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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Verdichten von GieRereiformstoffen innerhalb
einer geschlossenen Formkammer, wobei der Formstoff durch einen Druckluftstof fluidisiert und verdichtet wird.
[0002] Aus der DE-3740775-C2 ist ein Verfahren bekannt, bei dem der Formstoff innerhalb einer geschlossenen
Formkammer mit zwei Druckstofien verdichtet wird, wobei angegeben wird, dall der erste Druckstof3 mit einem relativ
flachen Druckgradienten bis maximal 300 bar/sek, insbesondere maximal 40bar/sek und der zweite Drucksto® mit
einem wesentlich steileren Druckgradienten durchgefiihrt werden soll und wobei ein Wirkdruck von maximal 20 bar
erzeugt wird, der nach dem ersten Druckstol® und vor Beginn des zweiten DruckstoRRes gesteuert auf einen Zwischen-
wert abgebaut wird und mit dem zweiten Drucksto3 erneut wieder aufgebaut wird. Besonders nachteilig ist hierbei, daf3
nach dem ersten Drucksto3, der bereits zu einer erheblichen Vorverdichtung fihrt, der FlieRzustand des Formstoffes
unterbrochen wird und der zweite Druckstol3 den Flielzustand wieder in Gang bringen muf, was auf Grund der Vor-
verdichtung zumindest sehr schwierig ist und je nach Modellsituation stellenweise auch unmdglich ist. Auch kann eine
Fluidisierung des Formstoffes bestenfalls nur fir wenige Millisekunden im Anfangsstadion des ersten DruckstoRRes
zustande kommen, womit sie praktisch unwirksam ist. Die Folge ist dann, daB es in bestimmten Modellpartien bei der
Vorverdichtung bleibt, was zu ungleichmaRiger Verdichtung und zu unbefriedigenden Formfestigkeiten in den entspre-
chenden Modellpartien fuhrt.

[0003] Aus der DE-3836876-C2 ist ein Verfahren bekannt, bei dem der Formstoff innerhalb einer geschlossenen
Formkammer mit einem einzigen Druckstof’ verdichtet wird, wobei der Druckstol3 zunachst mit einem flachen Druck-
gradienten von 30 bis 100 bar/sek durchgefiihrt wird, der dann Ilickenlos in einen steileren Druckgradienten von 100
bis 600 bar/sek tbergeht. Der erste Teil des DruckstofRes erreicht nach 10 bis 100 Millisekunden einen Wirkdruck von
1 bis 3 bar und der zweite Teil des Druckstof3es erreicht nach 5 bis 30 Millisekunden einen Wirkdruck von 3 bis 6 bar.
Dabei soll der erste Teil des DruckstolRes den Formstoff ohne nenneswerte Vorverdichtung nur fluidisieren und der
zweite Teil unter dem EinfluR der Fluidisierung den Formstoff verdichten. Nachteilig ist hierbei jedoch, dal die stetige
Druckerhdéhung in der Formkammer bei einem Druckgradienten von 30 bis 100 bar/sek zwangslaufig zu der angegebe-
nen, sehr kurzen Zeit des ersten DruckstoRteils von 10 bis 100 Millisekunden fiihrt. Innerhalb dieser extrem kurzen Zeit
ist eine wirksame Fluidisierung nicht méglich. Auch bewirkt der Druckgradient von 30 bis 100 bar/sek bereits eine
erhebliche Vorverdichtung. Im weiteren ist von Nachteil, daR bei dem groRflachigen Impulsventil ein geringer Offnungs-
hub bereits zu einer erheblichen VergrélRerung des Durchgangsquerschnittes fiihrt und dies zusammen mit der extrem
kurzen Zeit fur den ersten Teil des DruckstoRRes eine gleichbleibende Reproduktion des Druckverlaufes nahezu unmég-
lich macht. Massentragheit, Reibung, temperaturbedingte Viskositatsanderungen und sonstige EinfluRgrofRen des
rauen GieRereibetriebes kénnen die stetige Offnungsbewegung des Impulsventiles bei dem relativ kurzen Hub derart
beeinflussen, dal} ein praziser und reproduzierbarer Ablauf innerhalb der extrem kurzen Zeit nicht eintreten kann. Ver-
doppelt sich beispielsweise die Zeit des ersten DruckstoRteiles von 100 Millisekunden auf eine immer noch extrem
kurze Zeit von 200 Millisekunden, dann kann die gedachte Wirkung des zweiten steileren Druckgradienten garnicht
mehr eintreten, weil nach 200 Millisekunden anstatt der beispielsweise 3 bar bereits der Enddruck von beispielsweise
6 bar erreicht ist (30bar/1000ms = 6bar/200ms !). Die Folge dieser Nachteile ist, dal die Formen nicht optimal verdich-
tet werden und auch keine wiederkehrend gleichmaRige Verdichtung aufweisen kénnen.

[0004] Die Aufgabe der Erfindung ist es, unter Vermeidung der zuvor beschriebenen Nachteile ein Verfahren und
eine Vorrichtung zu schaffen, womit insbesondere fir kritische Modelle eine verbesserte Formverdichtung mit einem
einzigen Druckluftsto? und einem einstufigen Druckgradienten erreicht werden kann.

[0005] Diese Aufgabe wird erfindungsgemal in Bezug auf das Verfahren dadurch gelést, indem innerhalb einer
geschlossenen Formkammer zunachst wahrend einer ersten zeitgedehnten Phase ein den Formstoff durchdringender
Luftstrom die Schittdichte des lose geschiitteten Formstoffes homogenisiert, wobei der Formstoff gleichzeitig auch
intensiv und ohne Zeitzwang fluidisiert wird, ohne dabei eine erkennbare Vorverdichtung des Formstoffes zu bewirken
und wonach dann in einer zweiten Zeitphase in den laufenden Homogenisierungs-und Fluidisierungsvorganges hinein
ein Druckluftimpuls mit steilem Druckgradienten von bis zu 600 bar/sek auf den Formstoff einwirkt und diesen dabei
verdichtet. Von erfindungsgemaRer Bedeutung ist dabei, daR der vor der Druckluftimpulsverdichtung eingeleitete Luft-
strom mit einem sanften Druckgradienten von maximal 5 bar/sek, vorzugsweise 2 bar/sek eingeleitet wird und der Luft-
strom im weiteren Verlauf von der Abstrémkapazitat der Schlitzdlisen in der Modellplatte bestimmt wird. Es wird dabei
durch eine Regelvorrichtung ein den Luftstrom treibendes Druckgefalle erzeugt, wobei nur soviel Druckluft in die Form-
kammer eingeblasen wird, wie bei dem entsprechenden Druckgefélle Uiber die Schlitzdiisen der Modellplatte ohne wei-
teren Druckstau abflieBen kann.

[0006] Die erfindungsgemafle Homogenisierung bewirkt eine gleichmaRige Schittdichte des lose geschitteten
Formstoffes in der Weise, dalk die einzelnen Sandkdrner weitgehendat locker aneinander zu liegen kommen und da®
Hohlraume, in denen die Sandkoérner keine Berlihrung zueinander haben, weitgehendst beseitigt werden. Wegen der
unregelmaBigen Oberflachenformen der Sandkdrner beriihren diese sich nur punktuell, so dal® zwangslaufig Luftpo-
renrdume zwischen den Sandkdrnern entstehen. Die aneinanderliegenden und sich punktuell berihrenden Sandkor-
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ner bilden eine wichtige Voraussetzung fiir eine wirksame Impulsverdichtung, da hierdurch erst die impulsartige und
sich fortpflanzende Energielibertragung von Sandkorn zu Sandkorn wahrend des ImpulsstoRes gewabhrleistet ist. Im
Gegensatz hierzu wiirden Hohlrdume und ungleichmaflige Schuttdichte die Fortpflanzung der Impulsenergie behin-
dern oder auch verhindern, weil die Energie der beschleunigten Sandkoérner in diesen Hohlrdumen verpufft und nicht
wirksam an andere Sandkdérner Ubertragen werden kann. Die zwischen den unregelmafRigen Oberflachen der punktu-
ell aneinanderliegenden Sandkdrner befindlichen Luftporen ermdglichen idealerweise eine Fluidisierung durch den
Luftstrom, der gleichsam einem Gleitfilm die FlieRfahigkeit des Formstoffes verbessert. In diesen optimierten Schuttzu-
stand hinein wird bei weiterhin laufender Fluidisierung ein einziger Druckluftimpuls bis zu 600 bar/sek ausgeldst und
wonach dann der in der Formkammer entstandene Wirkdruck wieder kontrolliert abgebaut wird. Von Bedeutung ist hier-
bei, daR der optimierte Schuttzustand keine erkennbare bzw. wirksame Vorverdichtung aufweist und daf® der FlieRzu-
stand des Formstoffes durch Anwendung eines einzigen VerdichtungsstoRes nicht unterbrochen wird. Mehrstufige
Verdichtungsvorgange haben unabhangig von ihrer Verfahrensart grundsatzlich den Nachteil, daf® der FlieRzustand
des Formstoffes unterbrochen wird und fir die nachste Stufe wieder aufgebaut werden muR, was auf Grund der Vor-
verdichtung sehr schwierig oder auch je nach Modellsituation unmdglich ist, wobei insbesondere die mehrstufige
Impulsverdichtung von diesem Nachteil betroffen ist. Das erfindungsgemafe Verdichtungsverfahren benétigt als zeit-
gedehntes Verfahren fir einen Verdichtungsvorgang einschlieBlich dem kontrollierten Abbau des Wirkdruckes etwa 5
Sekunden. Diese Zeit kann jedoch von einer entsprechend entwickelten Hochleistungsformmaschine ohne Taktzeitein-
schrankung zur Verfligung gestellt werden.

[0007] Erfindungsgemaf wird zwischen der Formkammer und der Unterseite der Modellplatte ein Druckgefalle auf-
gebaut, womit ein Luftstrom erzeugt wird, der durch den lose geschiitteten Formstoff und Uber die Schlitzdiisen der
Modelleinheit in den atmosphéarischen Bereich unterhalb der Modellplatte abfliet. Dabei ist von Bedeutung, dal zur
Vermeidung einer Vorverdichtung des Formstoffes das Druckgefélle mit einem sanften Druckgradienten von maximal
5bar/sek (vorzugsweise 2bar/sek) aufgebaut wird und dal} der Luftstrom nach dem Aufbau des Druckgefélles von maxi-
mal 3bar (vorzugsweise 0,5 bis 1 5bar) fiir eine bestimmte Zeit von mindestens 0,5sek (vorzugsweise 1 bis 3sek) auf-
recht erhalten wird, um eine wirksame Homogenisierung und Fluidisierung des Formstoffes zu erzielen. Der
HauptdurchfluBwiderstand entsteht dabei beim Durchstrémen der Modellplattendiisen, wahrend im lose geschiitteten
Formstoff nur ein relativ geringer DurchfluBwiderstand entsteht. Im weiteren ist daher bedeutsam, daf fur den Luft-
strom nur soviel Druckluft in die Formkammer eingeblasen wird, wie bei dem entsprechenden Druckgefalle Uber die
Schlitzdiisen der Modelleinheit abflieRen kann. Da die Modelle nach den individuellen Erfordernissen nach Anzahl und
Aufteilung sehr unterschiedlich mit Schlitzdisen bestiickt sind, wird das Druckgefélle und der Massenstrom der Druck-
luft fiir jedes Modell individuell eingestellt. Dies erfolgt durch eine Regeleinrichtung, die bei einem Modellwechsel Giber
die Modellkodierung automatisch auf die aus dem Modell-Datensatz entnommenen Werte eingestellt wird. Im weiteren
wird der Formkammerdruck wahrend des flieRenden Luftstromes Uber einen Drucksensor kontrolliert, so daf} bei Soll-
wertabweichungen eine sofortige Korrektur durchgefiihrt werden kann. Da der relativ geringe DurchfluBwiderstand im
lose geschitteten Formstoff modellunabhangig ist und bei allen Modellen annahernd gleich bleibt, ist die individuelle
Einstellung des Massenstromes nur von den Modellplattendiisen des jeweiligen Modelles abhangig.

[0008] Die Erzeugung des Druckgefélles und des daraus resultierenden Luftstromes kann erfindungsgemaf auf
verschiedene Art erfolgen. Zum einen kann Uber ein feinrasteriges Netz kleiner Disen, die in der Formkammerdecke
oberhalb eines Freiraumes Uber dem losen Formstoff angeordnet sind, flichendeckend und senkrecht Druckluft auf die
lose Formstoffoberflache geblasen werden, wobei der Massenstrom wie bereits beschrieben auf die AbfluRkapazitat
der Modellplattendiisen abgestimmt ist. Zum anderen kann aber auch die Unterseite der Modellplatte mit einer Unter-
druckquelle verbunden werden, die den Luftstrom ber den losen Formstoff und oberhalb des losen Formstoffes iber
das feinrasterige Diisensystem aus der freien Atmosphare ansaugt, so dal keine vorverdichtend wirkende Evakuie-
rung innerhalb der Formkammer stattfinden kann. Auch kann das Druckgefélle mit einer Kombination aus Unterdruck
und aus Uberdruck durch Einblasen von Druckluft Giber das bereits erwéhnte Diisensystem erzeugt werden.

[0009] Im weiteren kann in der Formkammer ein dem Druckgefalle entsprechender Druck aufgebaut werden,
indem von der Unterseite der Modellplatte Gber die Schlitzdiisen Druckluft entgegen der Schwerkraft des Formstoffes
in die Formkammer eingeblasen wird. Dabei ist das Diisensysten oberhalb des losen Formstoffes abgesperrt, damit ein
Druckaufbau méglich ist. Der Druckaufbau erfolgt ebenfalls mit einem sanften Druckgradienten von maximal 5bar/sek
(vorzugsweise 2bar/sek) um den Formstoff nicht anzuheben. Eine Verdichtung des Formstoffes kann dabei nicht statt-
finden, weil sich zwischen der losen Formstoffoberflache und der Formkammerdecke noch ein Freiraum befindet, so
daf sich der Formstoff nach oben nicht abstiitzen kann. Die Formkammer und die Luftporen im Formstoff werden dabei
lediglich in einen Zustand héheren atmospharischen Druckes gebracht. Das Einblasen von unten muf3 dabei nicht Giber
alle Schlitzdusen erfolgen, vielmehr kénnen hierfir je nach Modellsituation nur bestimmte Disen vorgesehen werden,
indem die nicht erforderlichen Diisen von der Unterseite der Modellplatte mit einem einfachen, aus einer Gummilippe
bestehenden Riickschlagventil versehen werden, womit das Einblasen von unten verhindert wird, das Durchstrémen
von oben aber frei bleibt. Sobald der erforderliche Druck aufgebaut ist, wird die Unterseite der Modellplatte je nach Ver-
fahrensvariante zur freien Atmosphare oder zur Unterdruckquelle hin geschaltet. Gleichzeitig wird das bereits erwahnte
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Disensystem in der Formkammerdecke eingeschaltet, so dalk der Luftstrom durch den Formstoff einsetzen kann. Der
Vorteil dieser Variante besteht darin, dal der Luftstrom und somit die Homogenisierung und Fluidisierung des Formst-
offes durch den bereits in der Formkammer und im Formstoff aufgebauten Druck in den unteren modellnahen Formst-
offschichten beginnt und sich dann in die oberen Schichten ausdehnt.

[0010] Die Durchfihrung des Verfahrens kann durch zwei verschiedene Vorrichtungsvarianten realisiert werden.
Beide Vorrichtungsvarianten haben zunachst zum Einblasen des Luftstromes in den Formstoff ein feinrasteriges und
flachendeckendes Netz kleiner Einblasdiisen in der Kopfplatte der Formkammer, die oberhalb der losen Formstoffober-
flache und in einem kleinen Abstand dazu angeordnet sind, wobei jedoch die Diisenformen der beiden Varianten unter-
schiedlich ausgeflhrt sind. Beiden Vorrichtungsvarianten ist auch gemeinsam, dal nur soviel Druckluft in die
Formkammer eingeblasen wird, wie bei einem entsprechenden Druckgefélle Uber die Schlitzdiisen der Modellplatte
ohne weiteren Druckstau abflieRen kann. Im weiteren kann mit beiden Vorrichtungsvarianten auch die zuvor beschrie-
bene Verfahrensvariante betrieben werden, bei der zunachst Druckluft von der Unterseite der Modellplatte in die Form-
kammer eingeblasen wird und wonach dann der Luftstrom in umgekehrter Richtung einsetzt.

[0011] Bei der ersten Vorrichtungsvariante wird der Luftstrom von einem separaten, vom Impulssystem unabhan-
gigen Druckluftsystem gespeist, wobei die als Schlitzdlsen ausgefiihrten Einblasdlsen in Anzahl und Durchgangs-
querschnitt als konstante GroRe festgelegt sind. Die von der AbfluBkapazitat der variablen Modellplattendiisen
abhangige DurchfluBmenge bzw. Massenstrom wird dabei von einem vor den Einblasdisen anstehenden regelbaren
Druck bestimmt, wobei im Bereich der Einblasdiisen ein unterkritisches bis kritisches Druckverhéltnis p,/p; von etwa 0,9
bis 0,528 gewahlt wird, um einem druckabhangigen variablen Massenstrom zu erzielen. Das Druckluftsystem zur Spei-
sung des Luftstromes wird dabei Uiber ein Druckregelventil automatisch auf den Druck eingestellt, der flir den modell-
abhangigen Massenstrom erforderlich ist. Die Druckwerte fir die verschiedenen Modelle sind in Datensatzen
abgespeichert, die bei einem Modellwechsel Uber die Modellkodierung automatisch abgerufen und dem Druckregel-
ventil zugefuhrt werden. Zur Auslésung des Luftstromes wird die entsprechend geregelte Druckluft Gber ein Schaltventil
den Einblasdiisen zugeleitet. Diese Vorrichtungsvariante eignet sich besonders dazu, bestehende Impuls-Verdich-
tungsmaschinen durch Einbringen der Disenkanéle und Disen in die vorhandene Bodenplatte des Druckluftbehalters
nachzurlsten. Die in den Luftstrom hineinwirkende Impulsverdichtung kann somit unter anderem wie in EP-0139119
unter Anwendung der Variante des Anspruches 19 beschrieben, durchgefiihrt werden. Dabei ware lediglich der Aus-
gangsdruck im Druckluftbehalter um den Wert des bereits in der Formkammer vorhandenen Luftstromdruckes héher
einzustellen, um die Ubliche Druckdifferenz von ca.3 bis 4 bar wieder zu erreichen.

[0012] Bei der zweiten Vorrichtungsvariante wird der Luftstrom direkt vom Druckluftbehalter des Impulssystems
gespeist, wobei die Einblasdusen auf Grund der daraus resultierenden Druckverhaltnisse P,/p; < 0,528 weit im Gberkri-
tischen Bereich arbeiten. Die von der AbfluRkapazitat der variablen Modellplattendiisen abhangige DurchfluBmenge
bzw. Massenstrom wird dabei von regelbaren Durchgangsquerschnitten der Einblasdiisen bestimmt, weil im Gberkriti-
schen Bereich eine druckabhéngige Veranderung des Massenstromes nicht mehr mdglich ist. Die Einblasdisen wei-
sen einen hubabhéngigen regelbaren Durchgangsquerschnitt auf und sie sind Bestandteil der VentilstoR3el, die den
Druckstof3 fur die Impulsverdichtung auslésen. Die lineare Verdnderung des Durchgangsquerschnittes von Null bis
Maximal wird dabei Giber einen relativ langen Hub durchgefiihrt, um durch eine bessere Aufldsung eine genaue Einstel-
lung des Durchgangsquerschnittes und somit des Massenstromes zu gewabhrleisten. Bei der Auslésung des Luftstro-
mes wird der Durchgangsquerschnitt Gber einen Positionierantrieb gedffnet und automatisch auf den Wert eingestellt,
der fur den modellabhéngigen Massenstrom erforderlich ist. Die Querschnitts- bzw. Hubwerte fiir die verschiedenen
Modelle sind in Datensatzen abgespeichert, die bei einem Modellwechsel tiber die Modellkodierung automatisch abge-
rufen und dem Positionierantrieb zugefiihrt werden. Wahrend des Luftstromes bleibt die Druckluftzufuhr zum Druckluft-
behalter des Impulssystems gedffnet, um den Druckluftvorrat fiir die nachfolgende Impulsverdichtung aufrecht zu
erhalten. Die in den Luftstrom hineinwirkende Impulsverdichtung erfolgt durch schlagartiges Offnen der VentilstéRel,
welches unter anderem wie in EP-0139119 beschrieben durchgefiihrt werden kann, wobei jedoch die zusatzliche
Anordnung des Positionierantriebes und die andere Funktionsweise der VentilstdRel zu beriicksichtigen sind. Im weite-
ren ware auch der Ausgangsdruck im Druckluftbehédlter um den Wert des bereits in der Formkammer vorhandenen
Luftstromdruckes héher einzustellen, um die tbliche Druckdifferenz von ca. 3 bis 4 bar wieder zu erreichen. Auf die
Funktion der Ventilstdf3el und des Positionierantriebes wird in der Folge noch naher eingegangen.

[0013] Nachstehend wird ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung anhand der Zeichnungen beschrieben, wobei die
Bezugszeichen mit Index 1 der Vorrichtungsvariante 1 und die Bezugszeichen mit Index 2 der Vorrichtungsvariante 2
zugeordnet sind. Die Bezugszeichen mit Index 1/2 werden im Zusammenhang mit beiden Vorrichtungsvarianten und
bei der Verfahrensbeschreibung verwendet. Die Figuren zeigen:

Fig.1a den Druckverlauf des Luftstromes und des DruckstoRRes Uber die Zeit, wobei der Luftstrom eingeblasen wird.

Fig.1b den Druckverlauf des Luftstromes und des DruckstoRes Uber die Zeit, wobei der Luftstrom eingesaugt wird.
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Fig.1c den Druckverlauf des Luftstromes und des DruckstoRes Uber die Zeit, wobei der Luftstrom in einer Kombi-
nation eingeblasen und eingesaugt wird.

Fig.2 einen Vertikalschnitt durch die Verdichtungsstation, Vorrichtungsvariante 1, in Ruhestellung dargestellit.

Fig.3 einen Horizontalschnitt durch die Bodenplatte des Druckluftbehalters zur Vorrichtungsvariante 1, gemaf
Schnittlinie A-A in Fig.2

Fig.4 einen vergréRerten Vertikalschnitt durch die Disen fir das Impulssystems und durch die Disen fiir den Luft-
strom zur Vorrichtungsvariante 1, gemaf Schnittlinie B-B in Fig.3

Fig.5 einen Vertikalschnitt durch die Verdichtungsstation, Vorrichtungsvariante 2, in Ruhestellung mit Impulsventil
und Luftstromdiisen im geschlossenen Zustand

Fig.5a einen Teilschnitt mit dem Positionierantrieb fir die Luftstromdlsen zur Vorrichtungsvariante 2

linke Schnitthélfte: Arbeitsstellung, Luftstromdisen gedffnet
rechte Schnitthalfte: Arbeitsstellung, Impulsdiisen gedffnet

Fig.6a VentilstofRel im geschlossenen Zustand zur Vorrichtungsvariante 2

Fig.6b  VentilstoRel fiir Druckstol maximal geéffnet zur Vorrichtungsvariante 2
Fig.6¢c VentilstoRel fur Luftstrom geringfligig gedffnet zur Vorrichtungsvariante 2
Fig.6d VentilstofRel fir Luftstrom maximal gedffnet zur Vorrichtungsvariante 2
Fig.6e VentilstoRel in einer alternativen Ausflihrungsform zur Vorrichtungsvariante 2

[0014] Die Figuren 1a, 1b, und 1c zeigen den verfahrensmafigen Druckverlauf des Luftstromes und des Druck-
stoRes Uber die Zeit. Die Linie X kennzeichnet den atmospharischen Druck. Mit B ist das den Luftstrom treibende
Druckgefalle zwischen der Formkammer 10.1/2 und der Modellplattenunterseite 06.1/2 gekennzeichnet. C ist der abso-
lute Druck an der Modellplattenunterseite 06.1/2 Mit A ist die durch den DruckstoR entstandene Druckerhéhung
gekennzeichnet. Wahrend der Zeit t4 wird der Luftstrom zur Homogenisierung und Fluidisierung des lose geschutteten
Formstoffes ohne wirksamen Vorverdichtungseffekt aufgebaut. Dies geschieht mit einem sehr flachen Druckgradienten
von maximal 5 bar/sek, vorzugsweise 2bar/sek, bis das den Luftstrom treibende Druckgefélle B von maximal 3bar, vor-
zugsweise 0,5 bis 1,5bar erreicht ist. Dieses Druckgefalle und damit der Luftstrom wird im dargestellten Zeitbereich t,
mindestens 0,5sek, vorzugsweise 1 bis 3sek aufrecht erhalten, um eine wirksame Fluidisierung und Homogenisierung
des losen Formstoffes zu erzielen. Danach wird in den laufenden Fluidisierungs- und Homogenisierungsvorgang hinein
der DruckstoR mit einem Druckgradienten von bis zu 600 bar/sek ausgeldst, dargestellt durch den Druckanstieg A und
der Zeit t3. Der nach der Druckerhéhung A erreichte Wirkdruck wird fir eine kurze Zeitdauer t4 von etwa 0,5sek auf-
recht erhalten. Nach Ablauf der Zeit t4 hat das Impulsventil die Impulsdiisen 26.1/2 wieder geschlossen, so daR aus
dem Druckluftbehalter 19.1/2 keine Druckluft mehr in die Formkammer 10.1/2 strémen kann. Danach werden (iber die
Zeit tg die Entliftungsventile 47.1/2 langsam gedffnet, um einen schockfreien Druckabbau in der Formkammer einzu-
leiten. Im Punkt D sind die Entlliftungsventile ganz gedffnet, so dal’ ein weiterer kontrollierter Druckabbau tber die
Drosseln 48.1/2 und innerhalb der Zeit tg erfolgen kann. Unter Berlicksichtigung der vorzugweise vorgesehenen Wer-
tigkeiten dauert der gesamte Druckverlauf in etwa 5,5sek.

(t1-0,8sek+t2=2,2sek+t3=0,005sek+t4=0,5sek+t5=0,5sek+t6=1,5sek =5,5sek)

Gegenlber den bekannten Impulsverfahren mit einem einzelnen Druckstof3 wird das erfindungsgemafRe Verfahren
somit um die Zeit t4 + t5, d.h. um etwa 3 sek verléngert, womit jedoch eine wesentlich verbesserte Verdichtung, ins-
besondere eine wesentlich verbesserte GleichmaRigkeit der Verdichtung im gesamten Formbereich erzielt wird. Von
einer entsprechend konzipierten Hochleistungsformmaschine kann jedoch der Zeitbedarf fir das erfindungsgemafie,
zeitgedehnte Formverfahren selbst bei einem noch gréReren Zeitbedarf ohne Taktzeiteinschréankung gedeckt werden.
Im Vergleich zu den bekannten zweistufigen Impulsverfahren ergibt sich fiir das erfindungsgemafRe Formverfahren hin-
gegen keine nennenswerte Zeitverlangerung.

[0015] Das den Luftstrom treibende Druckgefélle B kann auf verschiedene Art erzeugt werden. GemaR Fig.1a
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erfolgt dies, indem die Druckluft Gber ein feinrasteriges Netz kleiner Disen 37.1 (Fig.2) bzw. 58.2 (Fig.5) / 61.2 (Fig.6d),
die oberhalb eines Freiraumes 09.1/2 Giber den losen Formstoff 08.1/2 flichendeckend angeordnet sind, senkrecht ein-
geblasen wird. Der Luftstrom durchstrémt den Formstoff 08.1/2 und die Modellplattendisen 07.1/2 und flieRt Gber die
Ventile 52.1/2 und 53.1/2 zur freien Atmosphére ab. Der HauptdurchfluBwiderstand entsteht dabei beim Durchstrémen
der Modellplattendlsen 07.1/2, wahrend im lose geschitteten Formstoff nur ein geringer DurchfluBwiderstand entsteht.
Entsprechend entsteht auch das Druckgefélle B hauptsachlich an den Modellplattendiisen 07.1/2. Die Masse des Luft-
stromes (Massenstrom) wird daher auf die AbfluRkapazitat der Modellplattendiisen 07.1/2 eingestellt, damit die einge-
blasene Druckluft bei gleichbleibendem Druckgefélle wieder Uber die Modellplattendiisen 07.1/2 abflieRen kann.
Gemal Fig.1b kann das Druckgefélle B auch durch Ansaugen erzeugt werden, indem an der Modellplattenunterseite
06.1/2 ein Unterdruck angelegt wird, der den Luftstrom Uber die Modellplattendiisen 07.1/2, tiber den losen Formstoff
08.1/2, Gber die Disen 37.1 und Uber das Ventil 50.1 (Fig.2) bzw. entsprechend einer anderen Vorichtungsvariante
direkt Giber die Ventile 50.2 (Fig.5) aus der freien Atmosphare ansaugt. GemaR Fig.1c kénnen die beiden Varianten aus
Fig.1a und Fig.1b auch kombiniert werden. Das Druckgefélle B setzt sich dabei aus dem Uberdruck B1 und dem
Unterdruck B2 zusammen.

[0016] Bei den Figuren 1a und 1c kann das den Luftstrom treibende Druckgefalle B auch dadurch erzeugt werden,
indem von der Modellplattenunterseite 06.1/2 ber die Modellplattendiisen 07.1/2 zunachst Druckluft entgegen der
Schwerkraft des Formstoffes und entsprechend des Druckverlaufes lber die Zeit t4 in die Formkammer 10.1/2 einge-
blasen wird, bis der dem Druckgefélle B (Fig.1a) bzw. dem Druckgefélle B1 (Fig.1c) entsprechende Druck erreicht ist.
Dabei ist das Diisensystem 37.1 (Fig.2) bzw. 58.2 (Fig.5) / 61.2 (Fig.6d) oberhalb des losen Formstoffes abgesperrt,
um den Druckaufbau zu ermdéglichen. Die Formkammer 10.1/2 und die Luftporen im Formstoff werden dabei ohne Ver-
dichtungseffekt in einen Zustand héheren atmosphérisehen Druckes versetzt. Sobald der dem Druckgefalle B bzw. B1
entsprechende Druck erreicht ist, wird die Modellplattenunterseite 06.1/2 je nach Verfahrensvariante zur freien Atmo-
sphéare 53.1/2a oder zur Unterdruckquelle 55.1/2 hin geschaltet. Gleichzeitig wird das Disensystem 37.1 (Fig.2) bzw.
58.2 (Fig.5) / 61.2 (Fig.6d) freigegeben, womit der Luftstrom beginnt und womit das Druckgefalle aufrecht erhalten wird.
Das Druckgefalle wird dabei unmittelbar an den Modellplattendiisen 07.1/2 wirksam, woraus sich der Vorteil ergibt, da®
der Luftstrom und somit die Homogenisierung und Fluidisierung des Formstoffes in den unteren modellnahen Formst-
offschichten beginnt und sich dann in die oberen Schichten ausdehnt.

[0017] Die Figuren 2, 3 und 4 zeigen die Vorrichtungsvariante 1. Bei dieser Variante wird der Luftstrom von
einem separatem, vom Impulssystem unabhangigen Druckluftsysten 44.1 gespeist. Die als Schlitzdiisen ausgefihrten
Einblasdisen 37.1 sind dabei in Anzahl und Durchgangsquerschnitt als konstante Grofie festgelegt. Die von der
AbfluRkapazitat der variablen Modellplattendiisen 07.1 abhangige Masse des Luftstromes wird dabei nach den Gesetz-
maRigkeiten des unterkritischen bis kritischen Austrémens von dem regelbaren Innendruck der Einblasdiisen 37.1
bestimmt, wobei diese Einblasdiisen mit einem Druckverhéltnis p,/p; (Fig.4) von etwa 0,9 bis 0,528 betrieben werden
kénnen. p; ist dabei der vom Druckregler 42.1 regelbare Innendruck vor den Einblasdiisen und p, der Aulendruck am
Ausgang der Einblasduisen. Betragt beispielsweise das Druckgefélle B (Fig.1a) 1,5bar, so ergibt sich flr p, ein absolu-
ter Druck von 2,5bar. Bei einem absoluten Innendruck p; = 2,78bar wird dabei ein praktisch noch anwendbares unter-
kritisches Druckverhaltnis von p,/p; =2,5/2,78 = 0,9 erreicht, wobei der Massenstrom am kleinsten ist. Bei einem
absoluten Duseninnendruck p; = 4,74bar wird das kritische Druckverhéltnis p,/p; = 2,5/4,74 = 0,528 erreicht, wobei der
Massenstrom am groften ist. Eine weitere Steigerung des Diiseninnendruckes p; mit Unterschreiten des Wertes 0,528
kann den Massenstrom bekanntlich nicht weiter erhéhen. Bei dem beispielsweise angenommenen Druckgefalle B mit
1,5bar bzw. dem daraus resultierenden absoluten Druck p, = 2,5bar ergibt sich in dem Arbeitsbereich von 0,9 bis 0,528
eine Massenstromsteigerung von etwa 270%, womit eine Anpassung an den unterschiedlichen Luftstrombedarf der
einzelnen Modelle ausreichend sichergestellt ist.

[0018] Die Fig.2 zeigt einen Vertikalschnitt durch die Verdichtungsstation einer als beispielhaft dargestellten Form-
maschine. Im rechten Halbschnitt ist die Ausgangsstellung der Formmaschine dargestellt, wobei die aus Modelltrager
01.1, Modellplatte 02.1, Formkasten 03.1 und Fillrahmen 04.1 bestehende und mit losem Formstoff 08.1 gefiillte Form-
einheit 05.1 in die Verdichtungsstation eingefahren ist. Im unteren Teil des rechten Halbschnittes hat die andere Modell-
plattenhalfte 01.1a/02.1a die Verdichtungstation auf der Rollenbahn 33.1 nach hinten hin verlassen, so dal der
Hubtisch 31.1 gegen die eingefahrene Formeinheit 05.1 anheben kann. Im linken Halbschnitt hat der Hubtisch 31.1 die
Formeinheit 05.1 angehoben und mit einer entsprechenden Schlielkraft gegen den Rahmen 17.1 der Bodenplatte 18.1
gedriickt. Die aus dem Bereich des lose geschiitteten Formstoffes 08.1 und dem dariiber befindlichen Freiraum 09.1
bestehende Formkammer 10.1 ist dadurch Gber die Dichtungen 11.1/12.1/13.1 druckdicht verschlossen. Die Freiraum-
héhe 09.1 kann sehr klein gehalten werden, weil die feinrasterige und flachendeckende Anordnung der Einblasdiisen
37.1 und der Impulsdiisen 26.1 innerhalb dieser kleinen Distanz die Bildung eines Gber der Formstoffoberflache gleich-
maRig verteilten und senkrecht wirkenden Luftstromes und einer ebenso gleichmaRigen und senkrecht wirkenden
Impulsdruckwelle ermdglicht. Dadurch wird insbesondere der Druckluftverbrauch reduziert und der Aufbau des hohen
Druckgradienten fiir den Impulsdruckstof? begtinstigt.Im oberen Teil der Fig.2 ist eine Impulsverdichtungseinheit 16.1
dargestellt, wie sie beispielsweise aus EP-0139119 bekannt ist. Es kénnen aber auch andere Impulsverdichtungssy-
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steme vorgesehen werden. In der Bodenplatte 18.1 der Impulsverdichtungseinheit 16.1 sind die Einblasdisen 37.1 in
einem feinrasterigen Netz zwischen den lavalartigen Disen 26.1 des Impulssystems flachendeckend angeordnet.
Fig.3 zeigt einen horizontalen Querschnitt durch die Bodenplatte 18.1, woraus die feinrasterige und flachendeckende
Anordnung der Einblasdiisen 37.1 zwischen den ebenfalls feinrasterigen und flachendeckenden lavalartigen Impulsdi-
sen 26.1 ersichtlich ist. Die feinrasterige und flachendeckende Anordnung der Einblasdisen 37.1 in Verbindung mit
ihrer Ausfiihrung als Schlitzdisen mit 0,3mm Schlitzbreite, ermdglicht vorteilhafterweise einen fein verteilten gleichma-
Rigen und senkrechten Luftstrom.

[0019] Das den Luftstrom speisende Druckluftsystem 44.1 besteht aus dem Speicherkessel 41.1, dem Druckregel-
ventil 42.1, dem relativ kleinvolumigen Regelkessel 43.1, dem Schaltventil 45.1 und dem Ruckschlagventil 46.1. Am
Druckventil 42.1 wird der Diseninnendruck p; fur das Druckgefélle B bzw. B1 (Fig.1a/1c) eingestellt und geregelt. Gber
das Schaltventil 45.1 und Uber das Rickschlagventil 46.1 sowie Uber die Verteilerrohre 34.1 und Uber die Kanale
35.1/36.1 wird die Druckluft 44.1 den Einblasdisen 37.1 zugefihrt. Die Ventile 42.1, 45.1 und 46.1 mit den Rohrleitun-
gen sowie die Verteilerrohre 34.1 und die Kanale 35.1/36.1 sind so groRzligig dimensioniert, dal jede Einblasdiise 37.1
ausreichend und drosselfrei mit Druckluft versorgt wird, d.h. die Einblasdiisen haben im Vergleich zu den vorangehen-
den Ventilen, Kanalen und Rohrleitungen den engsten Durchgangsquerschnitt. Fig.4 zeigt einen vergréRerten Aus-
schnitt der Einblasdiisen 37.1 und der Kanéle 35.1/36.1, die zwischen den lavalartigen Disen 26.1 des Impulssystems
angeordnet sind. Bei den Einblasdiisen 37.1 handelt es sich um handelstbliche Schlitzdisen mit 0,3mm Schlitzbreite,
die mit einem gekerbten Sitz in die Aufnahmebohrungen eingesetzt sind. Zur Sicherung der Einblasdiisen sind die mit
Bohrungen 40.1 und Dichtbandern 39.1 versehenen Flacheisen 38.1 unterhalb der Bodenplatte 18.1 angeschraubt.
Eine besondere Aufgabe dieser mit Dichtbandern versehenen Flacheisen 38.1 besteht jedoch darin, dal die GréfRe der
Bohrung 40.1 letztendlich den freien Durchgangsquerschnitt der Einblasdiise 37.1 bestimmt. Zum Beispiel ist bei der
Bohrung d1 (Fig.4) der volle Durchgangsquerschnitt der Einblasdiise 37.1 wirksam, wéhrend bei der Bohrung d2
(Fig.4) ein Teil des Dusenquerschnittes abgedeckt und somit unwirksam ist. Auch kénnten einzelne Einblasdisen auf
diese Weise ganz verschlossen werden. Durch diese MaRnahmen ist es vorteilhafterweise moglich, die Intensitat des
Luftstromes partiell zu variieren. Beispielsweise befinden sich die meisten Modellplattendiisen 07.1 wegen der Formst-
offreibung an den Formkastenwanden und wegen der haufig engen Abstande zwischen Modell und Formkastenwand
Ublicherweise im Bereich der Formkastenwande. Hierauf kann der Luftstrom sinnvoll angepallt werden, indem die am
auBeren Umfang angeordneten Einblasdiisen 36.1/37.1a (Fig.3) mit vollem Durchgangsquerschnitt betrieben werden
und die inneren Einblasdisen 36.1/37.11 (Fig.3) mit reduzierten Durchgangsquerschnitt.

[0020] Die Vorrichtungsvariante 1 ermdglicht die Anwendung der bereits beschriebenen Verfahrensvarianten
gemal Fig. 1a, 1b, und 1c sowie auch der Verfahrensvariante, wobei der Aufbau des Luftstromdruckes in der Form-
kammer 10.1 von unten durch die Modellplatte 02.1 erfolgt. Ausgehend von der Darstellung im linken Halbschnitt der
Fig.2 laufen die einzelnen Funktionen dabei wie folgt ab:

[0021] Beim Einschalten des Luftstromes gemaR Fig.1a sind die Ventile 52.1 und 53.1 ausgeschaltet, so daR die
Modellplattenunterseite 06.1 am Ventilausgang 53.1a mit der freien Atmosphére verbunden ist. Hinter dem Druckregel-
ventil 42.1, im Regelkessel 43.1 und im Rohrleitungssystem 44.1 steht der dem jeweiligen Modell entsprechende Druck
fur die Luftstromerzeugung an. Im Druckbehalter 19.1, im Rohrleitungssystem 21.1 und im Kessel 20.1 steht der Druck
fiir den Impulsdruckstof an. Dieser Druck liegt etwa 3 bis 4bar Giber dem Druck B (Fig.1a), damit ein entsprechendes
Druckgefalle fir den Impulsdrucksto gegeben ist. Die Ventile 29.1 und 30.1 sind ausgeschaltet, wodurch der Hubkol-
ben 23.1 allseitig vom Druck 21.1 der Impulseinheit beaufschlagt wird, sodaf’ er ohne Krafteinwirkung ist. Die Ventilsto-
3el 25.1 werden durch den Druck 21.1 der Impulseinheit auf ihren Sitz gedriickt und dadurch geschlossen gehalten.
Durch Einschalten des Ventils 45.1 wird die Druckluft 44.1 den Einblasdiisen 37.1 zugefiihrt, womit der Luftstrom in den
Freiraum 09.1 der Formkammer 10.1 eingeblasen wird und durch den Formstoff 08.1 und durch die Modellplattendiisen
07.1 zur Unterseite 06.1 der Modellplatte 02.1 flie3t und von dort Uber die Leitungen 54.1 und ber die Ventile 52.1/53.1
in die freie Atmosphére 53.1a abgeleitet wird. Das Offnen des Ventils 45.1 erfolgt (iber eine Zeitrampe, um das zu
Beginn noch kleinere Druckverhéatnis p,/p; mit seinen Auswirkungen auf den Druckgradienten B/t (Fig.1a) zu kompen-
sieren. Der den Luftstrom treibende Druck wird innerhalb der Formkammer 10.1 von einem Drucksensor 49.1 Uber-
wacht, so daR bei Abweichungen von der Sollwerttoleranz eine Korrektur am Druckregelventil 42.1 erfolgen kann. In
den laufenden Luftstrom hinein wird der Impulsdruckstol3 ausgeldst, indem das groRflachige Schnellschaltventil 29.1
eingeschaltet wird. Dadurch wird der Kolbenraum 22.1 schlagartig entlastet und der Hubkolben 23.1 mit dem Hubrah-
men 24.1 und den VentilstoRel 25.1 ebenso schlagartig angehoben, wodurch der Impulsdrucksto ausgelést wird.
Dabei verhindert das Rickschlagventil 46.1 ein zurlickschlagen des ImpulsdruckstoRes in das Drucksystem 44.1.
Unterstlitzend dazu wird das Ventil 45.1 ohne Zeitrampe ausgeschaltet. Nach dem Zeitablauf t4 (Fig.1a) wird durch
Ausschalten des Ventils 29.1 und durch kurzzeitiges Einschalten des Ventils 30.1 der Kolbenraum 22.1 mit dem héhe-
ren Netzdruck 93.1 beaufschlagt, wodurch die VentilstoRel 25.1 die Impulsdisen 26.1 wieder verschlieRen. Nach dem
Wiederausschalten des Ventils 30.1 wird der Kolben 23.1 wieder allseitig vom Impuls-Systemdruck 21.1 beaufschlagt,
so daB seine Kraftwirkung auf den Hubrahmen 24.1 wieder aufgehoben wird. Unmittelbar nach dem VerschlieBen der
Impulsdisen 26.1 wird das Ventil 47.1 Uber eine Zeitrampe gedffnet, womit ein schockfreier Druckabbau in der Form-
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kammer 10.1 eingeleitet wird. Nachdem das Ventil 47.1 ganz gedffnet ist, erfolgt der weitere gesteuerte Druckabbau
Uber die Drossel 48.1. Nach dem Druckabbau beginnt das Aussenken des Modells aus der Form und gleichzeitig wird
das Ventil 47.1 wieder geschlossen, womit der Verdichtungsvorgang beendet ist.

[0022] Beim Luftstrom gemaR Fig.1c ist der Funktionablauf wie zuvor fiir Fig.1a beschrieben. Zusammen mit dem
Ventil 45.1 wird dabei jedoch zuséatzlich noch das Ventil 53.1 mit geschaltet, womit die Modellplattenunterseite 06.1
Uber die Bohrungen 32.1 und Uber die Leitungen 54.1 mit der Unterdruckquelle 55.1 verbunden wird. Die Drucksy-
steme 21.1 und 44.1 werden dabei auf den Druck B1 (Fig.1c) abgestimmt.

[0023] Beim Luftstrom gemaR Fig.1b werden zur Erzeugung des Luftstromes nur die Ventile 50.1 und 53.1 einge-
schaltet. Dadurch wird der Luftstrom von Unterdruckquelle 55.1 Uber das eingeschaltete Ventil 53.1, tiber das ausge-
schaltete Ventil 52.1, Uber die Leitungen 54.1, Giber die Bohrungen 32.1, Uber die Modellplattendiisen 07.1, durch die
Formkammer 10.1 Uber das Dusensystem 37.1 und schlieRlich tUber das eingeschaltete Ventil 50.1 aus der freien
Atmosphare 50.1a angesaugt. Die Intensitat des Luftstromes wird dabei von den Durchgangsquerschnitten der Modell-
plattendiisen 07.1 und vom Unterdruck C (Fig.1b) bestimmt, wahrend der Luftstrom Uber die Ventile 50.1 frei einflieRen
kann, so daR also keine vorverdichtend wirkende Evakuierung der Formkammer 10.1 eintreten kann. Die Dichtungen
14.1 und 15.1 verhindern dabei das Ansaugen von Falschluft. In den laufenden Luftstrom hinein erfolgt der Impuls-
druckstol® wie zuvor beim Luftstrom zu Fig.1a beschrieben. Zu Beginn des ImpulsdruckstoRes wird dabei jedoch das
Ventil 50.1 ausgeschaltet, damit der Druckstof3 gegen die freie Atmosphére abgesperrt ist. Das Drucksystem 21.1 wird
dabei auf den Druck X (Fig.1c) abgestimmt.

[0024] Bei der Variante, bei der der Aufbau des Luftstromdruckes in der Formkammer 10.1 von unten durch die
Modellplatte 02.1 erfolgt, wird der erforderliche Druck am Druckregler 51.1 eingestellt und geregelt. Dieser Druck ent-
spricht dem bereits beschriebenen Ausgangsdruck p, bzw. C+B (Fig.1a/Fig.1c) am Ausgang der Einblasdise 37.1
(Fig.4). Er ist damit immer kleiner als p; (Fig.4), so daf} die Primérseite des Druckreglers 51.1 vom Drucksystem 44.1
gespeist werden kann, welches dem Druck p; entspricht. Ausgehend von der Darstellung im linken Halbschnitt der
Fig.2 lauft der Arbeitsvorgang wie folgt ab: Durch Einschalten des Ventils 52.1 wird die vom Druckregler 51.1 kom-
mende Druckluft Gber die Leitungen 54.1 und lber die Modellplattendiisen 07.1 von unten in die Formkammer 10.1 ein-
geblasen. Die Einblasintensitat wird dabei in Abhangigkeit von den variablen Modellplattendisen 07.1 an dem
regelbaren Drosselventil 56.1 eingestellt. Die Ventile 45.1, 47.1, und 50.1 sind dabei ausgeschaltet bzw. geschlossen,
damit ein Druckaufbau ermdglicht wird. Der Druckaufbau erfolgt auch hierbei mit dem sehr flachen Druckgradienten
von 5bar/sek, vorzugsweise 2bar/sek uber die Zeit t4 (Fig.1a/1c), wodurch ein Anheben des Formstoffes in den Frei-
raum 09.1 und somit eine Verdichtung des Formstoffes verhindert wird. Die Formkammer 10.1 bzw. der Freiraum 09.1
und die Luftporen im Formstoff werden dabei lediglich in den Zustand eines héheren atmospharischen Druckes ent-
sprechend p, bzw. C+B (Fig.1a/Fig.1c) versetzt. Sobald der am Druckregler 51.1 eingestellte Druck in der Formkam-
mer 10.1 erreicht ist und vom Drucksensor 49.1 gemeldet wird, wird das Ventil 45.1 eingeschaltet und das Ventil 52.1
ausgeschaltet, so daf} der Luftstrom von oben nach unten eingeleitet wird. Je nach Schaltstellung des Ventils 53.1 flief3t
der Luftstrom dabei gemaR Fig.1a zur freien Atmosphéare 53.1a oder gemaR Fig.1c zur Unterdruckquelle 55.1 ab. In
den laufenden Luftstrom hinein wird dann wie bereits zuvor zur Variante gemaf Fig.1a beschrieben der Druckstol} aus-
gelost.

[0025] Die Figuren 5 und 6a bis 6e zeigen die Vorrichtungsvariante 2. Bei dieser Variante wird der Luftstrom
direkt aus dem Druckluftbehalter 19.2 bzw. aus dem Impuls-Drucksystem 21.2 gespeist. Die von der AbfluRkapazitat
der variablen Modellplattendiisen 07.2 abhangige Masse des Luftstromes wird dabei auf Grund des Druckverhéltnises
Pa/P;i < 0,528 nach den GesetzmaRigkeiten des Uberkritischen Ausstrémens von den regelbaren Durchgangsquer-
schnitten der VentilstoRel 58.2 (Fig.5) bestimmt. p; ist dabei der im Druckluftbehélter 19.2 anstehende Druck 21.2 des
Impulssystems und p, der AuRendruck im Freiraum 09.2 bzw. in der Formkammer 10.2 unterhalb der VentilstoRel 58.2.
Betragt beispielsweise das Druckgefélle B (Fig.1a) 1,5bar, so ergibt sich fir p, ein absoluter Druck von 2,5bar. Bei
einem flr den Impulsdrucksto3 erforderlichen Druckgefalle zwischen dem Druckluftbehalter 19.2 und dem Formkam-
merbereich 09.2, welches Ublicherweise zwischen 3 und 4 bar liegt, ergibt sich dann fur p; im Druckluftbehalter 19.2
beispielsweise ein absoluter Druck von 2,5+4,0 = 6,5 bar. Das Druckverhéltnis liegt dabei mit P,/P; = 2,5/(2,5+4,0) =
0,38 < 0,528 weit im Uberkritischen Bereich. Das Drucksystem 20.2/21.2 wird wahrend des Luftstromes (ber das Ventil
28.2 aus dem Druckluftnetz nachgespeist, um den Druckluftvorrat bzw. den Ausgangsdruck fir den Impulsdruckstof’
aufrecht zu erhalten. Das Druckverhéltnis p,/p; bleibt daher wahrend des Luftstromes unverandert im Uberkritischen
Bereich. Der unterkritische Bereich wiirde erst erreicht, wenn das Druckgefalle B (Fig.1a) auf einen praktisch nicht
mehr anwendbaren Wert von 2,24bar abgesenkt wirde (p,/p; = 2,5/(2,5+2,24) = 0,528). Auf Grund der Druckverhalt-
nisse ist der Uberkritische Bereich sichergestellt, so daR die Masse des Luftstromes im praktischen Betrieb ausschlieR-
lich von den variablen Durchgangsquerschnitten der Ventilst6Rel 58.2 bestimmt wird. Im Falle des unterkritischen
Betriebes, d.h. p,/p;>0,528 wiirde die Masse des Luftstromes neben dem variablen Durchgangsquerschnitt auch noch
vom Druck p; mit beeinfluRt, was grundséatzlich auch durchfiihrbar ware.

[0026] Die VentilstoRRel 58.2 (Fig.5) haben eine Doppelfunktion, wobei sie in der ersten Funktionsphase einen
variablen Durchgangsquerschnitt fiir den Luftstrom freigeben und in der zweiten Funktionsphase durch schlagartiges
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Anheben die Impulsdiisen 26.2 fiir den Impulsdruckstof3 6ffnen. Die VentilstéRel 58.2 mit den Impulsdiisen 26.2 sind
gemaf der Darstellung in Fig.5 und Fig.3 in einem feingliederigen und flachendeckenden Raster oberhalb der Form-
kammer 10.2 angeordnet, wodurch ein gleichmafig verteilter und senkrechter Luftstrom sowie auch eine gleichmaRige
und senkrecht wirkende Impulsdruckwelle ermdglicht wird. Auf Grund der feinrasterigen und flachendeckenden Anord-
nung der Impulsdiisen 26.2 kann die Freiraumhdhe 09.2 sehr klein gehalten werden, wodurch der Druckluftverbrauch
reduziert und der Aufbau des hohen Druckgradienten fiir den Impulsdrucksto3 beginstigt wird.

[0027] Die Figuren 6a, 6b, 6¢ und 6d zeigen den Ventilst6Rel 58.2 (Fig.5) in verschiedenen Betriebsstellungen. In
Fig.6a ist der VentilstdRel in SchlieRstellung und in Fig.6b in maximaler Offnungsstellung fiir den ImpulsdruckstoR dar-
gestellt. In Fig.6c ist der VentilstdRel in einer geringfiigigen Offnungsstellung und in Fig.6d in einer maximalen Off-
nungsstellung jeweils fiir den Luftstrom dargestellt. Die Ventilst6Relumstrémung fur den ImpulsdruckstoR ist in Fig.6b
durch die Pfeillinien 59.2 dargestellt. In Fig.6d kennzeichnen die Pfeillinien 60.2 die VentilstéReldurchstromung fir den
Luftstrom. Der dabei durchstromte Ringspalt 61.2 bewirkt eine feine und grof¥flachige Verteilung der ausstromenden
Druckluft. Der Ringspalt 61.2 hat einen gréfReren Querschnitt als der maximale Durchgangsquerschnitt an der Steuer-
kante 62.2, so dal3 im Ringspalt 61.2 keine Drosselwirkung entstehen kann. Die feinrasterige und flachendeckende
Anordnung der Impulsdiisen 26.2 im Zusammenhang mit dem feinverteilten Ausblasen aus den Ringspalten bewirkt
einen fein verteilten, gleichméaRigen und senkrechten Luftstrom.

[0028] Im weiteren werden die VentilstéRel 58.2 (Fig.5) anhand der Figuren 6a, 6b, 6¢ und 6d beschrieben. Der
einzelne VentilstdRel besteht aus einem metallischen und kreisrundem (D1/D2) Grundkérper 63.2, auf dem im oberen
Teil die Dichtung 64.2 und im unteren Teil die Dichtung 65.2 aufvulkanisiert ist. Im Ruhezustand driickt der Hubrahmen
24.2 (Fig.5 und 6a) die VentilstdRel auf die Ventilsitze 57.2 in der Bodenplatte 18.2, wobei die Dichtung 64.2 den Luft-
strom 60.2 sperrt und die Dichtung 65.2 den Impulsstrom 59.2 sperrt. Die SchlieRkraft S1 auf die Dichtung 64.2 ist das
Produkt aus dem Druck p; (Fig.6a) im Druckbehélter 19.2 und der Kreisflache aus D1 (Fig.6a) und sie wirkt Gber die
Oberseite 24.2a des Hubrahmens 24.2 mit dem Flachenwert D1. Da der Hubkolben 23.2 allseitig vom Drucksystem
21.2 beaufschlagt wird, ist er ohne Krafteinwirkung auf den Hubrahmen 24.2. Der Hubrahmen 24.2 wird daher nur
durch die Summe der einzelnen SchlieRkrafte S1 nach unten auf die Ventilst6Rel gedrickt. Die Schlie3kraft 82 auf die
Dichtung 65.2 ist das Produkt aus dem Druck p; im Druckbehalter 19.2 und der Kreisflache D2, wobei sich die Wir-
kungsfolge wie folgt zusammensetzt:

p*D, 2*3,14/4 + p *(D, °-D , °)*3,14/4 = p *D , °*3,14/4

Der VentilstoRel 63.2/64.2/65.2 ist auf dem am Hubrahmen 24.2 befestigten Bolzen 66.2 gefiihrt. Der Bolzen 66.2 ist
an der unteren Seite mit einem Bund 67.2 und einem Schllisselsechskant versehen. Auf dem Bund 67.2 liegt eine aus
Gummi bestehende Dampfscheibe 68.2 und darauf wiederum eine aus schlagfestem Kunststoff bestehende Prall-
scheibe 69.2 auf. Der Bolzen ist mit Ausfrasungen 70.2 versehen, womit an der Steuerkante 62.2 ein regelbarer Durch-
gangsquerschnitt fir den Luftstrom 60.2 gebildet wird. Uber den Weg 71.2 und der Kurve 72.2 wird der
Durchgangsquerschnitt fir den Luftstrom 60.2 von Null bis Maximal linear verstellt. Die Schnitte U, V und W zur Figur
6b zeigen die Durchgangsquerschnitte 73.2, 74.2 und 75.2 zu verschiedenen Stellungen des Bolzens 66.2 zur Steuer-
kante 62.2 des Ventilstolkelgrundkorpers 63.2. In Fig.6c ist ein Durchgangsquerschnitt an der Steuerkante 62.2 durch
das Bezugszeichen 76.2 gekennzeichnet. Der Stellweg 71.2 ist relativ lang ausgelegt, um so eine bessere Auflésung
des Stellweges und damit eine genaue Einstellung bzw. Regelung des Durchgangsquerschnittes an der Steuerkante
62.2 zu erzielen. Zur Einleitung des Luftstromes wird der Hubrahmen 24.2 mit den Bolzen 66.2 vom dem als Positio-
nierantrieb ausgefuhrten Hydraulikzylinder 82.2 (Fig.5) soweit angehoben, bis der Durchgangsquerschnitt an der Steu-
erkante 62.2 den vorgegebenen, von den variablen Modellplattendiisen 07.2 abhangigen Wert erreicht hat. Dabei hebt
der Hubrahmen 24.2 von den Dichtungen 64.2 ab, wahrend der Ventilsto3el 63.2/64.2/65.2 vom Druck p; bzw. 21.2
Uber die Flache von D2 weiterhin auf den Ventilsitz 57.2 gehalten wird. Durch das Abheben des Hubrahmens 24.2 von
der Dichtung 64.2 gelangt die Druckluft 21.2 zur Steuerkante 62.2 und durchstrémt den VentilstéRel entsprechend der
Pfeillinien 60.2. Je nach Offnungsstellung 77.2 bzw.78.2 stellt sich zwischen der VentilstéRelfliche 63.2a und der Prall-
scheibe 69.2 die Distanz 80.2 bzw. 81.2 ein. Dieses Mal} dient als Beschleunigungsweg des Hubrahmens 24.2 beim
Auslésen des ImpulsdruckstofRes. Hierzu wird der Kolbenraum 22.2 schlagartig entlastet, wodurch der Hubrahmen
24.2 ebenso schlagartig angehoben wird. Nach Durchfahren der Distanz 80.2 bzw. 81.2 schlagt die Prallscheibe 69.2
mit einer bereits erreichten definitiven Geschwindigkeit gegen den Ventilst6Rel und hebt diesen mit der Dichtung 65.2
im "fliegenden Start" vom Ventilsitz 57.2 ab, wobei die maximale Offnungsstellung h (Fig.6b) in wenigen Millisekunden
erreicht wird und wodurch der Impulsdruckstof3 mit einem Druckgradienten von bis zu 600bar/sek ausgeldst wird. Die
Offnungsstellung h=D5/4 entspricht dabei einem drosselfreien Einstrémquerschnitt fiir D3 (D 3%3,14*h =D, 2*3,14/4) .
Die Prallscheibe 69.2 besteht aus einem schlagfesten Kunststoff, um ein metallisches Anschlagen zu vermeiden und
durch die unter der Prallscheibe 69.2 liegenden Gummischeibe 68.2 wird auflerdem noch der Anschlag der Prall-
scheibe 69.2 an den VentilstoRel 63.2 gedamft. Durch unterschiedliche Staffelung der Prallscheibenhthe 79.2 wird ver-
hindert, dal alle VentilstdRel gleichzeitig vom Ventilsitz abheben, wodurch die Hubkraft bzw. die Offnungskraft
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wesentlich reduziert wird und was sich aufRerdem giinstig auf das schnelle Abheben der Ventilst6Rel auswirkt. Mit Vor-
teil kann die Offnungsfolge so ausgefiihrt werden, daR als erstes die duReren und dann zunehmend die inneren Ven-
tilstdlRel vom Ventilsitz abheben, was in Bezug auf die Formstoffreibung an der Formkastenwand vorteilhafterweise zu
einer glockenférmigen Impulsdruckwelle fuhrt. Im weiteren kann auch der Luftstrom im AuRenbereich intensiviert wer-
den, indem die Durchgangsquerschnitte im AuRenbereich grofker ausgefihrt werden als im Innenbereich.

[0029] Die Fig.6e zeigt eine alternative Ausfihrungsform des Ventilstof3els, wobei der Grundkorper bei sonst glei-
cher Funktion aus einer metallischen Hiilse 95.2 und einer darauf aufvulkanisierten Gummiummantelung 96.2 besteht.
[0030] Die Fig.5 zeigt einen Vertikalschnitt durch die Verdichtungsstation einer als beispielhaft dargestellten Form-
maschine. Im rechten Halbschnitt ist die Ausgangsstellung der Formmaschine dargestellt, wobei die aus Modelltrager
01.2, Modellplatte 02.2, Formkasten 03.2 und Fillrahmen 04.2 bestehende und mit losen Formstoff 08.2 gefiillte Form-
einheit 05.2 in die Verdichtungsstation eingefahren ist. Im linken Halbschnitt hat der Hubtisch 31.2 die Formeinheit 05.2
angehoben und mit einer entsprechenden SchlieRkraft gegen den Rahmen 17.2 der Bodenplatte 18.2 gedruckt. Die
aus dem Bereich des lose geschiitteten Formstoffes 08.2 und dem dariber befindlichen Freiraum 09.2 bestehende
Formkammer 10.2 ist Gber die Dichtungen 11.2/12.2/13.2 druckdicht verschlossen. Die Freiraumhohe 09.2 kann sehr
klein gehalten werden, weil die feinrasterige und flachendeckende Anordnung der Diisen 26.2 innerhalb dieser kleinen
Distanz die Bildung eines Uber die Formstoffoberflache gleichméaRig verteilten und senkrecht wirkenden Luftstromes
und einer ebenso gleichmaRig verteilten und senkrecht wirkenden Impulsdruckwelle erméglicht. Dadurch wird ins-
besondere der Druckluftverbrauch reduziert und der Aufbau des hohen Druckgradienten begtinstigt. Im oberen Teil der
Fig.5 ist eine Verdichtungseinheit 16.2 dargestellt, wie sie beispielweise (mit Ausnahme der zuvor beschriebenen Ven-
tilstoRel 58.2 und des Stellzylinders 82.2) aus EP-0139119 bekannt ist. Dabei weist der Kolbenraum 22.2 eine Vertie-
fung 83.2 auf, die im unteren Bereich durch den eingeschweil3ten Boden 84.2 druckdicht zum Raum 19.2 begrenzt ist.
Im oberen Bereich wird die Vertiefung 83.2 durch die mit Schrauben befestigte Scheibe 85.2 begrenzt. Durch die Boh-
rung der Scheibe 85.2 wird die Kolbenstange 86.2 des Stellzylinders 82.2 beriihrungslos in die Vertiefung 83.2 einge-
fuhrt. Am unteren Ende der Kolbenstange 86.2 ist die Mitnehmerscheibe 87.2 befestigt, die beim Anheben unter die
Scheibe 85.2 greift und dabei den Kolben 23.2 mit dem Hubrahmen 24.2 anhebt und damit die Durchgansquerschnitte
fir den Luftstrom &ffnet. Im Ruhezustand bzw. in der untersten Stellung des Stellzylinders 82.2 hat die Mithehmer-
scheibe 87.2 den Abstand 88.2 zur Scheibe 85.2, so daf} die Kolbenstange 86.2 und die Mithehmerscheibe 87.2 keine
Berlihrung zur Scheibe 85.2 haben und die VentilstoRel 58.2 (Fig.5) so ungehindert auf ihre Ventilsitze gedriickt werden
kénnen. Der hydraulisch betriebene Stellzylinder 82.2 ist in der, den Kolbenraum 22.2 nach oben begrenzenden Kopf-
platte 89.2 befestigt. Im Stellzylinder 82.2 ist eine WegmeReinrichtung integriert, die im Zusammenwirken mit einer
elektronischen Regeleinrichtung 90.2 und einem hydraulischen Proportional- oder Servoventil 91.2 ein genaues Posi-
tionieren der Kolbenstange 86.2 und der Mithehmerscheibe 87.2 ermdglicht. Damit kdnnen dann auch Uber den Hub-
rahmen 24.2 die VentilstéRelbolzen 66.2 in eine genaue Position gebracht werden, die dem vorgegebenen
Durchgangsquerschnitt an der Steuerkante 62.2 entspricht.

[0031] Auch die Vorrichtungsvariante 2 ermdglicht die Anwendung der bereits beschriebenen Verfahrensvarianten
gemal Fig. 1a, 1b und 1c sowie der Verfahrensvariante, wobei der Aufbau des Luftstromdruckes in der Formkammer
10.2 von unten durch die Modellplatte 02.2 erfolgt. Ausgehend von der Darstellung im linken Halbschnitt der Fig.5 lau-
fen die einzelnen Funktionen dabei wie folgt ab:

[0032] Fir den Luftstrom genmaR Fig.1a sind die Ventile 52.2 und 53.2 ausgeschaltet, so dafl® die Modellplatten-
unterseite 06.2 am Ventilausgang 53.2a mit der freien Atmosphare verbunden ist. Im weiteren sind auch die Ventile
47.2 und 50.2 ausgeschaltet. Im Druckluftbehalter 19.2 steht der Druck 21.2 an und das Ventil 28.2 ist gedffnet, damit
wahrend des Luftstromes Druckluft aus dem aus dem Netz nachflielen kann, womit der Wert des Systemdruckes 21.2
fur den nachfolgenden Impulsdruckstol3 aufrecht erhalten wird. Der Hubkolben 23.2 steht allseitig unter dem System-
druck 21.2, so daR er ohne Krafteinwirkung auf den Hubrahmen 24.2 ist. Die Ventilst6éRel 58.2/63.2 werden vom
Systemdruck 21.2 auf ihren Ventilsitz gedriickt und dadurch geschlossen gehalten. Durch Einschalten des Ventilma-
gneten 91.2a wird der Kolben des Stellzylinders 82.2 nach oben bewegt. Nach Durchfahren der Distanz 88.2 erfal’t die
Mitnehmerscheibe 87.2 die Scheibe 85.2, wodurch der Hubrahmen 24.2 mit den Bolzen 66.2 soweit nach oben gezo-
gen wird, bis an der Steuerkante 62.2 der von den variablen Modellplattendiisen 07.2 abhangige Durchgangsquer-
schnitt erreicht ist. Das Offnen bis zu diesem Durchgangsquerschnitt erfolgt (iber eine Zeitrampe, um das zu Beginn
noch kleinere Druckverhaltnis p,/p; mit seinen Auswirkungen auf den Druckgradienten B/t (Fig.1a) zu kompensieren.
Die lineare Erweiterung des Durchgangsquerschnittes von Null bis Maximal erfolgt Gber den relativ langen Weg 71.2,
um durch eine bessere Aufldsung eine genaue Einstellung des Durchgangsquerschnittes und somit des Massenstro-
mes zu erzielen. Mit dem Offnen des Durchgangsquerschnittes an der Steuerkante 62.2 beginnt der Luftstrom entspre-
chend der Pfeillinien 60.2 Uber alle Dusen 26.2 zu flieRen und er erreicht nach der Zeit t; (Fig1a) seine, auf die
AbfluRkapazitat der Modellplattendiisen 07.2 abgestimmte Starke. Der Luftstrom flie3t durch den Formsand 08.2, tber
die Modellplattendiisen 07.2, und Uber die Ventile 52.2 und 53.2 zur freien Atmospharte 53.2a ab. Dabei wird der den
Luftstrom treibende Druck innerhalb der Formkammer 10.2 von einem Sensor 49.2 (iberwacht, so daf3 bei Abweichun-
gen von der Sollwerttoleranz eine Korrektur der Hubstellung des Stellzylinders 82.2 und damit des Durchgangsquer-
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schnittes an den Steuerkanten 62.2 erfolgen kann. In den laufenden Luftstrom hinein wird der Impulsdruckstol
ausgeldst, indem das grof3flachige Schnellschaltventil 29.2 eingeschaltet wird. Dadurch wird der Kolbenraum 22.2
schlagartig entlastet und der Hubkolben 23.2 mit dem Hubrahmen 24.2 ebenso schlagartig angehoben. Die Scheibe
85.2 entfernt sich dabei von der ruhenden Mitnehmerscheibe 87.2 und nach Durchfahren der Strecke 80.2 bzw. 81.2
werden die VentilstoRel 58.2 (Fig.5) bzw. 63.2/65.2 (Fig.6¢/6d) mit einer bereits erreichten definitiven Geschwindigkeit
des Hubrahmens 24.2 im "fliegenden Start" von ihren Ventilsitzen 57.2 abgehoben, wodurch der Impulsdruckstof? aus-
geldst wird. Die Fig.5a zeigt im linken Halbschnitt den Hubkolben 23.2 und den Stellzylinder 82.2 mit der an Scheibe
85.2 anliegenden Mitnehmerscheibe 87.2 in der Luftstromstellung. Der rechte Halbschnitt zeigt den Hubkolben 23.2 in
der Stellung fir den Impulsdruckstol3, wobei er sich von der Mithnehmerscheibe 87.2 entfernt hat. Mit Auslésung des
Impulsdruckstofies wird die Mitnehmerscheibe 87.2 des Stellzylinders 82.2 durch Einschalten des Magneten 91.2b
wieder in die unterste Position gemaR Fig.5 gefahren. Nach dem Zeitablauf t4 (Fig.1a) wird durch Ausschalten des Ven-
tils 29.2 und durch kurzzeitiges Einschalten des Ventils 30.2 der Kolbenraum 22.2 mit dem hoheren Netzdruck 93.2
beaufschlagt, wodurch die Ventilst6Rel 58.2 die Impulsdiisen 26.2 wieder verschlielen. Nach dem Wiederausschalten
des Ventils 30.2 wird der Kolben 23.2 wieder allseitig vom Impulsdrucksystem 21.2 beaufschlagt, so daf3 die Kraftein-
wirkung auf den Hubrahmen 24.2 wieder aufgehoben wird. Unmittelbar nach dem VerschlieRen der Impulsdiisen 26.2
wird das Ventil 47.2 Uber eine Zeitrampe gedffnet, womit ein schockfreier Druckabbau in der Formkammer 10.2 einge-
leitet wird. Nach dem das Ventil 47.2 ganz gedffnet ist, erfolgt der weitere gesteuerte Druckabbau Uber die Drossel
48.2. Nach dem Druckabbau beginnt das Aussenken des Modells aus der Form und gleichzeitig wird das Ventil 47.2
wieder geschlossen, womit der Verdichtungsvorgang beendet ist.

[0033] Beim Luftstrom geman Fig.1c ist der Funktionsablauf wie zuvor fir Fig.1a beschrieben. Zusammen mit dem
Offnen der Durchgangsquerschnitte an der Steuerkante 62.2 (Fig.6d) wird dabei jedoch zusétzlich das Ventil 53.2 ein-
geschaltet, womit die Modellplattenunterseite 06.2 lber die Leitungen 54.2 mit der Unterdruckquelle 55.2 verbunden
wird. Das Drucksystem 21.2 wird dabei auf den Druck B1 (Fig.1c) abgestimmt.

[0034] Beim Luftstrom gemaR Fig.1b werden zur Erzeugung des Luftstromes nur die Ventile 50.2 und 53.2 einge-
schaltet. Dadurch wird der Luftstrom von der Unterdruckquelle 55.2 (iber das eingeschaltete Ventil 53.2, Uiber das aus-
geschaltete Ventil 52.2 Uber die Leitungen 54.2, (ber die Modellplattendisen 07.2, durch die Formkammer 10.2 und
schlielich Uber die eingeschalteten Ventile 50.2 aus der freien Atmosphare 50.2a angesaugt. Die Intensitat des Luft-
stromes wird dabei von den Durchgangsquerschnitten der Modellplattendiisen 07.2 und vom Unterdruck C (Fig.1b)
bestimmt, wahrend der Luftstrom ber die Ventile 50.2 frei einflieRen kann, so dal} also keine vorverdichtend wirkende
Evakuierung der Formkammer 10.2 eintreten kann. Die Dichtungen 14.2 und 15.2 verhindern ein Ansaugen von
Falschluft. In den laufenden Luftstrom hinein erfolgt der Impulsdrucksto3 wie zuvor zu Fig.1a beschrieben. Dabei wer-
den die VentilstéRel jedoch in einem Hub gemaR Darstellung von Fig.6a zu Fig.6b fir den Impulsdruckstofl3 geoffnet.
Zu Beginn des ImpulsdruckstofRes wird das Ventil 50.2 ausgeschaltet, damit der Drucksto® zur freien Atmosphare
abgesperrt ist. Das Drucksystem 21.2 wird dabei auf den Druck X (Fig.1c) abgestimmt.

[0035] Bei der Variante, bei der der Aufbau des Luftstromdruckes in der Formkammer 10.2 von unten durch die
Modellplatte 02.2 erfolgt, wird der erforderliche Druck am Druckregler 51.2 eingestellt und geregelt. Dieser Druck ent-
spricht dem bereits beschriebenen Ausgangsdruck p, bzw.C+B (Fig.1a/1c) am Ringspalt 61.2 (Fig.6d). Ausgehend
vom linken Halbschnitt der Fig.5 lauft der Arbeitsvorgang wie folgt ab: Durch Einschalten des Ventils 52.2 wird die vom
Druckregler 51.2 kommende Druckluft tber die Leitungen 54.2 und Uber die Modelplattendiisen 07.2 von unten in die
Formkammer 10.2 eingeblasen. Die Einblasintensitat wird dabei in Abhangigkeit von den variablen Modellplattendlisen
an dem regelbaren Drosselventil 56.2 eingestellt. Die Ventile 47.2 und 50.2 sind dabei ausgeschaltet bzw. geschlossen,
damit ein Druckaufbau mdéglich wird. Der Druckaufbau erfolgt auch hierbei mit dem sehr flachen Druckgradienten von
5bar/sek (vorzugsweise 2bar/sek) Uber die Zeit t4 (Fig.1a/1c), wodurch ein Anheben des Formstoffes in den Freiraum
09.2 und somit eine Verdichtung des Formstoffes verhindert wird. Die Formkammer 10.2 bzw. der Freiraum 09.2 und
die Luftporen im Formstoff werden dabei lediglich in den Zustand eines héheren atmospharischen Druckes entspre-
chend p, bzw. C+B (Fig.1a/1c) versetzt. Sobald der am Druckregler 51.2 eingestellte Druck in der Formkammer 10.2
erreicht ist und vom Drucksensor 49.2 gemeldet wird, wird der Magnet 91.2a eingeschaltet, womit der Kolben des Stell-
zylinders 82.2 den Hubrahmen 24.2 mit den Bolzen 66.2 soweit nach oben zieht, bis an der Steuerkante 62.2 der von
den variablen Modellplattendisen 07.2 abhéangige Durchgangsquerschnitt erreicht ist. Da der Druck p, in der Form-
kammer 10.2 bereits ansteht, kann dieser Offnungsvorgang im Gegensatz zu dem von oben aufgebauten Druck Pa
schnell und ohne Zeitrampe erfolgen. Gleichzeitig mit dem Einschalten des Magneten 91.2a wird das Ventil 52.2 aus-
geschaltet, so dal3 der Luftstrom von oben nach unten eingeleitet wird. Je nach Schaltstellung des Ventils 53.2 flief3t
der Luftstrom dabei gemaf Fig.1a zur freien Atmosphéare 53.2a oder gemaf Fig.1c zur Unterdruckquelle 55.2 ab. Der
den Luftstrom treibende Druck innerhalb der Formkammer 10.2 wird von dem Sensor 49.2 iberwacht, so daR bei
Abweichungen von der Sollwerttoleranz eine Korrektur der Hubstellung des Stellzylinders 82.2 und somit des Durch-
gangsquerschnittes an der Steuerkante 62.2 erfolgen kann. In den laufenden Luftstrom hinein wird dann wie bereits
zuvor zur Vorrichtungsvariante 2 und Fig.1a beschrieben der Druckstol3 ausgeldst.

[0036] Wie bereits beschrieben, ist die Masse des Luftstromes von der AbfluRkapazitat der Modellplattendiisen
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07.1/2 abhangig, da diese den HauptdurchfluBwiderstand fiir den Luftstrom bilden.

[0037] Es wird dabei nur soviel Druckluft in die Formkammer 10.1/2 eingeblasen, wie bei dem entsprechenden
Druckgefélle B (Fig. 1a/1c) und ohne weiteren Druckstau Uber die Modellplattendiisen 07.1/2 abflieRen kann. Da die
Modelle nach den individuellen Erfordernissen nach Anzahl, Gré3e und Aufteilung sehr unterschiedlich mit den als
Schlitzdiisen ausgefihrten Modellplattendiisen 07.1/2 bestiickt sind, mul} die Masse des Luftstromes auch individuell
fir jedes Modell eingestellt werden. Dies erfolgt wie bereits beschrieben bei der Vorrichtungsvariante 1 im unterkriti-
schen Bereich Uber den Druck p; (Fig.4) vor den Einblasdusen 37.1 und bei der Vorrichtungsvariante 2 im Gberkriti-
schen Bereich Uber die Durchgangsquerschnitte in den Ventilsstof3eln 58.2, die schlieRlich von der Hubstellung des
Stellzylinders 82.2 bestimmt werden. Um bei einem Wechsel eines Modellplattenpaares oder auch beim standigen
Wechsel von Ober- und Unterkastenmodell die entsprechenden Werte schnell und automatisch einstellen zu kénnen,
wird fiir jedes Modellpaar ein Datensatz angelegt, in dem alle modellrelevanten Daten, nach Oberkasten-und Unterka-
stenmodell differenziert, abgelegt werden. Neben den gieRRtechnischen Daten wie beispielsweise Giel3trichterposition,
EingufRgewicht, Impfmittel, Kihlzeit usw. werden auch die formtechnischen Daten fiir Formstoff, Verdichtung und Luft-
strom in dem Datensatz abgelegt. Der Datensatz wird der Modellnummer fest zugeordnet. Beim Wechsel eines Modell-
plattenpaares wird die Modellnummer Uber eine an der Modellplatte 02.1/2 angebrachte Kodierleiste automatisch
gelesen und der zugeordnete Datensatz automatisch aktiviert. Die formtechnischen Daten kénnen dann im Wechsel
fur Ober-und Unterkastenmodell abgerufen werden, wobei die Identifizierung von Ober- und Unterkastenmodell durch
den fest gefiigten Rhythmus der Formanlagensteuerung erfolgt. Fir die gief3technischen Daten wird die Modellnummer
mit der zugehdrigen Form Uber ein Schieberegister an die entsprechende Anlagenstation weiter gegeben. Anstatt des
automatischen Auslesens der Modellnummer mittels Kodierleiste, kann die Modellnummer beim Wechsel eines Modell-
paares auch manuell Uber eine Tastatur oder Uber einen Kodierschalter eingegeben werden. Nach Freigabe und mit
dem Vollzug des Modellwechsels wird dann die Modellnummer tibernommen und der zugeordnete Datensatz aktiviert.
Die Daten fiir den erfindungsgemafien Luftstrom werden entsprechend der ausgefuhrten Vorrichtungsvariante und der
ausgewahlten Betriebsvariante automatisch an die Stellgerate ausgegeben. Die Ausgabe an die Stellgerate erfolgt
dabei immer sofort nach AbschluR® eines Verdichtungsvorganges, damit bis zum nachsten Verdichtungsvorgang fir
eventuelle Druckverdnderungen geniigend Zeit zur Verfligung steht. Die im Datensatz abgelegten Parameter fir die
Vorichtungsvariante 1 bestehen dabei aus:

Druckwert fur das Druckregelventil 42.1
Druckwert fur das Druckregelventil 511
Drosselwert fir das Drosselventil 56.1

Unterdruckwert fiir die Unterdruckquelle | 55.1
Korrespondenzwert fiir Drucksensor 49.1

Zeiten t1 und t2 gemaR Fig.1a/1b/1c

Druckwert fir das Druckregelventil 27.1 (Impulssystem)

[0038] Die im Datensatz abgelegten Parameter fiir die Vorrichtungsvariante 2 bestehen dabei aus:

Hubwert zum Durchgangsquerschnitt an der Steuerkante | 62.2

geman 77.2 (Fig.6c)
bzw. 78.2 (Fig.6d)
Druckwert flr das Druckregelventil 51.2
Drosselwert fir das Drosselventil 56.2
Unterdruckwert fiir die Unterdruckquelle 55.2
Korrespondenzwert fir Drucksensor 49.2

Zeiten t1 und t2 gemaf Fig.1a/1b/1c
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(fortgesetzt)

Druckwert flr das Druckregelventil 27.2 (Impulssystem)

[0039] Die Parameter fir den Luftstrom werden beim erstmaligen Einsatz eines Modellpaares durch Versuche
ermittelt und nach Festlegung einer Modellnummer in den ihr zugeordneten Datensatz eingetragen. Zur Optimierung
kann der Datensatz wahrend des Betriebes verandert werden.

[0040] In seiner Gesamtfunktion stellt das Luftstromsystem zwischen dem Druckluftsystem 44.1 bzw.21.2 und der
AuRenatmosphare 53.1/2a oder der Unterdruckquelle 55.1/2 einen zweistufigen Durchstrdmungsvorgang dar. Die
erste Stufe ist das Druckgefélle zwischen dem Drucksytem 44.1/2 bzw. 21.1/2 und dem Freiraum 09.1/2 (Fig.2 und 5)
Uber der losen Formstoffoberflache, welches an den Luftstromdisen entsteht und welches fir die Vorrichtungsvariante
1 unterkritisch und fur die Vorrichtungsvariante 2 Uberkritisch ist. Die zweite Stufe ist das den Luftstrom treibende
Druckgefalle B (Fig.1a/1c) zwischen der Formkammer 10.1/2 und der AuRenatmosphéare 53.1/2a oder der Unterdruck-
quelle 55.1/2, welches zum geringeren Teil im lose geschitteten Formstoff 08.1/2, hauptsachlich aber an den Modell-
plattendisen 07.1/2 entsteht und welches in Abhangigkeit von seinem Druckverhltnis und unabhdngig von den
Vorrichtungsvarianten tber- oder unterkritisch sein kann.
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Bezugszeichenliste

Bezugszeichenindex 1 bezieht sich auf Vorrichtungsvariante 1
Bazugszeichenindex 2 bezieht sich auf Vorrichtungsvariante 2

01.1
02.1
01l.1a
02.1a
03.1
04.1
05.1
06.1
07.1
08.1
09.1
10.1
11.1
12.1
13.1
14.1
15.1
16.1
17.1
18.1
19.1
20.1
21.1
22.1
23.1
24.1
25.1
26.1
27.1
28.1
29.1
30.1
31.1
32.1
33.1
34.1
35.1
36.1
37.1
38.1
39.1
40.1
41.1
42.1
43.1
44.1
45.1
46.1
47.1
48.1
49,1
5001
50.1a
51.1

01.2
02.2

03.2

OK-Modellplattentrédger
OK-Modellplatte
UK-Modellplattentréger
UK-Modellplatte

Formkasten

Fiillrahmen

Formeinheit

Unterseite Modellplatte
Modellplattendiisen

loser Formstoff

Freiraum iiber dem losen Formstoff
Formkammer

Dichtung im Rahmen 17.1 / 17.2
Dichtung im Fiillrahmen

Dichtung in Modellplatte

Dichtung Modellplatte / Modelltridger
Dichtung Modellplatte / Hubtisch
Impulseinheit

Rahmen an Bodenplatte 18.1 / 18.2

Bodenplatte Impulseinheit/Kopfplatte Formkammer

Druckluftkammer Impulseinheit
Druckluftkessel Impulseinheit
Drucksystem fiir die Impulseinheit
Kolbenraum iiber Kolben 23.1 / 23.2
Hubkolben fiir Impulssystem
Hubrahmen fiir Ventilstdgel
VentilstdBel Vorrichtungsvariante 1
Impulsdiisen

Druckregelventil Impulssytem
Absperrventil

Schnellschaltventil

Zusatzventil VentilstéBel schliefen
Hubtisch

Durchgangsbohrung Hubtisch/Modellplatte
Modellplattenrollenbahn
Verteilerrohre

horizontale Kandle in Bodenplatte 18.1
vertikale Kanidle in Bodenplatte 18.1
Einblasdiisen

gelochtes Flacheisen

Dichtband zum Flacheisen 38.1
Bohrungen im Flacheisen 38.1
Speicherkessel fiir Luftstrom
Druckregelventil fiir Luftstrom
Regelkessel fiir Luftstrom
Drucksystem fiir Luftstrom
Schaltventil fiir Luftstrom
Riickschlagventil fiir Luftstrom
Schaltventil fiir Druckabbau
Drosselventil fiir Druckabbau
Drucksensor fiir Luftstrom

Schaltventil zum Einsaugen des Luftstromes

AuBenatmosphire am Ventil 50.1 / 50.2

Druckregelventil zum Lufteinblasen von unten

14



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

52.2
53.2
53.2a
54.2
55.2
56.2
57.2
58.2
59.2
60.2
61.2
62.2
63.2
63.2a
64.2
65.2
66.2
67.2
68.2
69.2
70.2
71.2
72.2
73.2
74.2
75.2
76.2
77.2
78.2
79.2
80.2
81.2
82.2
83.2
84.2
85.2
86.2
87.2
88.2
89.2
90.2
91.2
91.2a
91.2b
92.2
93.2
94,2
95.2
96.2

EP 0 995 522 A1

Schaltventil zum Lufteinblasen von unten
Schaltventil Unterdruckquelle / Atmosphidre
AuBenatmosphdre am Ventil 53.1 / 53.2
Verbindungsleitungen zum Hubtisch 31.1 / 31.2
Unterdruckquelle

Drosselventil fiir Drucklufteinblasen von unten
Ventilsitz fiir VentilstoBel

kompletter VentilstoBel Vorrichtungsvariante 2
Pfeillinie fiir VentilstdBelumstrémung
Pfeillinie fiir VentilstéBeldurchstrémung
Ringspalt im VentilstdBel

Steuerkante am VentilstoBelgrundkorper
VentilstdBelgrundkdrper

Anschlagflache im VentilstéBel

obere VentilstéBeldichtung

untere VentilstéBeldichtung

VentilstiB8elbolzen

Bolzenbund

Gummi-Dampfscheibe

Kunststoff-Prallscheibe

Ausfrasungen am Bolzen 66.2 als Luftstromkanidle
Stellweg fiir Querschnittserweiterung

Kurve fiir lineare Querschnittserweiterung
Durchgangsquerschnitt im Schnitt "U"
Durchgangsquerschnitt im Schnitt "V"
Durchgangsquerschnitt im Schnitt "W"
Darstellung eines Durchgangsquerscnittes
kleine Offnungsstellung fiir Luftstrom

groBe Offnungsstellung fiir Luftstrom
Prallscheibenhdhe

Beschleunigungsweg bei kleiner VentilstéBeldffnung
Beschleunigungsweg bei grofiler Ventilsté8eldffnung
hydraulischer Stellzylinder

Vertiefung Kolbenraum 22.2

Boden der Kolbenraumvertiefung

Scheibe iiber der Kolbenraumvertiefung
Kolbenstange zum Stellzylinder 82.2
Mitnehmerscheibe

Abstand Scheibe 85.2 zu Scheibe 87.2
Kopfplatte zum Kolbenraum 22.2

elektronische Regeleinrichtung

Hydraulikventil fiir Stellzylinder 82.2

Magnet A zum Hydraulikventil 91.2

Magnet B zum Hydraulikventil 91.2
Dapfungsgummi fiir Kolben 23.1 / 23.2
Druckluftnetz

Freilaufweg am Ventilstoéfel 63.2

Metallhiilse zum VentilstéBel

Gummimantel zum VentilstoéBel

15



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 0 995 522 A1

Patentanspriiche

Verfahren zum Verdichten von GieRereiformstoffen innerhalb einer geschlossenen Formkammer, die aus einer mit
Entliftungsdiisen versehenen Modellplatte, einem Formkasten, einem Fullrahmen und einer mit Impulsventil6ff-
nungen versehenen Kopfplatte besteht, wobei der Formstoff durch einen Druckluftsto3 fluidisiert und verdichtet
wird, dadurch gekennzeichnet, dal} wahrend einer zeitgedehnten Phase vor Auslésung des DruckluftstoRes ein
gleichmaBiger, den Formstoff durchdringender und durch die Modellplattendiisen 07.1/2 abflieRender Luftstrom
die Schiittdichte des lose geschitteten Formstoffes homogenisiert und fluidisiert, ohne dabei eine nennenswerte
Vorverdichtung zu bewirken und daf} in den laufenden Homogenisierungs- und Fluidisierungsvorgang hinein ein
Druckluftstof3 bis zu 600 bar/sek ausgeldst wird, der den Formstoff verdichtet.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da das den Luftstrom treibende Druckgefalle "B" Gber
die Zeit t; mit einem flachen Druckgradienten von maximal 5 bar/sek (insbesondere 1,5 bis 2,5 bar/sek) bis zu
einem Wert von maximal 3 bar (insbesondere 0,5 bis 1,5 bar) aufgebaut wird und daf® danach der Luftstrom mit
dem Druckgefalle "B" Uber die Zeit t, mindestens 0,5 sek (insbesondere 1 bis 3 sek) wirksam bleibt und daf® unmit-
telbar danach der Druckluftstol3 ausgeldst wird.

Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet, daf} fir den Luftstrom nur soviel Druckluft als
Massenstrom in die Formkammer eingeblasen wird, wie bei dem gleichbleibenden Druckgefalle "B", d.h. ohne
weiteren Druckstau in der Formkammer 10.1/2 iber die Modellplattendiisen 07.1/2 abflieRen kann.

Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dal} der Luftstrom auch durch eine Unter-
druckquelle 55.1/2 von der Modellplattenunterseite 06.1/2 angesaugt werden kann, wobei der Freiraum 09.1/2 im
oberen Teil der Formkammer 10.1/2 mit der freien Atmosphare verbunden ist, so daR keine evakuierende Wirkung
in der Formkammer 10.1/2 entsteht.

Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daR der Luftstrom auch durch eine Kombina-
tion aus Ansaugen und Einblasen erzeugt werden kann, wobei das Druckgeflle "B" sich dabei aus dem Uber-
druck "B1" und dem Unterdruck "B2" zusammensetzt.

Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, da® das den Luftsrom treibende Druckgefalle
"B" von der Modellplattenunterseite 06.1/2 her aufgebaut wird, indem die Druckluft entgegen der Schwerkraft des
Formstoffes Uber die Modellplattendiisen 07.1/2 in die Formkammer 10.1/2 eingeblasen wird, wodurch die Form-
kammer und die Luftporen im Formstoff in einen, dem Druckgefalle "B" entsprechenden Zustand héheren atmo-
spharischen Druckes "C+B" versetzt werden und wonach der Luftstrom durch Umschalten des Einblasventils
52.1/2 und durch Zuschalten der Druckluftquelle von oben nach unten durch den Formstoff einsetzt.

Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dal3 die einzelnen Einblasdiisen flr den Luft-
strom unterschiedliche Durchgangsquerschnitte haben kénnen, um partiell eine unterschiedliche Intensitat des
Luftstromes zu bewirken, womit insbesondere im Bereich der Formkastenwande mit einer Haufung der Modellplat-
tendiisen 07.1/2 der Luftstrom verstarkt werden kann.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal} der Druckluftstof3 durch ein von auRen nach innen
verlaufendes zeitversetztes Offnen der Impulsdiisen 26.1/2 als glockenférmige Impulsdruckwelle auf den Formstoff
einwirkt und es dadurch zu einer intensiveren Wirkung des Druckstof3es im Bereich der Formkastenwande kommt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal® der beim Druckluftstol? aufgebaute Wirkdruck "A"
nach einer Haltezeit t4 von maximal 0,5 sek zunéachst tber eine Ventilrampenzeit t5 von maximal 1 sek (insbesond-
ere 0,5 gek) und dann Uber eine Drossel 48.1/2 innerhalb der Zeit tg von maximal 3 sek (insbesondere 1,5 sek)
schockfrei und kontrolliert abgebaut wird.

10. Vorrichtung (Variante 1) zur Durchfilhrung des Verfahrens nach den Anspriichen 1 bis 7, bestehend aus einer

Formeinheit 05.1, einer Impulsverdichtungseinheit 16.1 mit einer Bodenplatte 18.1, in der die Diisen 26.1 fir den
Druckluftstof’ feinrasterig und flachendeckend angeordnet sind und mit einer Hubvorrichtung 23.1/24.1 und daran
befestigter Ventilst6Rel 25.1, womit die Diisen 26.1 verschlossen bzw. gedffnet werden, einer von der Bodenplatte
18.1 nach oben und von der Modellplatte 02.1 nach unten begrenzten Formkammer 10.1, wobei die Modellplatte
02.1 mit den Entliftungsdiisen 07.1 versehen ist sowie einem Hubtisch 31.1, womit die Formeinheit 05.1 mit einer
entsprechenden SchlieRkraft gegen den Rahmen 17.1 der Bodenplatte 18.1 gedriickt wird und wodurch die Form-
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kammer Uber die Dichtungen 11.1/12.1/13.1 druckdicht verschlossen wird, dadurch gekennzeichnet, dal} die
Bodenplatte 18.1 ein feingliederig und flachendeckend angeordnetes Diisensystem 37.1 aufweist, womit ein
gleichmaRig verteilter und senkrecht wirkender Luftstrom in die Formkammer 10.1 eingeblasen wird, der den
Formstoff durchstrémt und tber die Modellplattendiisen 07.1 wieder aus der Formkammer 10.1 austritt, wobei das
Dusensystem 37.1 einen konstanten Durchgangsquerschnitt aufweist und mit einem unterkritischen bis kritischen
Druckverhaltnis p;/p, von 0,9 bis 0,528 betrieben wird und wobei der Massendurchsatz des Luftstromes von dem
regelbaren Innendruck p; vor den Disen 37.1 bestimmt wird, womit der Massendurchsatz des Luftstromes so ein-
gestellt bzw. geregelt wird, dal er mit dem Druckgefélle "B", d.h. ohne weiteren Druckstau in der Formkammer
10.1 Uber die Modellplattendiisen 07.1 abflieRen kann.

Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daf} der Luftstrom von einem separaten Druckluftsy-
stem 43.1/44.1 gespeist wird, welches zur Einstellung des Druckes p; vor den Einblasdisen 37.1 das Druckregel-
ventil 42.1 aufweist, womit letztendlich der Massendurchsatz des Luftstromes eingestellt bzw. geregelt wird.

Vorrichtung nach den Anspriichen 10 und 11, dadurch gekennzeichnet, daf} der Luftstromdruck "B" in der Form-
kammer 10.1 oberhalb der Formstoffoberflache von einem Drucksensor 49.1 (iberwacht wird, der bei Abweichun-
gen von der Sollwerttoleranz am Druckregelventil 42.1 automatisch eine entsprechende Korrektur bewirkt.

Vorrichtung nach den Anspriichen 10 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dal die Bodenplatte 18.1 die feinrasterig
eingeteilten Kanale 35.1/36.1 aufweist, worliber die von den Verteilerrohren 34.1 und den Ventilen 45.1/46.1 kom-
mende Druckluft den Einblasdiisen 37.1 zugefiihrt wird und daR die Querschnitte der Kanale 35.1/36.1, der Vertei-
lerrohre 34.1 und der Ventile 45.1/46.1 gréRer dimensioniert sind als die anteiligen Querschnitte der Disen 37.1,
so daR die Druckluft ungedrosselt zu den Einblasdisen 37.1 strémen kann und die Einblasdisen 37.1 den engsten
Querschnitt in dem Zufuihrsystem 34.1/35.1/36.1 und 45.1/46.1 haben.

Vorrichtung nach den Anspriichen 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet, da die Einblasdiisen 37.1 als Vielfach-
schlitzdiisen mit maximal 0,6mm (insbesondere 0,3 mm) Schlitzbreite ausgeflhrt sind und dall die wirksamen
Durchgangsquerschnitte der einzelnen Disen durch die Bohrungen 40.1-d4 bzw. 40.1-d, im Flacheisen 38.1 und
im Dichtband 39.1 festgelegt werden, womit eine partiell unterschiedliche Luftstromintensitat, insbesondere eine
verstarkte Luftstromintensitat im Bereich der Formkastenwande ermdglicht wird und wobei das unter der Boden-
platte 18.1 befestigte Flacheisen 38.1 die Einblasdiisen 37.1 in ihren Aufnahmebohrungen fixiert.

Vorrichtung (Variante 2) zur Durchfiihrung des Verfahrens nach den Anspriichen 1 bis 8, bestehend aus einer
Formeinheit 05.2, einer Impulsverdichtungseinheit 16.2 mit einer Bodenplatte 18.2, in der die Disen 26.2 fir den
DruckluftstoR feinrasterig und flachendeckend angeordnet sind und mit einer Hubvorrichtung 23.2/24.2 und daran
befestigter VentilstéRel, womit die Disen 26.2 verschlossen bzw. gedffnet werden, einer von der Bodenplatte 18.2
nach oben und von der Modellplatte 02.2 nach unten begrenzten Formkammer 10.2, wobei die Modellplatte 02.2
mit den Entliiftungsdiisen 07.2 versehen ist sowie einem Hubtisch 31.2, womit die Formeinheit 05.2 mit einer ent-
sprechenden SchlieRkraft gegen den Rahmen 17.2 der Bodenplatte 18.2 gedriickt wird und wodurch die Formkam-
mer Uber die Dichtungen 11.2/12.2/13.2 druckdicht verschlossen wird, dadurch gekennzeichnet, dal} die
VentilstoRel 58.2 eine Doppelfunktion aufweisen, womit in einer ersten Funktionsphase ein relativ kleiner variabler
Durchgangsquerschnitt fir den Luftstrom gedffnet wird und in einer zweiten Funktionsphase ein grofRer Durch-
gangsquerschnitt fir den Druckluftstof3 innerhalb weniger Millisekunden schlagartig freigegeben wird, wobei Giber
das feingliederig und flachendeckend angeordnete Diisensystem 26.2 wahrend der ersten Funktionphase ein
gleichmaRig verteilter und senkrecht wirkender Luftstrom in die Formkammer 10.2 eingeblasen wird, der den
Formstoff durchstrémt und Uber die Modellplattendiisen 07.2 wieder aus der Formkammer 10.2 austritt, wobei der
variable Durchgangsquerschnitt mit einem tberkritischen Druckverhaltnis p,/p; < 0,528 betrieben wird und wobei
der Massendurchsatz des Luftstromes von den regelbaren variablen Durchgangsquerschnitten der VentilstoRel
58.2 bestimmt wird, womit der Massendurchsatz des Luftstromes so eingestellt bzw. geregelt wird, dak er mit dem
Druckgefalle "B", d.h. ohne weiteren Druckstau in der Formkammer 10.2 (iber die Modellplattendiisen 07.2 abflie-
Ren kann.

Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daR der VentilstoRel 58.2 aus einem Grundkérper 63.2
besteht, der im oberen Teil die Dichtung 64.2 zum Sperren des Luftstromes und im unteren Teil die Dichtung 65.2
zum Sperren des DruckluftstoRes aufweist, wobei der Grundkérper 63.2 auf einem am Hubrahmen 24.2 befestig-
ten Bolzen 66.2 gefiihrt wird, der die Ausfrasungen 70.2 mit den Auslaufkurven 71.2/72.2 aufweist, womit an der
Steuerkante 62.2 und Uber den Stellweg 71.2 der Durchgangsquerschnitt fir den Luftstrom 60.2 linear von Null bis
maximal verstellbar bzw. regelbar ist, wobei der Ringspaltquerschnitt 61.2 gré3er ist als der maximale Durchgangs-
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querschnitt an der Steuerkante 62.2 und dal der Bolzen 66.2 die auf dem Bolzenbund 67.2 aufliegende Dampf-
scheibe 68.2 und die Prallscheibe 69.2 aufweist, wobei die Dampfscheibe aus Gummi und die Prallscheibe aus
schlagfestem Kunststoff besteht.

Vorrichtung nach den Anspriichen 15 und 16, dadurch gekennzeichnet, dal die Luftstromquerschnitte fur die
auleren VentilstoRel groBer als die der inneren sein kdnnen, um eine intensivere Luftstromwirkug im Bereich der
Formkastenwande zu erzielen.

Vorrichtung nach den Anspriichen 15 bis 17, dadurch gekennzeichnet. daR der Luftstrom aus der Druckluftkam-
mer 19.2 gespeist wird und dal} die Druckluftkammer wahrend des Luftstromes tber das geéffnete Ventil 28.2 vom
Druckluftnetz 93.2 nachgespeist wird, um den Ausgangsdruck fir den nachfolgenden Druckluftstol3 aufrecht zu
erhalten.

Vorrichtung nach den Anspriichen 15 bis 18, dadurch gekennzeichnet, daf} der Ventilst6Rel 63.2/64.2/65.2 ohne
Krafteinwirkung durch den Hubrahmen 24.2 vom Systemdruck 19.2/21.2 (iber die Flache D22*3,14/4 auf den Ven-
tilsitz 57.2 gedruckt wird und daf beim Hubbeginn des Hubrahmens 24.2 der VentilstéRel vom Systemdruck
19.2/21.2 (iber die Ringflache (D22-D12) *3,14/4 auf dem Ventilsitz 57.2 gehalten wird und daf3 nach dem Abheben
des Hubrahmens 24.2 von der Dichtung 64.2 und wahrend des Luftstromes, der VentilstéRel weiter vom System-
druck 19.2/21.2 Uber die Flache D22*3,14/4 auf dem Ventilsitz 57.2 gehalten wird.

Vorrichtung nach den Anspriichen 15 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dal® zur Einstellung eines bestimmten
Durchgangsquerschnittes (beispielsweise 73.2/76.2) der Hubrahmen 24.2 mit dem Bolzen 66.2 um das Mal 77.2
angehoben wird und in dieser Stellung bis zur Einleitung des DruckluftstofRes verbleibt und daf} zur Einleitung des
DruckluftstoRes der Hubrahmen 24.2 mit dem Bolzen 66.2 weiter angehoben und Gber den Weg 80.2 auf eine hohe
Geschwindigkeit beschleunigt wird, mit welcher dann die Prallscheibe 69.2 gegen die VentilstoRelflache 63.2a
schlagt und den VentilstéRel 63.2 mit der Dichtung 65.2 schlagartig vom Ventilsitz 57.2 um das Maly h=D ,/4
abhebt, wobei die aus Gummi bestehende Dampfscheibe 68.2 den Anschlag dampft und die aus schlagfesten
Kunststoff bestehende Prallscheibe 69.2 ein metallisches Anschlagen verhindert.

Vorrichtung nach den Ansprichen 15 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dal die Prallscheibenhdéhe 79.2 und
damit das DistanzmaR 94.2 fiir die einzelnen VentilstdRel unterschiedlich sein kann, womit die Offnungsfolge der
VentilstdRel bestimmt werden kann und wobei insbesondere die Offnungsfolge von auRen nach innen verlauft, um
eine glockenférmige Druckimpulswelle mit einer intensiveren Wirkung im Bereich der Formkastenwande zu errei-
chen und womit aulRerdem auch noch die Hubkraft zum Anheben des Hubrahmens 24.2 reduziert wird.

Vorrichtung nach den Anspriichen 15 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dal der Ventilstof3elgrundkérper aus
einer metallischen Hilse 95.2 und einer darauf aufvulkanisierten Gummiummantelung 96.2 besteht und daR die
Gummiummantelung die Dichtungsfunktion 64.2/65.2 (ibernimmt.

Vorrichtung nach den Anspriichen 15 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dal® zur Einstellung eines Durchgangs-
querschnittes fur den Luftstrom ein Stellzylinder 82.2 mit einem integrierten WegmeRsystem in der Kopfplatte 89.2
eingebaut ist, dessen Kolbenstange 86.2 mit der Mithehmerscheibe 87.2 beriihrungslos durch die Scheibe 85.2 in
den Kolbenraum 83.2 eingefiihrt ist und dal durch Anheben der Kolbenstange 86.2 sowie nach Durchfahren der
Distanz 88.2 der Hubkolben 23.2 mit dem Hubrahmen 24.2 von der Mitnehmerscheibe 87.2 soweit angehoben
wird, bis der vorgegebene Durchgangsquerschnitt an der Steuerkante 62.2 und somit der erforderliche Massen-
durchsatz des Luftstromes erreicht ist, wobei das genaue Positionieren des Hubrahmens 24.2 von der Regelein-
richtung 90.2 in Verbindung mit dem Proportional-oder Servoventil 91.2 und des im Stellzylinder 82.2 eingebauten
WegmeRsystem Gibernommen wird.

Vorrichtung nach den Anspriichen 15 bis 23, dadurch gekennzeichnet, da® sich der Hubkolben 23.2 mit der
Scheibe 85.2 beim Druckluftsto3, der durch eine schlagartige Entlastung des Kolbenraumes 22.2 (iber das grof3-
flachige Schnellschaltventil 29.2 ausgel6st wird, von der Mitnehmerscheibe 87.2 16st und dabei frei und ohne
Berthrung zur Kolbenstange 86.2 mit hoher Geschwindigkeit bis gegen das Dampfungsgummi 92.2 fahrt.

Vorrichtung nach den Anspriichen 15 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dal® der Luftstromdruck "B" in der Form-
kammer 10.2 oberhalb der Formstoffoberflache von einem Drucksensor 49.2 (iberwacht wird, der bei Abweichun-
gen von der Sollwerttoleranz automatisch eine entsprechende Korrektur der Kolbenstellung des Stellzylinders 82.2
Uber die Regeleinrichtung 90.2 bewirkt.
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Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach Anspruch 6, und nach den Anspriichen 10 und 15, dadurch
gekennzeichnet, da} zum Einblasen der Druckluft von der Modellplattenunterseite 06.1/2 ein separates Druckluft-
system verwendet wird, welches die Ventile 51.1/2, 52.1/2, 56.1/2 und das Leitungssystem 54.1/2 aufweist, wobei
am Druckregelventil 51.1/2 der in der Formkammer 10.1/2 und in den Luftporen des Formstoffes aufzubauende
Druck "C+B" eingestellt wird und wobei am regelbaren Drosselventil 56.1/2 die Einstellung der Einblasintensitat
und die Zunahme der Einblasintensitat erfolgt und wobei das Einblasen durch das Ventil 52.1/2 eingeschaltet wird.

Vorrichtung nach den Anspriichen 10 bis 26, dadurch gekennzeichnet, daf} die Steuerorgane und Leitungen zwi-
schen der Modellplattenunterseite 06.1/2 und der freien Atmosphére 53.1/2a oder der Unterdruckquelle 55.1/2 so
dimensioniert sind, daf die aus den Modellplattendiisen 07.1/2 in den Raum 06.1/2 austretende Abluft ohne nen-
neswerten Druckstau abflieen kann.

Vorrichtung nach den Anspriichen 10 und 15, dadurch gekennzeichnetz, dal die Freiraumhodhe 09.1/2 auf Grund
der feingliederigen und flachendeckenden Anordnung der Diisen 26.1/2 und 37.1 sehr klein gehalten werden kann
und welche bis maximal 50%, insbesondere bis 25% der Formkastenhdhe betragt.

Vorrichtung nach den Anspriichen 1 bis 26, dadurch gekennzeichnet, dafl die modellbezogenen Betriebswerte
fur die Druckregelventile 27.1/2, 42.1, und 51.1/2, fir den Hubwert des Stellzylinders 82.2, fiir das Drosselventil
56.1/2, fur die Unterdruckquelle 55.1/2 und fir die Zeiten t4 und t, sowie fir den Korrespondenzwert des Druck-
sensors 49.1/2 fir jedes einzelne Modellplattenpaar in einem Datensatz abgelegt werden, der der Modellnummer
fest zugeordnet ist und dall die Modellnummer beim Modellwechsel Uber eine an der Modellplatte 02.1/2 ange-
brachte Kodierleiste automatisch ausgelesen oder ber eine Tastatur bzw. tiber einen Kodierschalter manuell ein-
gegeben wird, und wonach dann die Betriebs- und Korrespondenzwerte automatisch an die Steuereinrichtung und
an die Stellgerate ausgegeben werden.
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