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Kosteneinsparung und
Qualitatsverbesserung bei kleinen
blasgeformten Flaschen

Nur noch ein geringer Anteil der
Flaschen, die Extrusionsgebla-
sen werden, besitzt eine flr das
Verfahren ideale runde Geometrie.
Je starker der Flaschenkdrper von
der runden Geometrie abweicht,
desto groBer werden allerdings die
Probleme, beim Extrusionsblasen
eine gute Dickenverteilung zu
erreichen. GroBere Abweichungen
von der idealen Dickenverteilung
beeintrachtigen aber nicht nur die
Qualitat der produzierten Flasche,
sondern fiihren zwangslaufig zu
einem gréBeren Gewicht und
damit zu einem erhdhten Mate-
rialverbrauch in der Produktion.
Statische FlieBkanalprofilierungen
kénnen das Problem nur bedingt
reduzieren. Erst die Entwicklung
von Flexringdlisen ermdglichte
eine dynamische radiale Wand-
dickensteuerung auch bei Diisen
mit einem kleinen Durchmes-

ser [1]. Allerdings haben Fachleute
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lange bezweifelt, dass auch bei
Mehrfachkdpfen eine dynamische
Wanddickensteuerung der Vor-

" formlinge technisch realisierbar

sei. Die groBten Zweifel bestan-
den darin, dass bei den geringen
StichmaBen, die Mehrfachkopfe
nun einmal zwangslaufig besit-
zen, Uberhaupt noch Platz fir die
Nachristung einer Flexringhtlse
mit den erforderlichen Stellantrie-
ben vorhanden ist. Dementspre-
chend schwierig war es auch,
jemanden davon zu Uberzeugen,
es einmal zu probieren.

Speziell mit Mehrstationenanla-
gen (Bild 1) kdnnen nun aber in
kurzer Zeit groBe Stlickzahlen
erreicht werden. Damit summieren
sich auch geringste Gewichtsein-
sparungen pro Blasformteil

sehr schnell zu beachtlichen
GroéBenordnungen. In den mei-
sten Fallen sind die Hersteller
von blasgeformten Hohlkérpern
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Bild 1:

Bekum Maschine, bestlickt mit einem
10-fach Kopf und einem Tandem Werk-
zeug (Bildausschnitt links oben), erreicht
eine Leistung von 19500 Einheiten pro
Stunde (Fotos Bekum)

mit der Qualitat der mit statisch
profilierten Werkzeugen herge-
stellten Produkte zufrieden und
sehen deshalb keinen Grund an
der bestehenden Fertigungstech-
nik Anderungen vorzunehmen.
Deshalb ist es extrem schwierig
einen Blasformbetrieb zu finden,
der bereit ist, eine véllig neu
entwickelte Technologie erstmals
auf seiner Anlage zu erproben.
Wenn allerdings ein Endkunde mit
der Dickenverteilung der Hohl-
kérper, die inm geliefert werden,
nicht zufrieden ist, und wenn der
Blasformer auch in langwierigen
und kostspieligen Versuchen keine
Verbesserung mehr erreicht, dann
nimmt die Bereitschaft zu, entge-
gen den Zweifeln der Fachleute
doch einmal zu testen, ob eine
dynamische radiale Wanddicken-
steuerung bei einem Mehrfach-
kopf realisiert werden kann.

Nach langer Suche konnten
schlieBlich zwei Entwicklungs-
partner gefunden werden, die

ein Interesse besaBen, erstmals
Mehrfachkopfe auf einer Produk-
tionsanlage mit flexibel verstell-
baren Dusen auszuriisten, um eine
dynamische radiale Spaltverstel-
lung zu erproben. Konkret handel-
te es sich um einen 8-fach Kopf
mit einem Diisendurchmesser von
17 mm und einen 12-fach Kopf
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Bild 2: Partiell mehrwandige Flexringhtilse und Dorn, mit denen der 12-fach Kopf

nachgeriistet wurde

mit einem Diisendurchmesser von
18 mm. Da in beiden Fallen die
FlieBkanalgeometrie des Kopfes
verandert werden musste, um
eine ausreichende Verstellbarkeit
mit Hilfe der integrierten Flexring-
hilse zu erreichen, wurde jeweils
entschieden, erst einmal nur eine
Kavitat mit einer Flexringhtlse
auszuristen. Mit dieser Entschei-
dung konnten die Umbaukosten
fur erste Tests in Grenzen gehalten
werden.

Entgegen den Bedenken der
Fachleute, stellte es Uiberhaupt

kein Problem dar, in die vorhan-
denen Kopfkonstruktionen eine
Flexringhtilse und die zugehérigen
Stellantriebe zu integrieren. Der
geringe zur Verfigung stehende
Bauraum war in beiden Fallen
mehr als ausreichend. Wie bereits
erwahnt, war lediglich die FlieBka-
nalgeometrie der Képfe im Bereich
nach der Trennebene ungeeig-
net, um eine dynamische radiale
Wanddickensteuerung mit Hilfe
einer integrierten Flexringhtlse zu
erméglichen. Aus diesem Grund
wurde die FlieBkanalgestaltung

Bild 3: Versuche zum Deformationsverhalten der Flexringhllse (Durchmesser 18 mm), die
in den mit zwei kleinen Schrittmotoren ausgeriisteten Nachristsatz integriert ist
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hinter der Zentrierebene der Kdpfe
geringfligig modifiziert. Bild 2 zeigt
eine einstlckige, partiell mehr-
wandige Flexringhilse (Austritts-
durchmesser 18 mm) und den
zugehorigen massiven Dorn. Die
Flexringhllse besitzt einen mas-
siven einwandigen Flansch, mit
dem die Abdichtung in der Zen-
trierebene des Kopfes erfolgt, und
einen konvergenten konischen
Bereich, der mehrwandig ist und
der linear elastisch verformt wer-
den kann. Bei der dynamischen
Deformation der Flexringhllse an-
dert sich somit die FlieBkanalgeo-
metrie in der Flexringhtilse konti-
nuierlich. Es missen dabei keine
Teile relativ zueinander verscho-
ben werden, so dass im FlieBkanal
auch kein Sprung und damit auch
keine Totstelle entsteht, in deren
Bereich sich Material ablagern
kann.

Bild 3 zeigt nun den Nachristsatz
mit der integrierten Flexringhtilse
wéhrend erster Versuche zum
Deformationsverhalten. Da die co-
extrudierte 200 ml Flasche, deren
Design noch der Geheimhaltung
unterliegt, eine flachensymme-
trische ovale Grundgeometrie
besaB, war es ausreichend senk-
recht zu der Symmetrieflache,

die natlrlich auch gleichzeitig die
Trennebene der Blasform bildete,
jeweils einen Antrieb zu positio-
nieren.

Auf Grund des eingeschrankten
Bauraums wurde entschieden, die
Kraft der Schrittmotoren mit Hilfe
eines Hebels auf die Flexringhtil-
se zu Ubertragen. Neben dem
Vorteil, dass dadurch naturlich
kleine Antriebe verwendet werden
konnten, lieBen sich die Stellan-
triebe auch noch etwas weiter von
dem heiBen Werkzeug entfernt
positionieren. Bei der Befestigung
der Stellantriebe wurde zuséatzlich
noch besonderer Wert auf eine
optimale thermische Trennung
vom beheizten Werkzeug gelegt.
Speziell angebrachte Isolierplatten
verhinderten eine unerwiinschte
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Bild 4: Bedienoberflache des Programms zur Ansteuerung der einzelnen Schrittmotoren

Erw&rmung der Stellantriebe tber
Strahlung und Konvektion. All
diese MaBnahmen fiihrten letzt-
endlich dazu, dass die verwende-
ten Linearantriebe in Schrittmotor-
technik auch im Dauerbetrieb

ihre zulassige Maximaltemperatur
nicht erreichten, und somit auch
keine separate Kuhlvorrichtung
erforderlich war.

In der Vergangenheit bereitete

der Einsatz von Schrittmotoren
fur die radiale Wanddickensteue-
rung noch Probleme, weil die
existierenden Programme zur
Ansteuerung von Servomotoren
oder von Hydraulikzylindern fiir
Schrittmotoren nicht eingesetzt
werden konnten, und es deshalb
keine flir das Extrusionsblas-
formen spezifisch geschriebene
Software zur Programmierung der
Schrittmotoren gab. Aus diesem
Grund wurde eine geeignete Soft-
ware geschrieben, die auf jedem
PC, Labtop oder auch auf jeder
zentralen Maschinensteuerung,
auf dem bzw. auf der ein Windows
Betriebssystem implementiert

ist, aufgespielt werden kann.

Sie wurde gezielt fur die radiale
Wanddickenprofilierung des
Vorformlings mit Hilfe von Schritt-
motoren geschrieben und kommu-

www.fachverlag-moeller.de

3

niziert direkt mit der notwendigen
Schrittmotorsteuerung.

Prinzipiell ist diese Software ahn-
lich aufgebaut, wie bekannte Pro-
gramme, die zur axialen Wanddi-
ckenprofilierung des Vorformlings
mit Hilfe von Hydraulikzylindern
oder Servomotoren eingesetzt
werden. Die Zykluszeit wird aufge-
teilt in Zeitinkremente, fir die dann
mit Hilfe eines Schiebereglers oder
aber auch alphanumerisch die Po-

‘'sition des Schrittmotors vorgege-

ben werden kann. Bild 4 zeigt die
Bedienoberflache des Programms,
auf der das gewtinschte Fahrprofil
fur den Schrittmotor eingegeben
wird. Mit dem Programm kénnen
momentan die Fahrbewegungen
von bis zu sechs Schrittmotoren
individuell programmiert werden.
Bei einer geringfligigen Anderung
der Zykluszeit, die auf Grund
eines Farbwechsels oder gar eines
Materialwechsels vom Anlagenbe-
diener vorgenommen wird, dndert
sich die Lange der einzelnen
Zeitinkremente automatisch pro-
portional zu der vorgenommenen
Anderung der Zykluszeit.

Wird das Programm extern von
der zentralen Maschinensteuerung
auf einem Labtop oder einem

PC betrieben, so wird lediglich
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ein Startsignal von der Maschine
bendtigt, Uber das die Fahrbewe-
gungen der Schrittmotoren mit dem
Maschinenzyklus synchronisiert
werden.

Schrittmotoren fuhren Fahrbewe-
gungen generell mit einer hohen
Prazision und Wiederholgenauig-
keit aus, solange sie bezlglich der
Kraft, die sie realisieren kénnen,
ausreichend grof3 dimensioniert
sind. Mit Hilfe der Schrittmotoren
gelingt es nun erstmalig flr einen
runden Schraubverschluss einer
ovalen Flasche auch mit einem
idealen runden FlieBkanal zu
arbeiten, um dann im Ubergangs-
bereich allmahlich den FlieBkanal-
spalt so lange immer starker zu
ovalisieren, bis er tatséchlich an
jeder Position des ovalen Flaschen-
kérpers dem Verstreckgrad, der
uber dem Flaschenumfang in dem
jeweiligen Bereich vorhanden ist,
gerecht wird.

In Vorversuchen (Bild 3), die aller-
dings bei Raumtemperatur er-
folgten, wurde nun ermittelt, dass
mit der 18 mm Flexringdiise pro-
blemlos eine Differenz zwischen
der Haupt- und der Nebenachse
der ovalisierten Diise von 1,2 mm
erzeugt werden kann, ohne dass
dabei der linear elastische Defor-
mationsbereich der partiell mehr-
wandigen Hilse tberschritten

wird. Zur spateren Optimierung

der Wanddicke bei der Versuchs-
flasche wurde allerdings lediglich
eine Differenz von 0,4 mm ben6ti-
gt. Eine schnelle Optimierung der
FlieBkanalgeometrie wird dadurch
ermdglicht, dass man bei Verwen-
dung eines Flexringwerkzeugs sehr
feinflihlig von Schuss zu Schuss
Anderungen vornehmen kann,
ohne dass daflir das Werkzeug
auseinander gebaut werden muss,
um den FlieBkanal spanabhebend
nacharbeiten zu kénnen. Wahrend
der Optimierung der FlieBkanalgeo
metrie mit einem Flexringwerkzeug
besteht auch nicht die Gefahr,
einmal zu viel oder an der falschen
Stelle zu profilieren, und deswegen
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gezwungen zu sein, wieder von vor-
ne beginnen zu missen. Hat man
eine Verstellung zu groB, zu klein
oder auch an der falschen Stelle ge-
wabhlt, so wird einfach die Fahrkurve
der Stellantriebe umprogrammiert.
Bereits am ersten Versuchstag
konnte auf diese Weise die Dicken-
verteilung gegenlber den Flaschen,
die mit einer statischen Profilierung
hergestellt worden waren, verbes-
sert werden. Darliber hinaus ver-
ringerte sich durch die Vermeidung
von unnétigen Dickstellen in der
Flasche auch noch die Kihlzeit. Ei-
nen Vergleich wichtiger verfahrens-
technischer Aspekte zwischen der
konventionellen statischen Kopf-
profilierung und einer dynamischen
FlieBkanalprofilierung zeigt Bild 5. In
allen betrachteten Punkten besitzt
die dynamische Lésung Vorteile.
Einzige Ausnahme ist natlrlich der
Preis. Dies allerdings auch nur,
wenn man einzig die Beschaffungs-
kosten losgeldst vom Nutzen des
Kopfes betrachtet. Bild 6 zeigt die
Basisdaten, mit denen die Amorti-
sationszeit eines Werkzeugs mit ei-
ner dynamischen radialen Wanddi-
ckensteuerung abgeschatzt wurde.
Nimmt man an, dass unter Einsatz
einer dynamischen radialen Wand-
dickensteuerung einé Gewichts-
einsparung von 1 g pro Blasteil
erreichbar ist und rechnet mit einer
Stundenleistung von 19500 Stiick,
dann amortisiert sich das Werkzeug
bereits nach 64 Tagen. Werden
coextrudierte Flaschen hergestellt,
dann reduziert sich die Amortisati-
onszeit noch weiter, da die mittleren
Materialkosten einer coextrudierten
Flasche sicherlich oberhalb der
angenommenen 1 Euro/kg liegen.
Die Kosten flir die Ausriistung eines
kompletten Mehrfachkopfes mit
einer dynamischen radialen Wand-
dickensteuerung sind hingegen ge-
ringer, als man vermuten kénnte, da
die bendtigten Flexringhtilsen auf
Grund des besonderen Fertigungs-
verfahrens in einem einzigen Pro-
zess gleichzeitig hergestellt werden
kénnen. Darliber hinaus werden
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statisch

schwierig, zeit-
u. kostenintensiv

eigener Dorn flir
jeden Hohlkérper

Optimierung der Kopfaeometrie

Anzahl der erforderlichen Dorne

Umbauaufwand am Kopf beim Wechsel des
Wechsel des Formteils Dorns
Schiauchlauf kritisch
Wanddickenvertellung des ist immer ein
Vorformlings Kompromiss

Anschaffungspreis

G
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niedrig (teuer!)

unabh&ngig von der Anzahl der Ein-
zelkavitaten des Mehrfachkopfes
lediglich zwei Stellantriebe bend-
tigt, die einen Uber die gesamte
Breite des Werkzeugs verlaufenden
Stellbalken bewegen. Alle vorhan-
denen Kavitaten kdnnen so sehr
effektiv simultan bewegt werden.
Mit diesen Entwicklungsprojekten
konnte eine weitere Licke flr

den Einsatz einer radialen Wand-
dickensteuerung beim Extrusions-
blasformen erfolgreich geschlossen
werden. Auch geringe StichmaBe
von Mehrfachkopfen stellen abso-
lut keinen Hindernisgrund fur eine
Nachristung oder auch eine Aus-
ristung einzelner Kavitaten eines
Mehrfachkopfes mit dynamisch
deformierbaren Flexringhtlsen

dar. Sieht man einmal von extrem
kleinen Disendurchmessern im

Vergleich zwischen einem statisch profilierten Kopf und
einem mit einer dynamischen radialen Wanddickensteuerung
dynamisch

einfach von Schuss zu
Schuss

ein Dorn fiir alle Hohlkérper
keiner
weniger kritisch

korreliert mit dem
Verstreckgrad im Teil

hoch [kostengiinstig!)
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Bild 5:
Darstellung aus
einem auf der VDI
Blasformtagung
2009 gehaltenen
Vortrag [2]

Bereich von kleiner 4 mm ab, gibt
es somit bei der Fertigung unsym-
metrischer Blasformteile keine An-
wendungen mehr, bei denen nicht
mit einer vorteilhaften dynamischen
radialen Wanddickensteuerung
gearbeitet werden kann.
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Wanddickensteuerung
Merhrkosten (10-fach Kopf)

Gewichtseinsparung von 1 Gramm pro Teil

Bei 19.500 Teilen pro h und einer angenommenen

Bei einem angenommenen Preis von EUR 1,00/kg ™= EUR 468/Tag

mm) Amortisationszeit 64 Tage !!!

Amortisationszeit einer dynamischen radialen

EUR 30.000

Bild 6:
Darstellung aus
einem auf der VDI
Blasformtagung
2009 gehaltenen

mmp 468 kg/Tag

Vortrag [2]
Noch nicht beriicksichtigt: kilrzere Zykluszeit, schnellers Einfahren, | (Werkbilder:
schnelleres Umstellen beim Teilewechsel |f Dr. Ing. Heinz Grof3,
Kunststoff-

bessere Teilequalitat!
Blastormen, Baden-Baden, 12-13.05.2008
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