschnitten und anderweitig behandelt werden.
[0034] Der Ziehstand ist vorzugsweise ein Vakuumtisch oder eine Ziehvorrichtung mit einem angetriebenen
perforierten oder offenen Band, das sich durch eine Vakuumkammer bewegt. Das Vakuum halt das Extrudat
auf dem Band, die lineare Geschwindigkeit des Bandes wird von einem Motorantrieb bewirkt und durch die
Winkelstellung der Tanzerrolle und die Tanzerrollensteuerung gesteuert. Der Vakuumpegel am Tisch oder im
Ziehstand kann so gesteuert werden, dal® das richtige Vakuum oder der richtige Griff erreicht wird, wahrend
der Grad des Ziehens durch die Tanzerrolle und deren Steuerung bestimmt wird.

[0035] Auf diese Weise wird das geschaumte Extrudat im kontinuierlichen Betrieb an keiner Stelle zwischen
der Form- und Anpafvorrichtung in der Kammer und dem Ziehstand am hinteren Ende in der Atmosphare ge-
driickt oder geschoben. Es |af3t sich so ein hochwertiges geschaumtes Produkt in einer Vielzahl von GréRRen
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wirtschaftlich und effizient herstellen.
[0036] Um dies und ahnliches zu erreichen, umfalt die vorliegende Erfindung die Merkmale, die im folgenden
beschrieben und insbesondere in den Patentanspriichen hervorgehoben sind, wobei die folgende Beschrei-
bung und die anhangenden Zeichnungen im einzelnen bestimmte beispielhafte AusfBhrungsformen der Erfin-
dung erlautern, wobei diese jedoch nur einige der verschiedenen Wege aufzeigen, bei denen das Prinzip der
Erfindung angewendet werden kann.

KURZBESCHREIBUNG DER ANHANGENDEN ZEICHNUNGEN

[0037] Fig. 1A und 1B sind unterbrochen fortgefiihrte Darstellungen, die in einer Seitenansicht eine erfin-
dungsgemale Vakuumextrusionslinie zeigen.

[0038] Fig. 2 ist eine etwas vergroRerte, ahnliche Ansicht eines Vakuumkammersystems, das offen darge-
stellt ist und das bei einer anderen An von Formmechanismus einen primaren und einen sekundaren Extruder
aufweist.

[0039] Fig. 3 ist eine ahnliche Ansicht mit einem einzigen Extruder und mit geschlossener Kammer;

[0040] Fig. 4 eine ahnliche Ansicht, jedoch mit einem modifizierten Férderer und einem modifizierten Tanzer-
rolleneingang in die Wassersperrdichtung;

[0041] Fig. 5 ist eine Schnittansicht eines Doppelschraubenextruders, wie er bei der Vorliegenden Erfindung
verwendet werden kann;

[0042] Fig. 6 eine vergrofRerte Teilansicht eines "Slinky"-Formmechanismusses und dessen Stellung bezlg-
lich der festen Trennwand und der Dise;

[0043] Fig. 7 eine etwas vergrolerte Teilansicht des Extruderverstellmechanismusses;

[0044] Fig. 8 eine ahnliche Ansicht des Einstellmechanismusses, der sich zwischen dem Disenwagen und
der festen Trennwand befindet;

[0045] Fig. 9 eine seitliche radiale Teilansicht des KammerverschluBmechanismusses in offener Stellung;
[0046] Fig. 10 ist eine ahnliche Ansicht des geschlossenen Kammerkippverschlusses;

[0047] Fig. 11 zeigt einen vergroRerten Abschnitt der ringférmigen Abdichtung, die die Kammer abdichtet,
wenn der Verschluld geschlossen ist;

[0048] Fig. 12 eine vergrolierte Teilansicht der Tanzerrollenanordnung, die zur Kontrolle der Zug- oder Ab-
ziehkraft am Extrudat verwendet wird;

[0049] Fig. 13 eine vergroRerte Teilansicht, teilweise aufgebrochen, des Mischkihlers und des die Diise hal-
tenden Gelrohrs, die auf dem Disenwagen angebracht sind;

[0050] Fig. 14 eine Endansicht des Mischkiihlers, gesehen von der linken Seite der Fig. 13;

[0051] Fig. 15 eine schematische Darstellung des Mischkihlers, die den Fluf3 des Kiihimittels und die Tem-
peratursteuerung zeigt;

[0052] Fig. 16 eine Teil-Aufsicht, teilweise aufgebrochen, der Haube und der untergetauchten Offnung der
Wassersperrdichtung;

[0053] Fig. 17 eine aufgebrochene Seitenansicht der Haube und der Offnung, die das eng gepackte Fiih-
rungsrollensystem vor der Offnung zeigt;

[0054] Fig. 18 eine transaxiale Ansicht der Haube und der Offnung, die die Seitenschieber und Aktuatoren
zeigt;

[0055] Fig. 19 ist eine schematische Ansicht, die den Betrieb der Sensorrollen an der Offnung zeigt, die den
Bodenrand und die seitlichen Rander der Offnung kontrollieren, und die die Tanzerrolle zur Kontrolle der Va-
kuumziehvorrichtung zeigt; und

[0056] Fig. 20 eine schematische Fortsetzung der Fig. 19, die die Kantenerfassungsrollen zeigt, die die Sei-
tenkanten oder seitlichen kanten der Offnung kontrollieren.

GENAUE BESCHREIBUNG DER DARGESTELLTEN BEVORZUGTEN AUSFUHRUNGSFORMEN

[0057] In den Zeichnungen und insbesondere in den Fig. 1A und Fig. 1B ist zu sehen, dal} die Extrusionslinie
oder das Extrusionssystem am oberen Ende mit einem Extruder 30 beginnt. Der Extruder ist an einem Gestell
31 angebracht und weist Einfulltrichter 32 auf, durch die das Rohmaterial dem Extruderzylinder 33 zugeflhrt
wird, wo es unter Hitze und Druck in eine schdumbare Polymerschmelze umgeformt wird.

[0058] Eine mit 35 bezeichnete Verlangerung des Extruders verlauft durch eine feste Trennwand 36 mit gro-
Rem Durchmesser. Am Ende der Extruderverlangerung ist in einer Kammer, die allgemein mit 40 bezeichnet
wird, eine Duse 37 angebracht. Die feste Trennwand 36 bildet das obere oder Zugangsende der Kammer 40.
Das untere Ende wird durch eine feste Trennwand 42 und eine allgemein bei 44 dargestellte Wassersperrdich-
tung gebildet. Die Abdichtung ermdglicht es, dall das Produkt die Kammer auf einer kontinuierlichen Basis ver-
lafRt.

[0059] In der Fig. 1A umfaldt die Kammer einen beweglichen Abschnitt 46, der teleskopartig tiber das obere
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Ende des festen Abschnitts 47 greifen kann. Der feste Abschnitt ist auf Stitzen 48 auf dem Boden 49 montiert,
wahrend der bewegliche Abschnitt an Rollen 50 auf Schienen 51 angeordnet ist. Der bewegliche Abschnitt
kann ahnlich wie ein Garagentor durch einen Motor angetrieben werden, der schematisch bei 52 gezeigt ist.
[0060] Im oberen Ende der Vakuumkammer befindet sich die Form- und AnpaRvorrichtung, die einen Former
54 und eine Kalibriervorrichtung enthalten kann, wie sie bei 55 und 56 gezeigt ist. Die in der Fig. 1A gezeigte
besondere Vorrichtung kann von der Art sein, wie sie von LMP IMPIANTI in Turin, Italien hergestellt wird. Das
Extrudat wird im Extruder 33 aus recyceltem und neuem Material plastiziert, zu dem Additive wie Feuerhem-
mer, Ultraviolettstabilisatoren und Aufblasmittel hinzugefiigt werden. Daraus entsteht die Schmelze, die dann
durch den Former 54 extrudiert wird, wobei sie generell in eine flache Plattenform gebracht wird. Das Extrudat
schaumt danach weiter auf und wird beim Durchlaufen der Vorrichtung 55, 56 hinsichtlich der Dicke und der
Flachheit auf Maf3 gebracht. Wenn die Kammer dicht geschlossen ist, erfolgt das Ausdehnen und Formen des
Extrudats bei der Herstellung eines Materials niedriger Dichte unter Vakuum, um das gewiinschte geschaumte
Produkt niedriger Dichte zu erhalten.

[0061] Es ist anzumerken, dal die Teile der Form- und Anpaf3vorrichtung jeweils auf einem eigenen Wagen
angebracht sind, wie es bei 58, 59 und 60 zu sehen ist, wobei die Wagen fiir eine axiale Bewegung in der Linie
oder parallel zur Maschinenrichtung auf einem Trager 61 laufen. Der Trager 61 erstreckt sich von der festen
oberen Trennwand 36 zu einer inneren Halterung 62.

[0062] Das geschaumte Extrudat, das generell bei 64 gezeigt ist, lauft von der Dise durch die Form- und An-
pafvorrichtung und dann Uber eine Tanzerrolle 65, die an einer schwenkbaren Armanordnung 66 angebracht
ist, die an die Halterung 62 angelenkt, ist. Die Armanordnung 66 wird von einer pneumatischen Zylinderanord-
nung 67 nach oben gedriickt, die bewirkt, dal sich die Rolle hebt und das Extrudat etwas nach oben lenkt. Der
Druck in der pneumatischen Zylinderanordnung wird so gesteuert, dal} sich die Rolle unter dem Extrudat frei
bewegt oder tanzt. Die Position der Tanzerrolle steuert die Abziehvorrichtungen, die im folgenden beschrieben
werden.

[0063] Nachdem das Extrudat Uber die Tanzerrolle 65 gelaufen ist, wird es durch ein Rollenférdersystem 69
nach unten gelenkt. Das Foérdersystem kann eine Anzahl von eng nebeneinanderliegenden Rollen auf der
Oberseite und von etwas weiter auseinanderliegenden Rollen unter dem Extrudat aufweisen. Die Rollen sind
so positioniert und angebracht, daf das Extrudat nach unten in einen Hochpegelabschnitt 70 eines Wasserba-
des 71 gelenkt wird, das am unteren Ende der Vakuumkammer durch einen Damm 72 ausgebildet wird. Die
allmahliche Krimmung des Fordersystems 69 bewirkt, dal} das Extrudat voll in das Wasserbad 71 eintaucht.
[0064] Das Extrudat 64 bewegt sich durch ein Fenster in der Trennwand 42 in eine Haube 74, die in eine lang-
liche Aufnahme 75 flir den Abschnitt 76 auf einem atmospharischen, niedrigeren Pegel des Wasserbades 71
vorsteht. Das Ende der Haube bei 78 liegt gut unter dem Abschnitt 76 des Wasserbades 71 mit dem atmos-
phérischen Pegel. Uber dem Wasserbadabschnitt 70 befinden sich Spriihdiisen 79, die mit dem atmosphéri-
schen Abschnitt 76 des Wasserbades verbunden sind. Wenn die Kammer evakuiert ist, wird zur besseren Ab-
kiihlung Wasser in die Kammer gezogen, das auf das Extrudat aufgespruht wird, bevor es in den Badabschnitt
70 eintaucht.

[0065] Vom Forderabschnitt 69 lauft das Extrudat durch eine Flihrungsrollenanordnung, die generell bei 80
gezeigt ist und die auf ein im wesentlichen rechteckiges Fenster oder eine rechteckige Offnung 82 gerichtet
ist, die die Grenze zwischen dem Wasserbadabschnitt 70 auf dem oberen Vakuumpegel und dem Wasserba-
dabschnitt 76 auf dem atmospharischen unteren Pegel bezeichnet. Unter Vakuum neigt das Wasser dazu, vom
atmospharischen Abschnitt zum oberen Vakuumabschnitt zu flieRen, und der Pegel im Vakuumabschnitt kann
durch eine Umwalzpumpe kontrolliert werden, wie es zum Beispiel in der oben angegebenen friheren Anmel-
dung von Roger Lightle et al. mit der Seriennummer 08/696472 beschrieben ist, die am 14. August 1996 ein-
gereicht wurde und die den Titel "Vakuumextrusionssystem und -Verfahren" tragt.

[0066] Wenn die Kammer als Druckkammer verwendet wird, sind die Pegelverhaltnisse vertauscht, und die
Umwalzung, um die Abdichtung oder Offnung 82 unter der Wasserlinie zu halten, erfolgt in der Gegenrichtung.
[0067] Wenn das Extrudat das untere Ende der Haube bei 78 verlalit, wird es von einem Fdrdersystem 84,
das sich Uber dem Extrudat befindet, daran gehindert, zu der Oberflache aufzuschwimmen, wie es vor allem
in der Fig. 1B zu sehen ist. Das Férdersystem kann aus einer Anzahl von relativ eng nebeneinanderliegenden
Quer-Leerlaufrollen bestehen, die einfach das sich bewegende, kontinuierliche Extrudat unter der Wassero-
berflache halten. Der Férderer bildet einen Bogen mit einem relativ groflen Radius, so dal das Extrudat fir
einen ziemlich weiten Weg und flr eine ziemlich lange Zeit im atmospharischen Abschnitt 76 des Wasserbades
unter Wasser gehalten wird.

[0068] Wenn das Extrudat den Pegel 76 erreicht, endet das Fordersystem 84, wie es bei 85 zu sehen ist, und
ein zweites gekrimmtes Fordersystem 86 unterstitzt die Unterseite des Extrudats, um es Uber die Endwand
87 des Behalters 75 und aus dem Wasser heraus zu heben. Der Anfang des Forderers 86 bei 88 ist gerundet
und vom Ende 85 des Forderers 84 etwas entfernt, so dal} das Extrudat sich frei von der Unterseite des einen
Forderers zur Oberseite des anderen Forderers bewegen kann.

[0069] Nach der Behalterwand 87 lauft das Extrudat durch eine Abblasvorrichtung 90. Luftstréme aus Diisen
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91 entfernen dabei Giberschissige Feuchtigkeit vom Extrudat ahnlich wie bei den Einrichtungen, die in der Re-
gel in Autowaschanlagen verwendet werden. Aus der Abblasvorrichtung lauft das Extrudat in eine Abziehvor-
richtung 93. Die Abziehvorrichtung 93 ist auf einem Gestell 94 angeordnet und kann eine Anzahl von angetrie-
benen oberen und unteren Rollen 96 und 97 enthalten, die das Extrudat ergreifen und aus der Anpafdvorrich-
tung der Fig. 1A Uber die Oberseite der Tanzerrolle 65 und durch die Wassersperrdichtung in die Atmosphéare
ziehen. Im kontinuierlichen Betrieb wird am Extrudat zwischen der Anpafvorrichtung und der Abziehvorrich-
tung nicht gedriickt und nicht geschoben. Die grofle Anzahl von Rollen kann mit einem Gummimaterial wie
Urethan Giberzogen sein, und der davon ausgeubte Druck auf das Extrudat ist minimal. Wie im folgenden noch
beschrieben, kann die Position der Tanzerrolle dazu verwendet werden, das Abziehen durch die Abziehvor-
richtung und damit die Spannung am aufgeschdumten Extrudat von der AnpaRvorrichtung bis zur Wasser-
sperrdichtung zu steuern.

[0070] Nach dem Verlassen der Abziehvorrichtung lauft das Extrudat durch eine Abschneide- und Trimmein-
heit 99. Die Einheit 99 schneidet das Extrudat auf Lange und trimmt oder behandelt auch die seitlichen Rander.
Der bei diesem Vorgang entstehende Abfall wird behandelt und recycelt.

[0071] Nach dem Durchlaufen des Abschneide- und Trimmvorgangs bei 99 hat das Extrudat die Form von
Platten bestimmter Grof3e, die dann aufeinandergestapelt und verpackt oder auch weiter zu Laminaten oder
Sandwichpaneelen zum Beispiel verarbeitet werden kdnnen. Die Stapel kénnen zum Verpacken oder zur wei-
teren Behandlung an der Endstation 100 ausgebildet werden. Nach dem Verlassen des Behalters 75 wird das
Extrudat auf Tischhéhe verarbeitet, was etwa der Hohe des Behalters 75 fur den atmosphéarischen Abschnitt
des Wasserbades entspricht. Aus diesem Grund befinden sich die Abschneide- und Trimmstation sowie die
Stapelstation auf Gestellen mit einer solchen Tischhéhe.

[0072] Anhand der Fig. 2, 3 und 4 ist ersichtlich, daR die flir das Vakuumsystem verwendete Konfiguration
und Ausrustung auf vielfaltige Weise modifiziert werden kann, um die Qualitat des Produkts zu erhéhen und
dabei einen groRen Durchsatz und Extrudate mit ziemlicher GréRe zu erhalten.

[0073] In der Fig. 2 ist ein System mit Tandemextrudern 102 und 103 gezeigt. Mit dem Polymerschmelzaus-
gang des zweiten Extruders 103 ist ein Mischkihler 104 und ein "Slinky"-Formmechanismus 105 verbunden,
der an der Innenseite einer grofRen, festen Trennwand 106 angebracht ist. Das Rohmaterial wird durch die
Trichter 107 und 108 zum priméaren Extruder 102 gefihrt. Der Ausgang des primaren Extruders kann direkt
oder Uber eine Zahnradpumpe zum sekundaren Extruder 103 flihren. Sowohl der primare als auch der sekun-
dare Extruder sind auf Gestellen 110 und 111 angebracht, die wiederum auf Rollen 112 und 113 angeordnet
und bei 114 verbunden oder gekuppelt sind.

[0074] Der Mischkuhler 104 ist auch auf einem Gestell 116 angeordnet, das Rollen 117 aufweist. Das Gestell
116 ist an der Kupplung 118 mit dem Gestell 111 verbunden.

[0075] Vom Gestell 116 gehalten wird auch ein Gelrohr 120, das durch eine Buchsendichtung in der festen
Trennwand 106 verlauft, die genauer bei 121 in der Fig. 6 gezeigt ist. Die Extrusionsdiise 122 befindet sich am
Ende davon innerhalb der Vakuumkammer 125. Die Vakuumkammer ist in der Fig. 2 offen.

[0076] Das vom Mischkiihler 104 zur Dise 122 vorstehende Gelrohr wird vom Winkelrahmen 126 am Wagen
116 gehalten. Durch eine Kolben-Zylinder-Anordnung oder einen Aktuator 127, der zwischen dem Wagen 116
und der festen Trennwand angebracht ist, kann die Duise bezliglich der festen Trennwand 106 bewegt werden.
Auf diese Weise kann die Duse 122 axial in der Linie bezuglich des axial festen "Slinky"-Formmechanismusses
105 verstellt werden.

[0077] Die Vakuumkammer 125 der Fig. 2 kann einen festen Abschnitt 47 wie in der Fig. 1A umfassen, sie
weist jedoch auch zwei ziemlich grof3e bewegliche Abschnitte 130 und 131 auf. Die groRen Abschnitte sind
wesentlich groRer als der feste Abschnitt 47, wie es auch die feste obere Trennwand 106 ist. Die Vakuumkam-
mer enthalt einen Trager 133, der sich zwischen der groRen oberen Trennwand 106 und einer unteren Trenn-
wand 134 im festen Abschnitt 47 der Vakuumkammer erstreckt. Nachdem das Extrudat 136 den Formmecha-
nismus 105 verlassen hat, lauft es auf der Oberseite eines Fordertisches 137 weiter, der durch einen Rahmen
138 auf dem Trager 133 gehalten wird. Langs des Fordertisches kénnen zusatzliche Mef3- und/oder Kalibrier-
vorrichtungen wie diejenigen angeordnet sein, mit denen die Schichten auf den Hauptflachen ausgebildet oder
texturiert werden. Nach dem Verlassen des Formmechanismusses wachst das aufgeschaumte Extrudat jeden-
falls weiter und tut dies vor allem unter dem vorteilhaften Einflu des Vakuums in der Kammer, wenn diese
geschlossen ist. Nachdem das Extrudat den Tisch 137 verlassen hat, bewegt es sich Gber die Oberseite der
Tanzerrolle 65 und gelangt zum Fordersystem 69, das es nach unten in die Wasserspendichtung lenkt, durch
die das Extrudat an die Atmosphére tritt. Das Tauchkihlbad am Ausgangsende der Vakuumkammer schlief3t
den Wachs- und Formprozel® des Extrudats in der Form einer grof3en Platte mit groRem Querschnitt ab. Die
Tandemextruderanordnung der Fig. 2 ermdglicht zusammen mit dem Mischkihler 104 und der grof3volumigen
Vakuumkammer die Produktion von qualitativ hochwertigen, gleichmaRigen geschdumten Platten mit grof3en
Querschnittsflachen. Zum Beispiel kénnen mit dem Extrusionssystem der Fig. 2 hochwertige geschaumte Ex-
trudate mit etwa 1000 cm? (155 Zoll im Quadrat) oder mehr bei Durchsatzen von mehr als etwa 1000-1400
kg/Stunde (2000-3000 Pounds/Stunde) hergestellt werden.
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[0078] Die Fig. 3 zeigt ein System wie in der Fig. 2, jedoch mit nur einem einzigen Doppelschraubenextruder
142. Das Rohmaterial wird durch die Trichter 143 und 144 zu dem Doppelschraubenextruder gefiihrt. Der Ex-
truder ist auf einem Gestell 145 angebracht, das wiederum auf gefiihrten Rollen 146 angeordnet ist.

[0079] Die Fig. 5 zeigt eine Querschnittansicht des Extruders mit den beiden ineinandergreifenden Schrau-
ben 148 und 149. Die beiden ineinandergreifenden Schrauben laufen in einem Rohr 150 in der Form einer
Acht, das von einem Heizmantel 151 umgeben ist. Der Doppelschraubenextruder kann von der Art sein, wie
er von der erwahnten Firma LMP IMPIANTI in Turin in Italien hergestellt wird.

[0080] Durch die Kupplung 118, die die gleiche wie in der Fig. 2 sein kann, ist das Gestell 145 mit dem Gestell
116 verbunden. Der Extruder 142 kann mit dem Aktuator 153 der Fig. 3 Uber einen erheblichen Weg bewegt
werden. Der Aktuator ist an einer Halterung 154 angebracht, die von dem Gestell 145 vorsteht, und ist bei 155
am Boden 49 verankert. Der Aktuator 153, der genauer noch spater beschrieben wird, ermdglicht eine ziemlich
weite Bewegung des Extruders zum Anordnen in der Linie oder zum Entfernen aus der Linie und auch, daf}
die Linie schnell zum Entfernen oder Ersetzen des Mischkihlers gedffnet werden kann oder fir eine Einstel-
lung oder fiir einen Disenwechsel. Die Einzelheiten des Aktuators werden in Verbindung mit der Fig. 7 be-
schrieben.

[0081] Ein Vergleich der Fig. 2 und 3 zeigt, dal die beiden Abschnitte 130 und 131 der Kammer 125 mit gro-
Rem Durchmesser in die geschlossenen Position gebracht und verschlossen und abgedichtet wurden, wie es
im folgenden beschrieben wird. In der Fig. 3 ist der "Slinky"-Formmechanismus 105 und das innere Fordersys-
tem das gleiche wie in der

[0082] Fig. 2.

[0083] In der Fig. 4 ist ein Einschraubenextruder 160 groRer Kapazitat gezeigt, der auf dem Gestell 145 be-
festigt ist, das auf Fuhrungsrollen 146 angeordnet ist. Das Gestell 145 ist Gber die Kupplung 118 mit dem Ge-
stell 116 verbunden. Der Aktuator 153 kann bei dem Einschraubenextruder 160, dem Doppelschraubenextru-
der 142 und dem Tandemextruder 102, 103 der Fig. 2 verwendet werden. Das Rohmaterial und der wieder-
verwertete Abfall werden dem Extruder durch die Trichter 161 und 162 zugefiihrt, und die Schmelze hoher
Temperatur wird durch den Mischkihler 104 und die Diise 122 abgegeben, die vom Formmechanismus 105
umgeben ist. Die teleskopierenden grof3en Abschnitte 130 und 131 der Vakuumkammer sind in der Fig. 4 ge-
schlossen, verriegelt und abgedichtet gezeigt.

[0084] Nachdem das Extrudat 165 den Formmechanismus 105 verlassen hat, gelangt es auf den Fordertisch
166, der sich auf dem Gestell 167 auf der Oberseite des Tragers 133 befindet. Im Gegensatz zum Fordersys-
tem der Fig. 3 neigt sich jeder der Fordertisch 166 leicht nach unten zu seinem hinteren Ende 168, das kurz
vor der Trennwand 134 endet. Die Tanzerrolle 65 und die Armanordnung dafiir befinden sich auf der oberen
Seite der Trennwand 134, und die Tanzerrolle hebt das Extrudat vom unteren Ende 168 des geneigten Forder-
tisches 166 ab. Die Trennwand 134 kann dann als Damm fiir die Wassersperrdichtung dienen, und das For-
dersystem 69 zum Ablenken des Extrudats nach unten in den Vakuumkammerabschnitt des Wasserbads kann
etwas kulirzer gestaltet werden und weiter oben angeordnet werden. Dadurch wird der feste Abschnitt der Va-
kuumkammer kirzer. Das obere Ende des Ablenk-Férderabschnitts 69 umfaldt eine untere Fiihrungsrampe
169, die das Einflhren des Extrudats unter den oberen Abschnitt des Férderabschnitts 69 und in den Vakuum-
kammerabschnitt des Wasserbads erleichtert.

[0085] In der Fig. 6 ist der "Slinky"-Mechanismus an der Innenseite der festen Trennwand 106 angebracht
und umgibt die Dise 122. Der "Slinky"-Mechanismus 105 ist ahnlich dem Mechanismus, der im friiheren
US-Patent 4 234 529 gezeigt ist, er wird jedoch hier von der Aulienseite der festen Trennwand 106 auf eine
Weise angetrieben, die der im friiheren US-Patent 4 469 652 ahnlich ist. Die Dise 122 weist eine halbkreisfor-
mige oder facherférmige Disenflache 172 auf. Der Formmechanismus umfafit eine Reihe von radial gleich be-
abstandeten paarigen oberen und unteren halbkreisformigen polierten Stangen 173 und 174, die sich um die
halbkreisférmige Dusenflache 172 herum erstrecken. An den einzelnen polierten Stangen sind eine Reihe von
relativdinnen Scheiben oder Rollen 175, 176 angeordnet, die bei der Extrusion in Gegenrichtung angetrieben
werden, wie es durch die Pfeile 177 und 178 angezeigt wird. Die Scheiben oder Rollen sind miteinander ver-
bunden, so dal} das Antreiben einer Scheibe alle Scheiben antreibt.

[0086] Die bogenformigen segmentierten Antriebsrollen sind jeweils oben und unten vorgesehen und werden
mit der gleichen Geschwindigkeit und Kraft angetrieben, wobei die Geschwindigkeit und die Kraft sich andern
kénnen, wenn das Extrudat radial aus der Dusenflache austritt. Der Antrieb fiir die paarigen oberen und unte-
ren Bogenrollen erfolgt tber die Welle 180 und die Riemenscheibe 181 sowie den Zahnriemen 182 durch die
Trennwand 106. Die Welle ist drehbar in abgedichteten Lagern in der Trennwand angebracht. Innerhalb der
Tennwand treibt die Welle 180 den Zahnriemen 183 an, der die Riemenscheiben 184 und 185 in entgegenge-
setzte Richtungen dreht. Die Riemenscheiben treiben die flexiblen oder Gelenk-Antriebswellen 186 und 187,
wodurch sich die Antriebs-Zahnrader 189 und 190 drehen, die wiederum Gber Riemen 192 und 193 einen paa-
rigen Satz von Bogenrollen in den erwahnten entgegengesetzten Richtungen antreiben. Fir jeden paarigen
Rollensatz ist ein Antriebsgetriebe vorgesehen, so dall der Rollensatz hinsichtlich Geschwindigkeit und Dreh-
moment gesteuert werden kann. Es sind zwar nur fiinf paarige Rollensatze dargestellt, es kénnen jedoch in
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Abhangigkeit von der GréRe des geschaumten Produkts auch weniger oder mehr sein.

[0087] Jeder Rollensatz ist mittels Halterungen 197 und 198 an zwei sich vertikal erstrekkenden Stangen 195
und 196 angebracht. Die Halterungen werden zur Einstellung und fir eine schwimmende Bewegung jeweils
durch eine pneumatische Kolben-Zylinder-Anordnung 200 gehalten. Ein gesteuerter Luftdruck kompensiert
das Taragewicht oder tote Gewicht der Rollen, um ein Schwimmen zu erreichen. Es wird dann ein geringer
zusatzlicher Druck angewendet, um die Kraft zu steuern, die von den Rollen auf das aufgeschaumte Extrudat
ausgelbt wird. Der Druck ist zwar gering, reicht aber dennoch aus, um das geschdumte Extrudat, das aus der
facherférmigen Dusenflache austritt, in die Form einer Platte mit wesentlicher Breite und Dicke zu bringen.
[0088] Die verschiedenen Teile des "Slinky"-Formmechanismusses werden von diversen Halterungen 203 an
der Innenseite der Trennwand 106 gehalten. Die Anordnung von Formrollen tber und unter der Dise und ihre
Achse oder Linie erfordern eine erhebliche vertikale Einstellung oder Bewegung, axial zur Linie ist jedoch keine
wesentliche Einstellung des Formmechanismusses notwendig.

[0089] Um die Dise axial zur Linie beztiglich des Formmechanismusses verstellen zu kénnen, wird durch den
Mechanismus 127 der Fig. 8 nicht nur der Wagen 116, sondern auch der Mischkihler 104 und das Rohr 120
mit der Dise 122 an ihrem Ende innerhalb der Vakuumkammer bewegt. Die Duseneinstellung braucht nicht
sehr aufwendig zu sein. Der Weg des Wagens ist bei 116 zu sehen, er wird durch eine hydraulische Kolben-Zy-
linder-Anordnung 208 mit kurzem Weg ausgefiihrt. Die Kolben-Zylinder-Anordnung oder der Aktuator kann ei-
nen eigenen Motor 209, eine eigene Pumpe 210 und ein eigenes Betriebsventil 211 aufweisen. Der Zylinder
der Anordnung 208 ist an einer Anschlu3flache 212 am Rahmen 116 angebracht. Die Stange 213 steht durch
eine Buchse 214 im oberen Rahmenelement 215 des Wagens vor und ist bei 216 am Rahmenabschnitt 217
der feststehenden Trennwand 106 befestigt. Der Hub des Aktuators 208 ist relativ kurz, er liegt im Bereich von
etwa 5 cm. Auf diese Weise wird eine relative Bewegung des Wagen bezlglich der festen Trennwand erreicht,
wobei das Gelrohr 120 mit der Duse 122 in der Buchsendichtung 121 der Fig. 6 gleitet. Die Buchsendichtung
kann von der An sein, die in er oben erwahnten parallelen Anmeldung von Robert L. Sadinski mit der Serien-
nummer 08/696718 gezeigt ist, die am 14. August 1996 fir eine Vakuumextraktionsvorrichtung und -Verfahren
eingereicht wurde.

[0090] Die Bewegungseinheit fir den oder die Extruder machen von einer wesentlich Iangeren hydraulischen
Kolben-Zylinder-Aktuatoranordnung Gebrauch, die bei 220 in der Fig. 7 zu sehen ist. Der Zylinder der Kol-
ben-Zylinder-Anordnung ist mit einem Gelenk 221 an der Halterung 222 angebracht, der an der Basis 154 des
Extruderwagens befestigt ist. Die Stange 224 des Aktuators 220 ist bei 225 am Kompensationsgelenk 226 an-
gelenkt, das wiederum bei 227 an den feststehenden Anker 115 angelenkt ist, der am Boden 49 befestigt ist.
Der Hub der Kolben-Zylinder-Anordnung 220 ist wesentlich gréf3er als der Hub des Einstell-Zylinderaktuators
208. Zum Beispiel kann der Hub der Zylinderanordnung 220 im Bereich von etwa 370 cm (145,67 Zoll) bis etwa
450 cm (177,17 Zoll) liegen, wodurch die Extruder Uber einen erheblichen Weg bewegt werden kénnen. Im Be-
trieb geht jedoch die Kolben-Zylinder-Anordnung 208 fiir die Diseneinstellung der Kolben-Zylinder-Anordnung
220 vor, und das Ventil 211 kann eine Neutralstellung aufweisen, die kleine axiale Bewegungen des Disenwa-
gens und damit der Dise bezuglich der festen Trennwand zur Kompensation von Temperatur- und Druck-
schwankungen erlaubt.

[0091] Inden Fig. 9 und 10 ist eine bevorzugte Form der Sperrmechanismusses 230 fir die Kammer gezeigt,
dessen Anbringungsort durch den Pfeil an der Oberseite der Fig. 1A dargestellt ist. Der Spemnechanismus
umfaldt eine Anzahl von relativ niedrigen Kolben-Zylinder-Anordnungen 231, die an festen Halterungen 232 an
der AulRenseite des festen Abschnitts 47 der Vakuumkammer angebracht sind. Jede Kolben-Zylinder-Anord-
nung ist bei 233 an ihrer Halterung angelenkt. Die Stange 234 der Anordnung 231 ist bei 235 an einen Gelenk-
hebel 236 angelenkt, der bei 237 an der Halterung 232 angelenkt ist. An den Gelenkhebel 236 ist bei 238 auch
ein Gelenkstuck 239 angelenkt, das bei 240 gelenkig mit einem Knickgelenk 241 verbunden ist, das seinerseits
bei 242 an die Halterung 232 angelenkt ist. Das gebogene distale Ende 243 des Gelenks 241 kann mit einer
Anschlagflache 244 am Ende des sich bewegenden oder teleskopierenden Vakuumkammerabschnitts 46 in
Eingriff kommen.

[0092] In der Fig. 9 ist der Gelenksperrmechanismus zurliickgezogen gezeigt, und das Gelenk 241 gibt den
Teleskopabschnitt 46 frei, so dal dieser sich in der Ansicht der Fig. 9 nach rechts bewegen kann. In der Fig. 10
ist der Gelenksperrmechanismus in der Sperrstellung gezeigt. Die Kolben-Zylinder-Anordnung ist ausgefah-
ren, wodurch der Gelenkhebel 236 um den Drehpunkt 237 geschwenkt wurde und der Schwenkpunkt 238 das
Knickgelenk 241 veranlal3t hat, um die gezeigte Position so zu schwenken, dal® das Ende 243 des Gelenks
241 an der Anschlagflache anliegt. Die drei Schwenkpunkte 240, 238 und 237 bilden die Gelenksperre, wobei
der mittlere Schwenkpunkt etwas Uber der Mitte liegt. In der Sperrstellung der Fig. 10 kann dann die bei 246
gezeigte Dichtung aufgeblasen werden, wodurch die Vakuumkammer zur Evakuierung oder Unterdruckset-
zung abgedichtet wird. Die Einzelheiten der Abdichtung sind besser in der Fig. 11 zu sehen.

[0093] Die Abdichtung 246 der Fig. 11 ist die zwischen der festen Trennwand 36 und dem gegenilberliegen-
den Ende des sich bewegenden Vakuumkammerabschnitts 46. Der sich bewegende Abschnitt 46 weist einen
Flansch 247 mit Ringen 248 und 249 auf, die axial zur festen Trennwand 36 hin vorstehen und die eine axial
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offene, kanalférmige Nut bilden. Zwischen den Ringen befindet sich ein Sitz 250 fiir die aufblasbare Dichtung
251. Der Sitz 250 pal’t genau in die axial offene kanalférmige Nut, und die Dichtung weist zwei Einschnapp-
vorspriinge 252 und 253 auf, mittels denen die Dichtung leicht eingesetzt und ersetzt werden kann. Die Dich-
tung hat die Form eines aufblasbaren O-Rings mit einer axial vorstehenden Rippe 255, die gegen das Innere
der festen Trennwand driickt, wenn die Dichtung aufgeblasen ist. Bei der Ausfihrungsform der Fig. 1A ist die
Dichtung der Fig. 11 am linken Ende des sich bewegenden Abschnitts 46 vorgesehen. Die Abdichtung am
rechten Ende ist wie in den Fig. 9 und 10 gezeigt ausgebildet.

[0094] Bei den Ausfiihrungsformen der Fig. 2, 3 und 4 ist die Dichtung zwischen dem sich bewegenden Ab-
schnitt 130 und der festen Trennwand 106 wie in der Fig. 11 gezeigt ausgebildet. Die Abdichtung zwischen
den beiden sich bewegenden Abschnitten 130 und 131 ist die gleiche, mit der Ausnahme, daf die Abdichtung
sich an einen Flansch am gegenuberliegenden beweglichen Abschnitt anlegt. Die Abdichtung zwischen dem
festen Abschnitt 47 und dem beweglichen Abschnitt 131 ist wie in den Fig. 9 und 10 gezeigt ausgebildet. Der
Flansch oder die Platte, der bzw. die das Ende des beweglichen Abschnitts 131 verschliel3t, weist jedoch eine
exzentrische Offnung fiir den festen Abschnitt 47 mit kleinerem Durchmesser auf.

[0095] In der Fig. 12 ist zu sehen, daR sich die Tanzerrolle 65 zwischen dem &uf3eren Ende der Arme der
Armanordnung 66 befindet. Die Rolle 65 kann eine Urethanbeschichtung aufweisen. Die Armanordnung ist bei
260 an eine Halterung 261 angelenkt. Die pneumatische Kolben-Zylinder-Anordnung 67 bewirkt, daR® die Ar-
manordnung nach oben schwenkt und in der bei 262 gestrichelt gezeigten Schwimmestellung bleibt. Die Anord-
nung 67 ist an ihrem blinden Ende bei 263 an einer vertikal verstellbaren Halterung 264 angelenkt, die zum
Beispiel an der Trennwand 62 oder 134 angebracht sein kann. Die Stange der Kolben-Zylinder-Anordnung ist
bei 265 angelenkt. Wie aus den mehreren gezeigten Ausfiihrungsformen hervorgeht, kann die Tanzerrollena-
nordnung an der Trennwand so angebracht sein, daf sie in Produktionsrichtung entweder vorwarts oder riick-
warts zeigt. In jedem Fall drickt dabei die Kolben-Zylinder-Anordnung die Rolle 65 nach oben in eine
Schwimmestellung unter dem Extrudat, das uber die Rolle lauft. Der Anlenkpunkt 260 ist mit einem Drehkodierer
267 versehen, der dazu verwendet wird, die Stellung der Rolle 65 zu erfassen, was zur analogen Steuerung
der Spannung am Extrudat beim Passieren der Trennwand, an der die Rolle angebracht ist, und zu Beginn
seines Abstiegs in den Vakuumkammerabschnitt mit der Wassersperrdichtung vor dem Eintauchen und zum
Ausgang der Kammer zur Atmosphare hin verwendet wird.

[0096] In den Fig. 13 bis 15 ist zu sehen, dalk die Mischkiihlereinheit 104 eine Umhllung 270 aufweist, die
sich zwischen den axial beabstandeten Rohrplatten 271 und 272 erstreckt. Die Umhullung 270 sitzt auf kleinen
Schultern an der Innenseite der Rohrplatten und ist bei 273 angeschweif3t. Innerhalb der Umhdillung 270 er-
streckt sich eine grofle Anzahl von Bundeln von Mischrohren 275 durch die Rohrplatten. Jedes Rohr in der
Umhdillung ist mit gekrimmten Mischelementen 276 versehen, so dal jedes Rohr ein statischer Mischer ist.
Die Schaufeln 276 sind gekrimmt und bewirken, dal sich die Schmelze um die Rohrachse drehend bewegt.
Die statischen Mischer in den Rohren kénnen von der An sein, die von Cemineer-Kenics in North Andover,
Massachusetts, USA hergestellt und verkauft wird. Es ist zwar nicht gezeigt, es sind aber alle Rohre in den
Bindeln mit den gekriimmten Elementen eines statischen Mischers versehen. Bei der gezeigten Ausfiihrungs-
form kdnnen es ber 90 sein. Fur einen groRen Durchsatz kann die Anzahl der Mischrohre im Blindel bis zu
225 oder 300 oder noch mehr betragen.

[0097] Die Rohre im Buindel sind voneinander etwas beabstandet, wie es bei 278 gezeigt ist. Das Rohrbundel
ist unabhangig von der Anzahl so angeordnet, dal® das Biindel symmetrisch zur Mischer- und Maschinenachse
280 liegt. Die Rohre sind alle zu dieser Achse parallel, und der Querschnitt des Blindels ist so kreisférmig wie
moglich und um die Achse 280 zentriert. Auf diese Weise kdnnen die Rohrbundelflachen, die durch die Rohr-
platten vorstehen, von konischen oder Sammelkdpfen 282, 283 abgedeckt werden, die mit den Rohrplatten
durch einen Ring von Schrauben 284 verbunden werden. Jeder Kopf ist mit einer sich erweiternden konischen
Aussparung 286, 287 versehen. Das aullere oder weitere Ende der konischen Aussparung umgibt die vorste-
henden Enden der Rohrbiindel in geringem Abstand. Ein Fullmaterial 289 umgibt das Bundel und minimiert
den toten Raum im Weg des Schmelzflusses. Der Einlalkopf 282 ist mit einer axialen Einlalipassage 290 ver-
sehen, die mit einer Schulter 291 versehen ist und von Gewindeléchern 292 umgeben ist. Auf diese Weise
kann an dem Einla3kopf eine Standard-ANSI-Flanschverbindung befestigt werden.

[0098] Der AuslaBBkopf ist mit einem axial ausgerichteten Auslall 294 versehen, der im Durchmesser etwas
kleiner ist als der Einlak 290. An der stromabwarts gelegenen Seite des Kopfes 283 ist ein Flanschadapter 295
angebracht. Das Gelrohr 120 weist einen auf sein Ende aufgeschraubten Ring 296 auf, der durch Schrauben
297 am Kopf gehalten wird. Zwischen dem Gelrohr und dem Flansch 295 liegen Ausrichtringe 298, 299 und
300 mit zueinander passenden konischen Flachen. Das Innere des Gelrohrs ist mit statischen Mischelementen
302 versehen, die eine kontinuierliche Drehung der Schmelze um die Achse 280 bewirken. Das Rohr kann mit
einer auleren Umhillung 303 versehen sein, das eine Isolierung 304 umgibt.

[0099] Der Mischkuhler ist mit einem Einlafl 306 und einem Auslal} 307 ausgestattet. AuRerdem ist die Um-
hdllung mit einer Entliftung 308 und einer Entwasserung 309 versehen. In der gezeigten Ausfliihrungsform be-
findet sich der Einlal 306 am Boden und der Auslafl 307 an der Oberseite. Zwischen dem Einla® und dem
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Auslal befindet sich eine Reihe von Prallwanden 312, 313, 314 und 315. Die Prallwande 312 und 314 erstre-
cken sich von der Oberseite der Umhellung weg und die Prallwande 313 und 315 von der Unterseite der Um-
hillung weg, so dal das Kihlmittel auf einem gewundenen oder sinusoidalen Weg durch das Rohrbundel lau-
fen mul3. Bei der gezeigten Ausflihrungsform umstromt das Kuhimittel den Grofteil der Rohre des Blndels
funfmal.

[0100] Wie in den Fig. 13 und 14 gezeigt kdnnen die Kdpfe 282 und 283 mit radialen Anschlissen 317 ver-
sehen sein, an denen am Einla® und am Ausla® Druck- und Temperatursensoren angebracht werden kénnen.
Die Rohrplatten 271 und 272 sind mit nach unten vorstehenden Halterungen 318 und 319 versehen, die den
Mischkihler auf dem Gestell 116 abstutzen.

[0101] Wie aus der Fig. 15 ersichtlich ist, 1auft das KuhImittel nach dem Auslafl 307 durch einen Warmetau-
scher 322, in dem es Warme abgibt. Das Kihlmittel l[&uft dann durch die Umwalzpumpe 333, ein Steuerventil
334, einen Filter 335 und schliel3lich durch einen Temperaturregler 336, bevor es durch den Einlaf3 306 wieder
in die Umhdllung 270 stromt. Das umlaufende Kihlmittel kann Wasser mit geeigneten Additiven sein.

[0102] Unabhangig von der Anzahl der Rohre im Biindel kénnen die Mischrohre in jedem Blndel einen Durch-
messer von etwa 3,17 cm (1,25 Zoll) haben. Das Verdoppeln oder gar Verdreifachen der Anzahl von Rohren
in einem Bundel verandert die Gesamtabmessungen des Mischkihlers nicht wesentlich. Zum Beispiel betragt
die Gesamthdhe eines Mischkihlers mit etwa 90 Bindeln 84 cm (33,07 Zoll), wahrend ein Mischkuhler mit
etwa 229 Rohren in einem Blindel etwa 120 cm (47,24 Zoll) hoch ist. Mischkuhler mit verschiedenen Abmes-
sungen kdnnen einfach durch Anpassen der Hohe des Wagens 116 eingepaldt werden. Um den erwahnten
Durchsatz zu erreichen, betragt die Anzahl der Rohre im Biindel etwa 229.

[0103] Wie erwahnt ist der Einla® am Mischkuhler wesentlich grof3er als dessen Auslal3. Der Einlaf3 kann ei-
nen Durchmesser im Bereich von 15,2 cm (5,98 Zoll) haben, wahrend der Auslall etwa 13,7 cm (5,39 Zoll) grol3
ist. Wenn die einzelnen Mischrohre des Blindels jeweils einen Innendurchmesser (ID) von etwa 2,54 cm (1
Zoll) haben, betragt das Verhaltnis der Querschnittsflache des Inneren des Rohrbindels zur EinlaRflache etwa
6,36, wahrend die Querschnittsflache am Auslal etwa 11,31 ist, was beides um einiges groRer als ein Verhalt-
nis von etwa 2 zu 1 ist.

[0104] Durch solche Verhaltnisse wird die Bewegung der Schmelze in den Mischrohren erheblich herabge-
setzt, was einen wirkungsvollen und gleichmaRigen Entzug von Warme ermdglicht. Bei dem Mischkuhler des
vorliegenden Systems kann die Schmelztemperatur innerhalb von + 1°F (0,5°C) kontrolliert werden.

[0105] Auf diese Weise kann die Viskositat der Schmelze an der Dise genau so gesteuert werden, dal sie
innerhalb der Bereiche liegt, die zur Herstellung eines hochwertigen und gleichmafligen Produkts erforderlich
sind. Zum Beispiel weist eine Platte mit einer Breite von 122 cm (48,03 Zoll) und einer Dicke von 10,16 cm (4
Zoll) eine Querschnittsflache von etwa 1240 Quadratzentimeter (192,2 Quadratzoll) auf. Um ein solches Pro-
dukt ohne Zellenkollaps und ohne ungleichmaBige Zellenstruktur in héchster Qualitat herzustellen, ist ein kri-
tischer Viskositatsbereich von etwa 25.000.000 bis etwa 30.000.000 Zentipoise erforderlich. Fir ein dhnliches
Produkt mit einer Dicke von 2,54 cm (1 Zoll) und einer Gréfke von etwa 80 cm? (12,4 Zoll im Quadrat) ergibt ein
niedrigerer Viskositatsbereich von etwa 15.000.000 bis etwa 20.000.000 Zentipoise die optimale Schaumqua-
litat.

[0106] Auf diese Weise kann der Mischkuhler als Viskositatssteuergerat betrieben werden, da die Viskositat
der Schmelze im Mischkuhler eine Funktion der rheologischen Eigenschaften der Schmelze ist, die zur Scher-
rate und zur Schaumtemperatur proportional sind. Die Viskositat wird auch durch die Menge des Aufblasmittels
in der Schmelze beeinflult und in einem geringeren Ausmalf} durch die Extrusionsadditive. Fur eine gegebene
Extrusionsrate wird daher die Steuerung des erforderlichen kritischen Viskositatsbereiches durch Steuern der
Schmelztemperatur im Mischkihler bewirkt. Die kritische Viskositat fur ein gegebenes Produkt kann durch
Messen des Gesamt-Druckabfalls im Mischkuhler und Berechnen der absoluten Viskositat bestimmt werden,
die dann zur Bestimmung der optimalen Produktperformance herangezogen wird. Diese Bereiche kdnnen in
Abhangigkeit von den Betriebsbedingungen erheblich variieren, und wenn sie einmal empirisch bestimmt wur-
den, kénnen sie prazise wiederholt werden.

[0107] Die Scherrate ist der Rate proportional, mit der die Polymerschmelze Scherspannungen aufnimmt,
und wird normalerweise in inversen Sekunden (sek™') gemessen. Beim Betreiben des Systems ist es wichtig,
daf die Rohre und Mischelemente des Mischkihlers so bemessen sind, dall die Gesamt-Scherrate in einem
Betriebsbereich liegt, der keine weitere Schmelzscherung an den Mischelementen bewirkt. Der Scherratenbe-
reich fur jedes einzelne Rohr in den unten angegebenen Langen- und Durchmesserbereichen sollte zwischen
etwa 1 bis etwa 10 sek™ liegen. Das Aufrechterhalten der Scherrate zusammen mit der Temperatur erméglicht
die genaue Kontrolle der Viskositat der Polymerschmelze, was zur Herstellung von gleichmaRigen Zellenstruk-
turen bei einem groRen Durchsatz ohne Zellenkollaps, ibermaRige ZellengroRe oder offene Zellen wichtig ist.
[0108] Die Betriebsparameterbereiche fiir den Mischkiihler zur Herstellung von qualitativ hochwertigen ge-
schaumten Platten niedriger Dichte in dem gezeigten geschlossenen Kammersystem sind:
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Minimum etwa Maximum etwa
Extrusionsrate 453,59 kg/h (1000,0 1b/h) 1360,78 kg/h (3000,0 Ib/h)
Schmelztemperatur 123,88°C (250°F) 135°C (280°F)
Schmelzviskositit (CP) 15.000.000 30.000.000
SC Druckabfall DR 25857,45 mm-mg (500,0 psig)  77572,35 mm-mg (1500,0 psig)
Rohrgrofie — ID 2,54 cm (1,0") - 3,81cem(1,5")
Rohrlidnge 60,96 cm (24,0") 152,4 cm (60,0™)
Anzahl Rohre mit 96 300
Mischelementen
Scherrate/Rohr 1 sek™ 10 sek™

[0109] Der statische Mischer im Gelrohr 120 zwischen dem Mischer und der Diise verhindert, dal zwischen
dem Mischer und der Duse wieder thermische Gradienten in Erscheinung treten. Es ist auch von Nutzen, in
den relativ kurzen Abschnitt der Leitung bei 338 in der Fig. 15 einen statischen Mischer mit statischen Mischer-
elementen wie bei 302 in der Fig. 13 vorzusehen. Ein statischer Mischer an dieser Stelle verringert oder mini-
miert die thermischen Gradienten am Eingang der Einheit 104.

[0110] Die angegebenen Parameter sind in einem gewissen Ausmal empirisch, wobei der Mischkuhler und
seine Fahigkeit zum Erzeugen des geeigneten kritischen Viskositatsbereiches fir verschieden grof3en Platten
oder Extrudate bei der Herstellung von gro3en und kleinen hochwertigen Produkten mit dem geschlossenen
Kammersystem sehr wichtig sind. Der Ubergang des Produkts aus der Vakuumkammer, in der sich das Pro-
dukt in einem amorphen Zustand befindet und noch wéachst, durch den Tauchwassersperrdichtkihler macht
die genaue Viskositatskontrolle besonders nitzlich. Probleme wie ein Zellenkollaps und eine Ungleichférmig-
keit der Zellenstruktur besonders im Bereich niedriger Dichte, wie sie mit Vakuumschaumen erreicht werden,
werden damit vermieden. Zum Beispiel kbnnen mit der richtigen Steuerung des Viskositatsbereichs Schaume
niedriger Dichte im Bereich von etwa 0,016 Gramm pro Kubikzentimeter (1 Pound pro KubikfuR) bis 0,096
Gramm pro Kubikzentimeter (6 Pound pro Kubikfuf3) mit gleichmaRiger Zellenstruktur und ohne Zellenkollaps
beim Bewegen des Extrudats durch die Wassersperrdichtung und in die Atmosphare erhalten werden.

[0111] Das Fenster oder die Offnung 82, durch das oder die das Extrudat aus dem Vakuumkammerabschnitt
des Wasserbades bei 70 in den atmospharischen Abschnitt bei 76 Gbergeht, wird genauer anhand der Fig. 16
bis 18 gezeigt und beschrieben. Das in Strémungsrichtung nachgeordnete Ende der Vakuumkammer 40 um-
fallt die Trennwand 42 mit einem grofRenveranderlichen Fenster 342, das mit dem Inneren der Haube 74 in
Verbindung steht. Die Haube 74 steht von der unteren Seite der Trennwand in den Wasserbadbehalter 75 vor.
Das Extrudat 64 bewegt sich in der Fig. 17 in einem Winkel unter den Wasserpegel 70 nach unten, gefihrt
vom Foérdersystem 69. Das aufschwimmende Extrudat lauft unter eine Andruckplatte 344, die geeignet geneigt
am oberen Abschnitt des Fensters 342 angebracht ist. Von der Unterseite der Platte tritt das Extrudat zwischen
die FUhrungsrollen des dicht gepackten Rollensatzes 80. Die Fiihrungsrollen umfassen einen oberen Rollen-
satz und einen unteren Rollensatz, die jeweils in einem Rahmen 345 bzw. 346 aufgehangt sind. Jeder der dicht
gepackten Rollensatze umfalit gréRere Endrollen 348 und 349, die mit Urethanbeschichtungen versehen sein
kénnen. Zwischen diesen Rollen befindet sich ein eng beabstandeter oder dicht gepackter Satz von leer mit-
laufenden Rollen 350. Die Leerlaufrollen liegen tangential an einer Linie, die auch tangential zum Inneren der
Endrollen ist. Die gegenuberliegenden Hauptendrollen jedes Satzes kénnen angetrieben werden, jedoch nur
beim Hochfahren. Die gegenuberliegenden Rollen auf den gegenulberliegenden Seiten des Extrudats kénnen
durch den schematisch bei 352 in der Fig. 16 gezeigten Antrieb zum Vorschub des Extrudats angetrieben wer-
den. Wenn die Linie auf kontinuierlicher Basis im Vakuum arbeitet, drehen sich alle Rollen jedes Satzes frei
oder leer.

[0112] Die beiden Rahmen sind an vier Fihrungspfosten 354, 355, 356 und 357 angebracht. Der obere Rah-
men ist normalerweise an diesen Pfosten befestigt, er kann aber auch wahrend des anfanglichen Hochfahrens
zu Einstellungszwecken beweglich sein. Der obere Rahmen umfalit einen festen Schieber oder eine feste
Blende 359, der bzw. die den oberen Rand der Unterwasseréffnung 82 bildet. Alle anderen Rénder der Offnung
sind auf einer kontinuierlichen Basis einstellbar.

[0113] Der untere Rand der Offnung wird durch die Blende oder den Schieber 361 gebildet, der an der Vor-
derseite des Rahmens 346 fir den unteren eng gepackten Flihrungsrollensatz angebracht ist. Durch Drehen
der Pfosten in eine gemeinsame Richtung wird durch ein Gewindefolgeelement in den Ansatzen 363, durch
die sich ein Schraubenabschnitt der Pfosten erstreckt, eine Bewegung des unteren Schiebers oder der unteren
Blende 361 erreicht. Die Pfosten kdnnen mittels des Antriebs 364 und den Motor 365 in Drehung versetzt wer-
den, die schematisch in der Fig. 19 zu sehen sind. Dadurch bewegt sich nicht nur der untere Schieber 361 der
Offnung nach oben und nach unten, sondern der ganze untere eng gepackte Fiihrungsrollensatz.
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[0114] Die beiden seitliche Blenden oder Schieber sind in der Fig. 18 bei 367 und 368 gezeigt. Diese Blenden
weisen jeweils einen vertikalen Rand auf, der geeignet gerundet sein kann, wie bei 369 und 370 gezeigt ist.
Der Schieber 367 ist auf parallelen Schienen 372 und 373 angebracht und der seitliche Schieber 368 auf par-
allelen Schienen 374 und 375. Die Schienen sind etwa 30° bis etwa 40° geneigt und liegen symmetrisch zu-
einander.

[0115] Aufen sind an der Haube Halterungen 378 und 379 fir umsteuerbare Motoren 380 und 381 ange-
bracht. Die Motoren 380 und 381 treiben Schraubspindeln 382 und 383 an, die aus Gehausen 384 und 385
vorstehen. Die Schraubenaktuatoren sind mit Gelenken 387 und 388 verbunden, die schwenkbar bei 389 und
390 mit dem jeweiligen Schieber verbunden sind. Zum Zwecke der Darstellung ist der Schieber 369 voll zu-
ruckgezogen dargestellt, wahrend der Schieber 368 nahezu voll ausgefahren gezeigt ist. Die Bewegung der
seitlichen Schieber kontrolliert die Breite der Offnung 82. Die Bewegung der unteren Blende 361 kontrolliert die
Héhe oder Dicke der Offnung. Nur zum Zwecke der Darstellung ist das Extrudat in der Fig. 18 wesentlich diin-
ner dargestellt als in der Fig. 17.

[0116] Aus den Fig. 19 und 20 ist ersichtlich, da® die Schieber oder Blenden kontinuierlich in Reaktion auf
geometrische Parameter wie die Abmessungen oder die Position des Extrudats bei dessen Bewegung durch
das Wasserbad und in die Haube bewegt werden. Unmittelbar vor der Haube sind an der Trennwand 42 Rollen
393 und 394 zum Erfassen der Kanten des Extrudats an Schwingarmen 395 und 396 angebracht. Zylinderak-
tuatoranordnungen 397 und 398 driicken die Rollen zueinander oder zu den Kanten des dazwischen hindurch-
laufenden Extrudats. Die vertikal Ianglichen Rollen befinden sich auf einer vertikalen Achse, wie die proximalen
Schwenkpunkte fir die jeweiligen Arme. An diesen proximalen Schwenkpunkten sind Drehkodierer 401 und
402 angebracht. Die Rollen 393 und 394 befinden sich axial unter Wasser, wahrend die Haltearme 395 und
396 sowie die pneumatischen Kolben-Zylinder-Anordnungen und die Drehkodierer sich Gber der Wasserlinie
befinden.

[0117] Die Dicke des Extrudats wird durch eine Unterzugrolle 405 gemessen, die zwischen den distalen En-
den der Arme eines Armrahmens 406 angebracht ist. Eine Zylinderanordnung 407 driickt den Armrahmen in
der Ansicht der Fig. 17 im Gegenuhrzeigersinn um seinen oberen Schwenkpunkt 408, der einen Drehkodierer
409 aufweist. Auf diese Weise dient die Platte 344 Uber dem Extrudat als Gegenhalterung fir die Rolle 405,
und die Position der Rolle stellt einen analogen MeRwert fur die Dicke des Extrudats dar. Der Drehkodierer
befindet sich wieder Gber dem Wasserspiegel, wahrend sich die Rolle 405 unter dem Wasserspiegel befindet.
[0118] Wiein der Fig. 19 zu sehen ist, wird jeder der drei Motoren 380 und 381 fir die seitlichen Schieber und
365 fur die untere Blende oder den unteren Schieber durch eine entsprechende Bewegungssteuerung 412,
413 und 414 gesteuert. Die Bewegungssteuerung ist vorzugsweise vom integralen PID-Typ (Proportional, In-
tegral, Differential) und beriicksichtigt einen einprogrammierten Faktor fiir die Anderung des Produkts von der
Stelle der Sensorrolle zur Offnung. Die Drehkodierer in den Schwenkpunkten der Arme sind mit den jeweiligen
PID-Steuerungen verbunden. Der Kodierer 402 ist tiber die Leitung 416 mit der Steuerung 412 verbunden. Der
Kodierer 401 ist Uber die Leitung 417 mit der Steuerung 413 verbunden, und der Kodierer 409 ist Giber die Lei-
tung 418 mit der Steuerung 414 verbunden. Die Steuerungen sind Uber die Leitung 420 mit der Hauptprozel3-
steuerung verbunden.

[0119] Die Fig. 19 zeigt auch die Tanzerrolle 65 am Armrahmen 66 mit dem Kodierer 267. In der Ausfih-
rungsform der Fig. 19 steuert der Kodierer 267 eine PID-Steuerung 422, die ihrerseits den Antrieb 423 fir ein
perforiertes Band 424 auf einem Vakuumtisch 425 steuert. Der Vakuumtisch kann an Stelle der Zugvorrichtung
der Fig. 1B verwendet werden. Durch die Vakuumpumpe oder das Geblase 428 wird in der Kammer 427 ein
Unterdruck erzeugt, und die Héhe des Unterdrucks kann durch die Geblase- oder Pumpengeschwindigkeit ge-
steuert werden. Die Hohe des Unterdrucks reicht aus, um das Extrudat 64 ohne es zu beschadigen auf dem
perforierten Vakuumband zu halten, und der Antrieb 423 zieht das Extrudat in der Ansicht der Fig. 19 nach
rechts. Die Steuerung 422 wird Uber die Leitung 420 von der zentralen ProzeRRsteuerung gesteuert. Die Stel-
lung der Tanzerrolle, Uber die das Extrudat lauft, steuert wieder den Bandantrieb 423, um die Spannung zu
kontrollieren, die am Extrudat vom der Form- oder Anpalvorrichtung in der Vakuumkammer durch das Was-
sertauchbad, die Unterwasserdffnung, die Abblaseinrichtung bis in die Schneidund Verarbeitungsvorrichtung
am hinteren Ende des Prozesses ausgeubt wird.

[0120] In der Fig. 19 sind auch Spruhdisen 79 gezeigt. Die Disen werden von einer oder mehreren Leitun-
gen 430 versorgt, die sich zum atmospharischen Wasserbadabschnitt 76 erstrecken. Wenn die verschlossene
Kammer von der Vakuumpumpe 432 evakuiert wird, wird Wasser in die Kammer gezogen und auf das Extrudat
oder die geschaumte Platte 64 gespriiht, bevor diese in den Wasserbadabschnitt eintritt, so dal das Wasser
durch die Umwalzpumpe 434 in den atmospharischen Abschnitt zurtick beférdert wird. Es kann statt dessen
auch uUber dem Wasserbad ein spezieller Ablauf vorgesehen werden.

[0121] Es wird somit ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Herstellen qualitativ hochwertiger Schaume
niedriger Dichte und zum Herstellen solcher Schaume mit einem hohen effektiven Durchsatz geschaffen.
[0122] Die Erfindung umfaldt insbesondere die in den Patentanspriichen aufgezeigten Merkmale, wobei diese
lediglich einige der vielen verschiedenen Arten anzeigen, auf die das erfindungsgemale Prinzip angewendet
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werden kann.
Patentanspriiche

1. Extrusionsvorrichtung mit einem Extruder (30), einer abdichtbaren Kammer (40), einer innerhalb dieser
und an ihrem einen Ende angeordneten, mit dem Extruder verbundenen Dise (37) zum Formen eines Extru-
dats, einer am anderen Ende der Kammer angeordneten Wassersperrdichtung (44) mit einer Unterwasseroff-
nung (82), durch die das Extrudat an die Atmosphare austritt, und mit einer Einrichtung zum Bestimmen von
Parametern des Extrudats, mit denen die GroRe der Offnung (82) gesteuert wird.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Offnung generell rechteckig und die Bestimmung§einrichtung
so angeordnet ist, dal sie die Stelle jeder Kante des Extrudats erfallt, um danach den Rand der Offnung ein-
zustellen.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Bestimmungseinrichtung so angeordnet ist, dal sie die
Dicke des Extrudats bestimmt, um danach die vertikale Abmessung der Offnung einzustellen.

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, wobei der obere Rand (359) der Offnung fest ist und die Einrichtung
(405-409) zum Bestimmen der Extrudatdicke den unteren Rand (361) der Offnung einstellt.

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, mit einer Fiihrungseinrichtung (80), die das Extrudat durch die Offnung im
wesentlichen angrenzend an deren oberen Rand (359) fihrt.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, wobei die Fihrungseinrichtung (80) eine die vertikale Bewegung des Ex-
trudats begrenzende Gruppe von Rollen ist.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, wobei die Rollengruppe im Abstand voneinander angeordnete gréfiere
Rollen (348, 349) mit dazwischen befindlichen, enger angeordneten kleineren Rollen (350) aufweist.

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, mit einer Antriebseinrichtung zum Antreiben der groReren Rollen beim
Hochfahren des Systems, und mit einer Einrichtung, die die Antriebseinrichtung nach dem Hochfahren ab-
trennt, so dafl® dann samtliche Rollen der Rollengruppe leer umlaufen.

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 8, wobei der bewegbare untere Rand der Offnung einen
Anpalrollensatz aufweist.

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 6 bis 9, mit einer vor der Rollengruppe Uber dem Extrudat an-
geordneten Andruckplatte (344) und einer Einrichtung (405-409) zum Bestimmen der Dicke des Extrudats an
der Andruckplatte.

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, mit einer schwenkbaren, quer verlaufenden Mef3rolle (405), die zum Be-
stimmen der Extrudatdicke federnd gegen die Unterseite des Extrudats an der Andruckplatte gedruckt wird.

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, mit Kantenmefrollen (393, 394), die so ausgelegt sind, dal} sie an den
Kanten des Extrudats anliegen, um den Ort jeder Kante zu erfassen und die Breite des Extrudats zu bestim-
men.

13. Vorrichtung nach Anspruch 11 und 12, wobei jede Mefrolle (405, 393, 394) an einem Schwenkarm
(406, 395, 396) gelagert ist und am Drehpunkt jedes Schwenkarms eine Einrichtung (409, 401, 402) zum Be-
stimmen der Position der betreffenden Mef3rolle aufweist.

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, wobei die an dem jeweiligen Drehpunkt vorhandene Einrichtung einen
Drehkodierer aufweist, der Riickkopplungssignale erzeugt.

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, mit Bewegungssteuerungen (412, 413, 414), die mit den Ruckkopp-
lungssignalen beaufschlagt werden.

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, mit umsteuerbaren Motoren (304, 380, 381), die von den Bewegungs-

steuerungen betatigt werden, um die den unteren Rand und die seitlichen Rénder der Offnung bildenden
Schieber zu bewegen.
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17. Vorrichtung nach Anspruch 16, wobei die die seitlichen Réander bildenden Schieber auf geneigten
Schienen (372, 373, 374, 375) laufen.

18. Vorrichtung nach Anspruch 17, wobei die Schienen unter 30 bis 45° zu den Randern der Schieber ver-
laufen.

19. Vorrichtung nach Anspruch 18, mit einer Antriebsspindel (382, 383) zum Bewegen der Schieber langs
der Schienen.

20. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 19, mit einer jenseits der Wasserspendichtung angeord-
neten Abzieheinrichtung (93), die das Extrudat durch die Offnung zieht.

21. Extrusionsverfahren, wobei eine schaumbare Schmelze durch eine Dise (37) in einer abdichtbaren
Kammer (40) extrudiert wird, das Extrudat innerhalb der Kammer geformt und abgeglichen wird, das Extrudat
kontinuierlich durch eine in einer Wassersperrdichtung (44) vorgesehene einstellbare Unterwasserdffnung (82)
aus der Kammer gezogen wird und bestimmte Parameter des Extrudats vor der Offnung gemessen werden,
um die Gestalt der Offnung automatisch zu steuern.

22. Verfahren nach Anspruch 21, wobei die Offnung eines oder mehrere der Merkmale nach einem der An-
spriche 2 bis 19 aufweist.

23. Verfahren nach Anspruch 21 oder 22, wobei die Kammer eine Vakuumkammer ist und die Dise ein
kontinuierliches Produkt erzeugt, das sich in der Vakuumkammer ausdehnt.

24. Verfahren nach einem der Anspriche 21 bis 23, wobei das kontinuierliche Produkt unmittelbar vor der
Offnung in diese eingefiihrt wird.

25. Verfahren nach Anspruch 24, wobei die geometrischen Parameter des Produkts unmittelbar vor dem
Einfihren bestimmt werden.

26. Verfahren nach Anspruch 25, wobei etwaige Anderungen der geometrischen Parameter des Produkts
aufgenommen werden, wéhrend sich das Produkt von der Messung zu der Offnung bewegt.

Es folgen 14 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

V8

- ]
r/ .
g8 V% o w2 dl Old
._I-I.. - s ST i R .
_ 4 8y 29 IS . 28
' 8L 08 29 19 1 09 g5 g 0s
IS S AR I O =i
| \v4 NS\ |
) S D’b
e —_[B38R388R5282%] -[R38RERRARERS of
bL \« . .\«\W« «w
9. o Vb \ 6. 99 v9 9 g VS /selee __ i
. y | |
LY ob 0ge 9% avz 96 Wﬂr
2
rd> _

V1 ‘Dl

18/31



DE 698 16 482 T2 2004.05.27

LI}
| 6L L2k~ / ol |
8e _.:/ mn_../ mN_./J \ ﬂ

w

4 e o § £3 &) 1@ Eel 13 o4 &
N T Tftrrerees frrrerriie 5 o
sg=cagEesefesssgssTeges z== nnmu:unuum-nn..n. \ _ t
i .

PPT T g |

lllllllllllll

19/31



DE 698 16 482 T2 2004.05.27

FIG. 3
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