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(57) Abstract: The invention relates to a method for the open-loop and closed-loop control of pipe extrusion systems, taking into
consideration measurement data of a produced pipe (4), wherein the excess of a molten pipe (4') passing out of a ring gap (11) of an
extruder unit (1) runs into a subsequent calibration device (6). The object of the invention is to provide a method of this type which
works with measurement values that guarantee an optimal operation of the extrusion system, even in the event of a change in dimension.
The object is achieved in that the diameter, the wall thickness, possible shape deviations and the slackness of the molten pipe (4") is
determined exactly at multiple points between the extrusion tool (3) and the calibration device (6), and these measurement values or
the data calculated therefrom are used for the open-loop and closed-loop control of the extrusion system.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Ertindung betritft ein Verfahren zur Regelung und Steuerung von Rohrextrusionsanlagen
unter Einbeziehung von Messdaten eines produzierten Rohres (4), wobei ein aus einem Ringspalt (11) einer Extrudereinheit (1) austre-
tender Schmelzeschlauch (4') mit UbermaR in eine nachfolgende Kalibriervorrichtung (6) einlduft. Aufgabe der vorliegenden Erfindung
ist es, ein derartiges Verfahren zur Verfligung zu stellen, welches mit Messwerten arbeitet, die eine optimale Fahrweise der Extrusi-
onsanlage auch bei einem Dimensionswechsel gewahrleisten. Geldst wird diese Aufgabe dadurch, dass zwischen Extrusionswerkzeug
(3) und Kalibriervorrichtung (6) an mehreren Stellen exakt der Durchmesser, die Wandstérke, etwaige Formabweichungen und das
Durchhéngen des Schmelzeschlauches (4') ermittelt wird, und diese Messwerte bzw. daraus berechnete Daten zur Regelung und Steue-
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VERFAHREN UND ANORDNUNG ZUR REGELUNG UND STEUERUNG
VON ROHREXTRUSIONSANLAGEN

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung und Steu-

erung von Rohrextrusionsanlagen gemaf dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Bei einer Rohrextrusion wird mittels eines Extruders ein Kunststoffgra-
nulat aufgeschmolzen und in einem Extrusionswerkzeug durch einen Ring-
spalt gepresst, der durch eine Dise und einen darin angeordneten Dorn ge-
bildet ist. Der so erzeugte heilde Schmelzeschlauch wird in einer nachfolgen-
den Kalibiervorrichtung unter Unterdruck gegen eine Aul3enkalibrier-einrich-
tung, meistens eine Kalibrierhilse, gepresst und abgekihlt. Das kalibrierte
und abgekihlte Rohr wird mittels einer Abzugsvorrichtung aus dem Extrusi-
onswerkzeug durch die Kalibriervorrichtung und gegebenenfalls durch wei-

tere Extrusionsnachfolgeeinrichtungen gezogen.

In diesem Verfahren ist der Ringspalt des Extrusionswerkzeuges gréfer
als der Durchmesser der mit Unterdruck arbeitenden Kalibiervorrichtung, da-
mit der Schmelzeschlauch mit Ubermal einlaufen und die Kalibrier-vorrich-
tung gegen den Umgebungsdruck abdichten kann. Neben dem UbermaR ist
auch der Einlaufwinkel des Schmelzeschlauches in die Kalibrier-vorrichtung
wichtig, was durch den Abstand zwischen dem Extrusionswerkzeug und der
Kalibriervorrichtung beeinflusst werden kann. Bei zu geringen Ubermaf oder
zu flachen Einlaufwinkel ist keine Abdichtung der Kalibriervorrichtung gegen
den Umgebungsdruck mehr méglich. Ist das Ubermal zu gro bzw. der Ein-

laufwinkel zu steil, so wird der Schmelzeschlauch zu schnell verstreckt, was
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zu Spannungen im fertigen Rohr oder sogar zum Reil3en des Schmelze-

schlauches vor oder in der Kalibriervorrichtung fihren kann.

Zum Fahren der Extrusionsanlage werden Auslegekriterien verwendet,
wobei nach dem Stand der Technik als Messtechnik das Ultraschallmessver-
fahren zur Anwendung kommt, wie z.B. in der DE 10 2006 056 735 A1 be-

schrieben.

Eines der Auslegekriterien ist das Ubermaf, mit dem der Schmelze-
schlauch in die Kalibriervorrichtung einlduft. Es wird mit dem Kennwert Di-

mension Draw Down (DDR) beschrieben:

DDR=( Dbuse -DKaIi)/DDUse.

Dieser Wert sollte fir den wichtigsten Kunststoff-Rohrwerkstoff HDPE
(Polyethylen mit hoher Dichte) gemall dem Stand der Technik zwischen 5%
und 50% liegen.

In dieser und den nachstehenden Formeln bedeuten:
Douse  Aufdendurchmesser Diise

Dkali Innendurchmesser Kalibrierhilse

dspat  Ringspalt Extrusionswerkzeug

drohr  Wandstéarke Rohr

Die Wandstéarke des extrudierten Rohres ergibt sich, da der Aul3en-
durchmesser durch die Kalibriervorrichtung fixiert wird, aus dem Masse-
durchsatz des Extruders und der Geschwindigkeit, mit der das Rohr von der
Abzugsvorrichtung gezogen wird. Hierbei wird, ausgehend von dem Ring-
spalte des Extrusionswerkzeuges, der Schmelzeschlauch zum einen auf den
Durchmesser der Kalibriervorrichtung gezogen, gleichzeitig aber in Abhan-

gigkeit von der Geschwindigkeit des Abzugs die Wandstarke des Schmelze-
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schlauches reduziert. Dieses doppelte Verstrecken des Schmelzeschlauches
ist nur in Grenzen mdglich und wird durch den Kennwert Dimension Ration
Balance (DRB) beschrieben:

Dbise / DKali
(DDUse - dSpaIt) / (DKaIi - dRohr)

DRB =

Dieser Wert sollte fir den wichtigsten Kunststoff-Rohrwerkstoff HDPE
(Polyethylen mit hoher Dichte) gemall dem Stand der Technik zwischen 0,97
10 und 1,095 liegen.

Dartber hinaus ist zu beachten, dass der heil3e, weiche Schmelze-
schlauch in der Extrusionsanlage immer unter Zug stehen muss, um sich
nicht in der Anlage aufzustauen. Gleichzeitig darf der Zug nicht zu hoch sein,

15 da sich der Schmelzeschlauch sonst einschnirt und abreif3t. Der Zug, der auf
den Schmelzeschlauch wirkt, wird durch das Verhaltnis der Austrittsflache
der Schmelze aus dem Werkzeug zur Eintrittsflache des Schmelzeschlauchs

in die Kalibriervorrichtung beschrieben

Awerkzeug T Dduse® - (Dpise - dspalt)?
ARohr Dkali® - (Dkaii - drohr)?

20
Dieser Wert sollte fir den wichtigsten Kunststoff-Rohrwerkstoff HDPE
(Polyethylen mit hoher Dichte) geméaf dem Stand der Technik zwischen
130% und 700% liegen.

25 Um den Aufwand fur RUstvorgange bei dem Wechsel von einer Rohrdi-

mension (Durchmesser und Wandstarke) auf eine andere zu reduzieren, ist
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es von grollem Nutzen, wenn der Ringspalt des Extrusionswerkzeuges opti-
miert auf moéglichst viele Produktvarianten abgestimmt ist. Gerade wenn im
Prozess zusatzlich noch eine verstellbare Kalibriervorrichtung eingesetzt
wird, kann mit einer so optimierten Auslegung des Extrusionswerkzeuges ein
grol3es Produktfenster ohne Anlagenstopp und Umbauarbeiten abgedeckt

werden. Die oben angefiihrten Auslegekriterien sind dafiir unzureichend.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein gattungsgemaéles
Verfahren zur Verfiigung zu stellen, welches mit Messwerten arbeitet, die
eine optimale Fahrweise der Extrusionsanlage auch bei einem Dimensions-

wechsel gewahrleisten.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf mit einem Verfahren geldst, wel-

ches die Merkmale des Anspruchs 1 aufweist.

Erfindungsgemal’ wird zwischen dem Extrusionswerkzeug und der Ka-
libriervorrichtung an mehreren Stellen exakt der Durchmesser, die Wand-
starke, etwaige Formabweichungen und das Durchhdngen des Schmelze-
schlauches ermittelt. Damit kbnnen vier wesentliche Effekte in der Rohrextru-
sion mit in die Auslegung des Extrusionswerkzeuges einbezogen werden, die

bisher nicht bertcksichtigt wurden.

Einer dieser Effekte ist die Strangaufweitung der Schmelze nach dem
Verlassen des Extrusionswerkzeuges. Im Extrusionswerkzeug wird das ge-
schmolzene Kunststoffmaterial unter hohem Druck durch enge Kanéle und
schlief3lich den Ringspalt am Austritt gepresst. Hierbei orientieren sich die
freibeweglichen Makromolekiile des Kunststoffes in Extrusionsrichtung. Nach
dem Verlassen des Extrusionswerkzeuges unterliegen die Makromolekile
keinem so grol3en dulReren Zwang mehr, so dass sie sich wieder zusammen-
ziehen und zu einem Aufweiten des Durchmessers und einer Vergréf3erung

der Wandstarke des Schmelzeschlauches fihren.
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Ein weiterer Effekt ist das Durchhangen des weichen Schmelzeschlau-
ches zwischen Extrusionswerkzeug und Kalibriervorrichtung, dem bei grof3en
Rohrdurchmessern mit einem Héhenversatz zwischen Extrusionswerkzeug

und Kalibriervorrichtung entgegengewirkt werden muss.

Schliefilich ist ein weiterer Effekt das sogenannte Sagging, das Flie3en
von heillem, fliel¥fahigem Kunststoffmaterial von der Oberseite des Schmel-

zeschlauches zu dessen Unterseite.

Daruber hinaus kénnen diese Messdaten fiir eine optimale Zentrierung
von Diise und Dorn des Extrusionswerkzeuges sowie zum Einstellen eines
optimalen Einlaufwinkels des Schmelzeschlauchs in die Kalibiervorrichtung

genutzt werden.

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung wird zur Erfassung der
Messdaten die optische oder vollelektronische Terahertz- oder Gigahertz-
Messtechnik eingesetzt. Da diese Art der Messtechnik bertihrungslos und
ohne Koppelmedium arbeitet, kann eine Messung auch an heilen, berih-
rungsempfindlichen Kérpern, wie einem Schmelzeschlauch direkt nach dem

Extrusionswerkzeug in der Rohrextrusion erfolgen.

Ordnet man Gigahertz- oder Terahertz-Sensoren an mehreren Positio-
nen des Umfangs des Schmelzeschlauchs direkt nach Austritt aus dem
Extrusionswerkzeug und ebenso an mehreren Positionen des Umfangs un-

mittelbar vor dem Eintritt in die Kalibriervorrichtung an, so erméglicht das:

- die Vermessung der Abstédnde zwischen den Sensoren und dem
Schmelzeschlauch und damit die Berechnung des Durchmessers der

Schmelzvorlage und des Durchhangens des Schmelzeschlauches
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- die Vermessung der Wandstarken des Schmelzeschlauchs an den
Sensorpositionen und, tber die die Unterschiede auf dem Umfang, die

Exzentrizitdt der Wandstarke

- durch Vergleich der Abstands-Messwerte nach dem Extrusionswerk-
zeug und vor der Kalibriervorrichtung, die Berechnung der Einlaufwin-
kel des Schmelzeschlauchs in die Kalibriervorrichtung iber den Um-
fang (bedingt durch die Schwerkraft ist der Einlaufwinkel an der Unter-

seite des Schmelzeschlauches immer anders als an der Oberseite)

- durch Vergleich der Wandstarkenmesswerte nach dem Extrusions-
werkzeug und vor der Kalibriervorrichtung, die Berechnung des Sag-
ging der Kunststoffschmelze nach Austritt aus dem Extrusionswerk-

zeug.

Die Erfindung wird nachstehend anhand eines Ausfihrungsbeispiels na-

her erlautert. In der dazugehérigen Zeichnung zeigt:

Fig. 1 eine Extrusionsanlage zur Herstellung von Kunststoffrohren
mit ihren Hauptkomponenten in schematischer Darstellung,

und

Fig. 2 eine sehr schematische Darstellung eines sich zwischen
dem Ausgang des Extrusionswerkzeuges und dem Einlauf

der Kalibrierhillse ausbildenden Schmelzeschlauches.

Die in Figur 1 dargestellte Extrusionsanlage fir Kunststoffrohre umfasst
einen Extrudereinheit 1 mit einem Aufgabetrichter 2, Gber den der Extrude-
reinheit 1 ein thermoplastischer Kunststoff in Granulat- oder Pulverform zu-

gefuhrt wird. In der Extrudereinheit 1 wird das Granulat bzw. das Pulver er-
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warmt, geknetet und plastifiziert. Anschlieldiend wird der Kunststoff als form-
bare Masse in ein Extrusionswerkzeug 3 geférdert und dort durch einen
Ringspalt 11 gedrickt. Der dadurch gebildete heile, noch verformbare
Schmelzeschlauch 4° [4uft mit UbermaR in eine Kalibriervorrichtung 6 ein, die
einen Vakuumtank 7 mit einer an dessen Eingang angeordneten, perforierten
Kalibrierhiilse 8 aufweist. Die Kalibrierhilse 8 ist stufenlos im Durchmesser
einstellbar, so dass das extrudierte Rohr 4 auf den gewiinschten Auf3en-
durchmesser fixiert werden kann. Nach dem Verlassen der Kalibriervorrich-
tung 6 tritt das Rohr 4 in eine Kihlstrecke 9 ein, in der es auf etwa Raumtem-
peratur abgekuhlt wird. Am Ende der Extrusionslinie ist eine Sage 10 ange-
ordnet, in der das extrudierte Rohr 4 auf eine vorgegebene Lange abgelangt
wird. Das produzierte Rohr 4 wird mittels einer Abzugseinheit 5 durch die

vorgelagerten Einrichtungen der Extrusionsanlage gezogen.

Wie aus Figur 2 hervorgeht, l&uft der aus dem zwischen einer Dise 12
und einem Dorn 13 des Extrusionswerkzeuges 3 gebildete Ringspalt 11 aus-
tretende Schmelzeschlauch 4° mit UbermalR in die Kalibrierhiilse 8 der Kalib-
riervorrichtung 6 ein. Unmittelbar nach Austritt aus dem Extrusionswerkzeug
3 und unmittelbar vor dem Eintritt in die Kalibrierhllse 8 die Kalibrier-vorrich-
tung 6 sind auf dem Umfang des Schmelzeschlauches 4° verteilt mehrere Gi-
gahertz- oder Terahertz-Sensoren 14 angeordnet. Mittels dieser Sensoren 14
werden die Geometriedaten des Schmelzeschlauches 4 ermittelt. So werden
die Abstande zwischen den Sensoren 14 und dem Schmelzeschlauch 4° ver-
messen, woraus sich der Durchmesser des Schmelzeschlauches 4° und sein
Durchhangen berechnen lasst. Weiterhin wird die Wandstarke des Schmel-
zeschlauches 4 an den Positionen der Sensoren 14 vermessen, und aus
den gemessenen Unterschieden tUber dem Umfang verteilt, die Exzentrizitat
der Wandstarke bestimmt. Ferner kann durch einen Vergleich der Abstands-
messwerte der Sensoren 14 nach dem Extrusionswerkzeug 3 und vor der
Kalibriervorrichtung 6 der Einlaufwinkel des Schmelzeschlauches 4° in die

Kalibriervorrichtung 6 berechnet werden. Dariiber hinaus kann durch einen
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Vergleich der Wandstarkenmesswerte nach dem Extrusionswerkzeug 3 und
vor der Kalibriervorrichtung 6 das Sagging der Kunststoffschmelze nach dem

Austritt aus dem Extrusionswerkzeug 3 berechnet werden.

5 Die gewonnenen Messdaten bzw. die daraus berechneten Werte kén-
nen auf vielfaltige Weise zur Optimierung des Prozesses verwendet werden.
Vorzugsweise indem die Messdaten mit geeigneten Algorithmen Uber die An-
lagensteuerung entweder automatisch eine Korrektur der Steuergréfen vor-
nehmen oder Uber eine geeignete grafische Benutzeroberflache (GUI) dem

10 Bediener detaillierte Einstellungsvorgaben vorschlagen. Hierbei sind die

Messdaten und die korrelierenden Steuergréf3en die folgenden:

Messwert Exzentrizitat Steuergrolle  Zentrierschrauben des
Extrusionswerkzeuges
Temperaturzonen des
Extrusionswerkzeuges (bei
thermischer Rohrkopfzent-

rierung)

Messwert Durchhangen  Steuergrofie Hohenversatz zwischen
Extrusionswerkzeug und

Kalibriervorrichtung

Messwert Einlaufwinkel  Steuergrofie Abstand zwischen Extrusi-
onswerkzeug und Kalib-

riervorrichtung

Weiterhin kdnnen die gewonnenen Messdaten auch zur Optimierung
15 der Auslegung des Extrusionswerkzeuges 3, speziell zur Berechnung der op-
timalen Ringspaltgeometrie fur einen breiten Einsatzbereich genutzt werden.

Hier kbnnen im Besonderen anstelle der Abmessungen des Ringspaltes 11
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des Extrusionswerkzeuges 3 die tatsdchlich gemessenen Durchmesser und
Wandstérken des durch die Strangaufweitung vergréfierten Schmelzeschlau-

ches 4° in die Auslegung einflief3en.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Regelung und Steuerung von Rohrextrusionsanlagen
unter Einbeziehung von Messdaten eines produzierten Rohres (4),
wobei ein aus einem Ringspalt (11) einer Extrudereinheit (1) austre-
tender Schmelzeschlauch (4‘) mit Ubermal in eine nachfolgende Ka-
libriervorrichtung (6) einlauft, dadurch gekennzeichnet, dass zwi-
schen Extrusionswerkzeug (3) und Kalibriervorrichtung (6) an mehre-
ren Stellen exakt der Durchmesser, die Wandstarke, etwaige Formab-
weichungen, die Ovalitdt und das Durchhéngen des Schmelzeschlau-
ches (4°) ermittelt wird, und diese Messwerte bzw. daraus berechnete
Daten zur Regelung und Steuerung der Extrusionsanlage herangezo-

gen werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die

Messdaten berihrungslos erfasst werden.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Messdaten mittels optischer oder vollelektronischer Messtechnik im

Giga- oder Terahertz-Bereich erfasst werden.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Messdaten und die daraus berechneten Da-
ten fir eine automatische kontinuierliche Ansteuerung der Extrusions-
anlage Abstand Extrusionswerkzeug (3) zur Kalibriervorrichtung (6),
Hbéhenversatz Extrusionswerkzeug (3) zur Kalibriervorrichtung (6),

Zentrierung Duse (12) zu Dorn (13)) genutzt werden.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch ge-

kennzeichnet, dass die Ansteuerung der Extrusionsanlage anhand
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der Messdaten und der daraus berechneten Daten durch eine detail-
lierte Benutzerfihrung Uber eine geeignete grafische Benutzeroberfla-
che (GUI) erfolgt.

Anordnung zur Durchfihrung des Verfahrens nach einem der vorste-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass zur Erfassung
der Messdaten mehrere Sensoren (14) unmittelbar nach dem Austritt
des Schmelzeschlauches (4°) aus dem Extrusionswerkzeug (3) und
unmittelbar vor seinem Eintritt in die Kalibriervorrichtung (6) jeweils auf

den Umfang des Schmelzeschlauches (4°) verteilt angeordnet sind.
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