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Produktqualitdt verbessern und
Produktionskosten reduzieren
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Bei der Extrusion von Rohren,
Schlduchen oder auch von blas-
geformten Teilen lebt man mit
technologischen  Unzulanglich-
keiten und betriebswirtschaftli-
chen Kompromissen. Diese sind
daflr verantwortlich, dass die
Produktionskosten unnétig hoch
sind und die Qualitat der produ-
zierten Produkte schlechter ist,
als sie sein konnte. Auf der tech-
nologischen  Seite verwendet
man mangels verfligbarer besse-
rer Technologien immer noch
Methoden zum Zentrieren der
Duse, die das Anforderungsprofil,
das an eine gute Zentrierlésung
gestellt wird, nur sehr unzuldng-
lich erftllen [1].

ach dem aktuellen Stand der Technik

mussen Dlsen immer noch von
Hand zentriert werden, wobei es keine
Kontrolle gibt, welche genaue FlieBka-
nalspaltsituation zur Produktion am Ende
des Zentrierens wirklich existiert. Bei gro-
Beren Blasformdiisen muss man gar den
Prozess unterbrechen, um mit groben
Stellschrauben und meist auch mit Hilfe
einer Verlangerung die Duse extrem fein-
fuhlig relativ zum Dorn zu verschieben.
Generell kann unter diesen Vorausset-
zungen eine einmal vorhandene FlieBka-
nalsituation, mit der gute Teile produziert
worden sind, bei einem Neustart in Fol-
ge eines erfolgten Disenwechsels nicht
wieder exakt reproduziert werden.
Teilweise technologische und 6konomi-
sche Grinde sind daftr verantwortlich,
dass auch heute noch beim Extrusions-
blasformen die meisten Hohlkérper, die
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Bild 1: Kippdtsenmodell, bei dem die Trennebene zwischen der Dtse und dem Kopf
(bzw. der Grundplatte) mit einem Gummiring abgedichtet wird, der zum Kippen der
Duse tiber zwei im Winkel von 90 Grad angeordnete Schrittmotoren mehr oder weni-
ger gestaucht wird

tiber dem Umfang variierende Verstreck-
grade aufweisen, nicht unter Verwen-
dung einer dynamischen radialen Wand-
dickensteuerung hergestellt werden, ob-
wohl damit zweifelsfrei deutliche Verbes-
serungen der Dickenverteilung in Hohl-
korpern erreichbar sind. Es existierte bis
zur Entwicklung der noch relativ jungen
Flex Ring Technologie Uberhaupt keine
technische Lésung, mit der eine dynami-
sche radiale Wanddickensteuerung fur
Dusen mit einem Durchmesser von klei-
ner 70 mm realisiert werden konnte.
Deshalb stellte sich in der Vergangenheit
die Frage erst gar nicht, ob man zur Her-
stellung von kleinen ovalen Flaschen eine
radiale Wanddickensteuerung einsetzen
soll. Bei Produkten, die einen groBeren
Dusendurchmesser  bendtigen, stand
man vor dem Problem zu entscheiden,
ob sich die nicht unerhebliche Investition

fur ein PWDS oder ein Flex Ring System
wirklich lohnt.

Der mit der Verwendung derartiger Sys-
teme verbundene gréBere Wartungsauf-
wand und die erhohte Storanfalligkeit
wahrend der Produktion waren weitere
GrUnde dafir, dass sich viele Hersteller
von blasgeformten Hohlkérpern gegen
die Verwendung eines PWDS oder eines
Flex Ring Systems entschieden haben.
Die Frage, ob im Einzelfall die Verwen-
dung einer radialen Wanddickensteue-
rung aus betriebswirtschaftlicher Sicht
rentabel sein kénnte, hangt in vielen Fal-
len von der individuellen Situation des je-
weiligen produzierenden Betriebs und
auch von der personlichen Einstellung
der verantwortlichen Personen ab. So
verwundert es nicht, dass zur Zeit bei-
spielsweise Industrial Bulk Container
(IBC) von einigen Herstellern mit konven-
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tionellen statisch profilierten Disen her-
gestellt werden, wahrend andere Her-
steller eine dynamische radiale Wanddi-
ckensteuerung einsetzen.

Neue Dusenkonstruktionen

Inzwischen gibt es allerdings ganz neue
technische Losungen, die im Bereich der
Extrusion von Rohren, Schlauchen, Blas-
folien, aber auch von geschaumten Plat-
ten oder Folien oder bei der Herstellung
von Hohlkérpern im Extrusionsblasform-
verfahren die Frage nach der erreichba-
ren Produktqualitat, der daftir erforderli-
chen Fertigungskosten und des damit
verbundenen Aufwands in einem ganz
anderen Licht erscheinen lassen. So wur-
de mit der inzwischen bereits patentier-
ten [2] Kipptechnologie, die auf der letz-
ten K’ 2010 erstmals vorgestellt wurde,
ein vollig neuer Lésungsansatz zum Zen-
trieren von Rundwerkzeugen gefunden.

Kipptechnologie zum Ddisenzentrieren
Eine Kippdise kann mittels Schrauben
gekippt werden, sie kann aber auch in
einfacher Weise Uber Stellantriebe ver-
stellt werden (Bild 1). Der entscheidende
Vorteil der Kipptechnologie gegentiber
der konventionellen Zentrierlésung mit
radial angeordneten Zentrierschrauben
besteht darin, dass man zielgerichtet
zentrieren kann. Man wei3 namlich bei
jeder Verstellung genau, um welchen
Weg die Duse relativ zum Dorn verstellt
worden ist. Dies hat auch den Vorteil,
“dass eine einmal vorhandene Position je-
derzeit wieder exakt reproduziert wer-
den kann. Dartber hinaus lasst sich die
Duse auch in beliebig kleinen Schritten

Bild 2: Rohrkopf, dessen Duse mit einem
Bajonettverschluss auf den Kopf aufge-
spannt ist, und bei dem die Duse Uber
spezielle Feingewindeschrauben, die eine
Steigung von nur 0,5 mm besitzen, ver-
stellt wird

Bajonettverschluss

Zentrierschrauben mit
Feingewind -
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kippen, was natdrlich eine viel feinfuhli-
gere Zentrierung ermdglicht und in letz-
ter Konsequenz dazu fuhrt, dass die DU-
se genauer positioniert werden kann.
Dabei ist die Kipplésung im Vergleich zur
konventionellen Zentrierlésung verblif-
fend einfach. Sie besteht namlich, wie in
Bild 1 zu sehen ist, nur aus einer einfa-
chen Gummidichtung und den axial an-
geordneten Stellschrauben, bzw. im Fall
des Fotos den Stellantrieben. Die Gum-
midichtung Ubernimmt dabei eine dop-
pelte Funktion. Sie dichtet einerseits die
Trennebene zwischen dem Kopf und der
Duse sicher ab. Sie erlaubt aber gleich-
zeitig auch noch, dass die Dise in vorge-
gebenen Grenzen relativ zum Kopf bzw.
zum Dorn gekippt werden kann. Somit
ist eine Kippduse einfacher als eine Dise
mit konventionellen radialen Zentrier-
schrauben und damit nicht nur kosten-
gunstiger herzustellen, sondern auch
wartungsfreundlicher und im Betrieb
weniger storanfallig.

Speziell im Bereich des Extrusionsblasfor-
mens erreicht man den vollen betriebs-
wirtschaftlichen Nutzen der Kipplésung
aber erst, wenn die Duse Uber Stellan-
triebe motorisch betrieben wird. Im Fall
des in Bild 1 gezeigten Demonstrations-
modells wurden zum Verstellen Schritt-
motoren eingesetzt, die sehr kostengiin-
stig sind und die dennoch eine extrem
hohe Genauigkeit und Reproduzierbar-
keit gewabhrleisten. Dabei wird die Dreh-
bewegung des Antriebs mit Hilfe einfa-
cher Exzenter in eine translatorische Be-
wegung umgesetzt, die dann auf den
Flanschbund der Dise wirkt und somit
die Dichtung zwischen der Dise und
dem Kopf mehr oder weniger staucht.
Damit kann man jederzeit den Schlauch-
lauf feinflihlig korrigieren. Dies kann bei
laufender Anlage erfolgen, so dass da-
durch auch die Kapazitat der Blasform-
anlage erhoht wird, da man nicht mehr
gezwungen ist, den Produktionsprozess
zu unterbrechen. Auf Grund der Tatsa-
che, dass Kippdisen eine enge Passung
zwischen dem Kopf und der Dise besit-
zen, verringert sich die Zeit, die zur Um-
stellung von einer Dise zur ndchsten be-
notigt wird, da das sonst Ubliche Vorzen-
trieren der Duse komplett entfallt. Wei-
tere Einsparungen in der Produktion sind
moglich, wenn man die Disen mit Hilfe

eines Bajonettverschlusses auf den Kopf
aufspannt — eine Losung, die sich im Be-
reich der Rohrextrusion bereits durchge-
setzt hat (Bild 2).

Durch eine enge Passung zwischen dem
Kopf und der Duse in Verbindung mit ei-
ner motorischen Zentrierung, die nun
Uber die zentrale Maschinensteuerung
erfolgt, kann man erstmals die Position,
mit der ein Produkt gefertigt worden ist,
am Ende der Produktion im Speicher ab-
legen. Bei einer spdteren Wiederaufnah-
me der gleichen Produktion ldsst sich die
Maschine mit exakt der gleichen FlieBka-
nalsituation erneut starten, ohne Zeit
zum Optimieren des Schlauchlaufs zu
verlieren. Somit ist in jedem Fall sicherge-
stellt, dass man wieder mit genau der
gleichen Spaltsituation produziert, die
auch bei der letzten Produktion vorhan-
den war.

SchlieBlich kann bei geeigneter Ausle-
gung des elastischen Kippgelenks eine
Kippduse auch alle technischen Anforde-
rungen erfllen, die an eine Schiebeduse
zur Herstellung von gekriimmten Schldu-
chen im Saugblasformen gestellt wer-
den. Speziell bei dieser Anwendung er-
gibt sich ein betrachtlicher Kostenvorteil
gegentber den konventionellen Schiebe-
dusenkonstruktionen, die momentan
verwendet werden. Im Betrieb zeichnet
sich die Kippduse zusatzlich dadurch aus,
dass weder Dichtprobleme noch Ver-
schleiBprobleme in der Trennebene zwi-
schen dem Kopf und der Duse auftreten.

3D Dusentechnologie

Die 3D Technologie schafft eine véllig
neue Ausgangssituation und veranderte
Randbedingungen, wenn es um die Fra-
ge geht, ob es aus betriebswirtschaftli-
cher Sicht sinnvoll ist, einen Hohlkdrper
unter Verwendung einer dynamischen
radialen Wanddickensteuerung herzu-
stellen. Die 3D Technologie Uberwindet
erst einmal in technologischer Sicht noch
bestehende Einschrankungen. Sie kann
ohne Abstriche bei jedem in der Praxis
verwendeten Dusendurchmesser, egal
wie groB oder klein er auch ist, einge-
setzt werden. Darlber hinaus Uberwin-
det sie einen GroBteil der eingangs auf-
gezahlten betriebswirtschaftlichen Ein-
schrankungen und Hemmnisse, die ge-
gen eine Verwendung eines PWDS oder
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auch eines Flex Ring Systems sprechen.
Ahnlich wie bei der Kipplosung wird
auch bei der 3D Technologie eine bisher
nicht erreichbare technische Funktionali-
tat realisiert, wobei allerdings die Duse
im Vergleich zu den bisher existierenden
Losungen einfacher wird.

Im Gegensatz zu einer normalen Blas-
formduse besitzt die ebenfalls zum Pa-
tent angemeldete 3D Duse am Ende kei-
nen konischen, sondern in erster Nahe-
rung einen zylindrischen Austrittsbe-
reich. Sie erfullt damit nicht mehr eine
Hauptanforderung, die an eine normale
Blasformduse gestellt wird, namlich dass
die Wanddicke des Vorformlings durch
ein Verschieben des Dorns oder der Dise
insgesamt Uber dem Umfang in einfa-
cher Weise gleichmaBig verandert wer-
den kann. In der Praxis gibt es Képfe, bei
denen zur Veranderung der Wanddicke
in Austragsrichtung der Dorn bewegt
wird und solche, bei denen die Duse be-
wegt wird. Bei der 3D Technologie ist je-
weils der feststehende Teil der Duse im
Austrittsbereich in aller Regel rein zylin-
drisch. Dagegen setzt sich der axial be-
wegte Teil der Duse aus einzelnen Schei-
ben zusammen, wobei mindestens eine
Scheibe eine unregelmaBige dreidimen-
sionale Form aufweist, die sich nicht
mehr auf einer Drehbank erzeugen lasst.
Ahnlich wie es bei der Gestaltung von
Dusen zur Herstellung von extrudierten
Profilen Ublich ist, wird die Schmelze in
den einzelnen Scheiben so vorverteilt,
dass am Dusenmund trotz unterschied-
lich groBer FlieBkanalspalte die lokale
Austrittsgeschwindigkeit Gber dem Um-
fang konstant ist. Dies hat den Vorteil,
dass bei einer idealen Auslegung auch
am Ende der Blasformduse die Austritts-

Bild 3:3D Duse und 3D Dorn, wobei die
Duse einen exakt zylindrischen Austritts-
bereich besitzt und der Dorn aus einzel-
nen Scheiben aufgebaut ist, die eine
komplexe dreidimensionale Geometrie
besitzen

geschwindigkeit der Schmelze tber dem
Umfang konstant ist, obwohl beispiels-
weise die Wanddicke des Vorformlings
iber dem Umfang groBBe Veranderungen
aufweist.

Uber die axiale Verschiebung kann man
nun die unteren Scheiben, deren Geo-
metrie fUr einen bestimmten Bereich des
Vorformlings genau optimiert ist, kom-
plett aus dem Dusenbereich herausfah-
ren, so dass die in diesen unteren Schei-
ben vorhandene Geometrie die Schmel-
zestromverteilung im Werkzeug nicht
mehr beeinflusst. In gleicher Weise kon-
nen sich oberhalb des zylindrischen Aus-
trittsbereichs einzelne Scheiben befin-
den, deren Profilierung Uber dem Um-
fang die Schmelzestromverteilung so gut
wie nicht beeinflusst, solange diese
Scheiben sich in einem Bereich befinden,
in dem der FlieBkanalspalt deutlich gro-
Ber ist als im zylindrischen Bereich der
Dise. Erst wenn diese Scheiben durch
Absenken des Dorns in den zylindrischen
Austrittsbereich gelangen, in dem der
FlieBkanalspalt deutlich kleiner ist, wird
auch deren Profilierung die Schmelze-
stromverteilung entscheidend beeinflus-
sen. Bild 3 zeigt exemplarisch eine 3D
Duse mit einem 3D Dorn, der allerdings
entgegen der normalen Einbaurichtung
auf der Stirnseite des Dusenkorpers ab-
gelegt ist. Man erkennt deutlich den rein
zylindrischen Austrittsbereich der Duse
und auch die einzelnen Dornscheiben,
wobei manche Scheiben lokale Profilie-
rungen aufweisen, andere dagegen ex-
zentrisch zur axialen Mittelpunktlinie des
Dorns bzw. auch des Kopfs angeordnet
sind. Am Ende des Dorns befindet sich
eine kurze konische Scheibe, da es sich
um eine Duse fur einen Akkukopf han-
delt, dessen Dusenspalt zum Fullen des
Akkus geschlossen werden muss.

Mit derartig aufgebauten 3D Dusen
kann man nun Wanddickengradienten
Uber dem Umfang des Vorformlings er-
reichen, die mit einem PWDS niemals
realisiert werden koénnen und die auch
mit der deutlich flexibleren Flex Ring
Technologie nur schwerlich zu erreichen
sind. Bild 4 verdeutlicht dies am Beispiel
der Querschnittaufnahmen eines speziel-
len Kraftstoffkanisters mit einem Fas-
sungsvermogen von sechs Litern. Der
untere Kanister wurde mit einer konven-

Bild 4: Kanister, hergestellt mit konven-
tioneller Technik (unten) und 3D Technik
(oben) [G = Gewicht des Kanisters;

tb = Blas- bzw. Kuhlzeit]

Bild 5: 3D Dorn, mit dem der Kraftstoff-
kanister in Bild 4 hergestellt wurde

tionellen konischen Duse, die statisch
profiliert war, hergestellt. Der obere Ka-
nister wurde hergestellt, nachdem der
Kopf mit einer 3D Dise nachgeristet
worden ist. Das Bild und die darin ange-
gebenen Daten sollten fur sich sprechen
und keinen groBen zusatzlichen Kom-
mentar erfordern.

Es handelt sich bei der 3D Technik immer
noch um eine Lésung, bei der eine mas-
sive DUse und ein massiver Dorn einge-
setzt werden. Folglich missen im Gegen-
satz zum PWDS und zum Flex Ring Sy-
stem wahrend des Austrags des Vor-
formlings keine Dusenteile verformt wer-
den. Bild 5 zeigt den massiven 3D Dorn,
mit dem der Kanister hergestellt wurde.
Er setzt sich aus einzelnen Scheiben zu-
sammen, die alle zur gezielten Optimie-
rung der Schmelzestromverteilung in der
Duse eine unterschiedliche Geometrie
besitzen.

Die bei den etablierten Systemen beno-
tigten Aktuatoren inklusive der zur An-
steuerung notwendigen Programme fal-
len somit bei der 3D Technologie kom-
plett weg. Da Komponenten, die nicht
gebraucht werden, auch nicht beschafft
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werden mdssen, und solche, die nicht
vorhanden sind, auch nicht wahrend des
Betriebs versagen koénnen, ist eine 3D
Duse erheblich kostengtinstiger herzu-
stellen. Ebenso ist die Wahrscheinlich-
keit, dass wahrend der Produktion eine
Stérung auftreten kann, viel geringer.

Kippduse in 3D Ausfuhrung

Integriert man ein elastisches Kippgelenk
in eine 3D Duse, dann ergeben sich mit
einer solchen Kombination verfahrens-
technische Méglichkeiten, die weit Uber
das hinausgehen, was mit anderen zur
Zeit beim Blasformen zur Verfligung ste-
henden Technologien erreichbar ist. Die
Kombination der Kippdusentechnologie
mit der 3D Technik bietet sich an, da auf
Grund der zylindrischen Gestaltung der
Dise nur noch Schubkrdfte von der
Schmelze auf die Dise Ubertragen wer-
den. Zum Kippen der Dise mussen folg-
lich nur diese Schubkrafte und die Kraf-
te, die notwendig sind, um die elastische
Dichtung zu stauchen, aufgebracht wer-
den. Die Kippaktuatoren mussen dem-
nach keine groBen Krafte aufbringen.
Somit sind kostengtinstige und auch
wartungsfreie Schrittmotoren dafir ideal
geeignet.

Wird der FlieBkanalspalt beim Austrag
des Vorformlings gekippt, kann man den
Uber dem Umfang des Blasteils vorhan-
denen Ungleichmé&Bigkeiten im Ver-
streckgrad Rechnung tragen. Es kann
aber auch gleichzeitig durch eine ent-
sprechende dreidimensionale Gestaltung
“und eine definierte axiale Verschiebung
des beweglichen Dusenteils eine in Ab-
zugs- als auch in Umfangsrichtung flr
den herzustellenden Hohlkdrper genau
abgestimmte Wanddickenverteilung im
Vorformling realisiert werden. Dafir
muss kein vollig neuer Blaskopf beschafft
werden, da sowohl die Kipptechnologie
als auch die 3D Technologie sich zu ver-
tretbaren Kosten in jeden bestehenden
Blaskopf nachristen lassen.

Fazit

Bisher gtltige Kriterien fir die Auswahl
einer Dusentechnik, die zur Herstellung
eines spezifischen Hohlkérpers optimal
geeignet sind, mussen auf Grund der be-
schriebenen neuen technischen Moglich-
keiten in Frage gestellt werden. Dies ins-
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besondere deshalb, weil sich der fi-
nanzielle Aufwand, der betrieben
werden muss, um ein gewdinschtes
Ergebnis erzielen zu kénnen, gegen-
Uber den etablierten Techniken ent-
scheidend veréndert hat. Haufig sollte
schon allein der verminderte Investiti-
onsaufwand fir die Dusentechnolo-
gie in Verbindung mit der Verbesse-
rung der Qualitat der hergestellten
Produkte ausreichen, um auf die neu
entwickelte  Technologie  umzu-
schwenken. Aber auch die erreichba-
ren Roh-stoffeinsparungen, die Stei-
gerung der Maschinenkapazitat (sie-
he beispielsweise Bild 4) und die Er-
hohung der Betriebssicherheit des
Blasformprozesses sind zusatzliche Ar-
gumente, die bei einer betriebswirt-
schaftlichen Abwagung bertcksich-
tigt werden mussen.

Insbesondere wenn neue Anlagen
bzw. Dusen beschafft werden mus-
sen, wird es erforderlich sein, zu pri-
fen, inwieweit es aus betriebswirt-
schaftlicher Sicht noch Sinn macht,
sich weiterhin flr eine konventionelle
etablierte Disenkonstruktion zu ent-
scheiden. Aber auch bei vielen beste-
henden Produkten erscheint es loh-
nenswert, darlber nachzudenken,
welche Kosten flr eine Nachristung
anfallen wirden, welche Qualitatsver-
besserungen damit erreichbar waren
und naturlich welche Amortisations-
zeiten sich durch den verringerten
Rohstoffverbrauch, durch die Steige-
rung der Maschinenkapazitat und
durch den reduzierten Personalbedarf
ergeben koénnten.
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