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Verbesserte Wanddicken-
verteilung des Vorformlings
beim Blasformen

Flexringwerkzeuge. Die Moglichkeit, den FlieRkanalspalt an beliebigen Positio-

nen liber den Umfang eines Werkzeugs verandern zu konnen, eroffnet vollig

neue Perspektiven fur das Extrusionsblasformen. Es wird nicht nur die Herstellung

von noch komplexeren Teilen ermdglicht, sondern dariiber hinaus wird mit

der Flexringtechnologie auch der Anwendungsbereich fiir eine dynamische Wand-

dickensteuerung auf alle vorkommenden Werkzeuggeometrien ausgedehnt.

HEINZ GROSS

Behiltern werden immer komple-

xer. Verantwortlich dafiir sind
meist rein technische Anforderungen.
Hiufigsind es aber auch Designer, die los-
gelost von technischen Aspekten die
Formteilgeometrie bestimmen. Dem
Teilehersteller kann es prinzipiell egal
sein, womit die jeweilige Geometrie des
Teils, das er herstellen soll, begriindet
wird. Seine Aufgabe ist es, mit dem ihm
zur Verfiigung stehenden technischen
Handwerkszeug, das Teil in einer mog-
lichst optimalen Wanddickenverteilung
herzustellen.

Um im Vorformling gezielte Wand-
dickenunterschiede zu erzeugen, lassen sich
die Diise und der Dorn iiber den Umfang
mit einem Profil versehen sowie bei Ver-
wendung eines verschiebbaren konischen
Dorns die Wanddicke in axialer Richtung
beeinflussen. Dies fiihrt aber oft zu einer
nicht erwiinschten Kopplung zwischen
der axialen und der radialen Wand-
dickensteuerung, so dass immer ein Kom-
promiss beziiglich der optimalen Wand-
dickenverteilung in den beiden Richtun-
gen erforderlich ist. Besitzt das herzustel-
lende Teil eine sehr komplexe Geometrie,
so ldsst sich eine optimale Wanddicken-
verteilung nur noch tiber eine dynamische
Verianderung der Dicke des Vorformlings
in axialer und in radialer Richtung errei-
chen. Fiir die radiale Wanddickensteue-
rung steht dem Teilehersteller, neben der
seit Jahren verwendeten PWDS-Technik,
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nun mit der Entwicklung der Flexring-
technologie eine interessante Alternative
zur Verfiigung. Sie ermoglicht eine viel ge-
nauere bzw. gezieltere Wanddickenénde-
rung im Vorformling.

Ausgangssituation

Bei einer runden Vorformlingsgeometrie
besitzen die herzustellenden Blasformtei-
le oft stark variierende Verstreckverhilt-
nisse iiber ihrer Au8enfliche. Je grofier
die lokalen Unterschiede im Verstreck-
verhiltnis im konkreten Teil sind, umso
interessanter wird es, die Wanddicken-
verteilung des Vorformlings tiber seinen
Umfang zu verdndern, um auch an jeder
Stelle des Blasformteils die gewiinschte
Wanddicke erreichen zu kénnen.

Bereits vor vielen Jahren wurde spe-
ziell fiir diese Aufgabenstellung das
PWDS-System entwickelt [1,2]. Es kann
aber nur ab einem Werkzeugdurchmes-
ser von 60 mm und gréfler sinnvoll ein-
gesetzt werden. Aber auch dann sind die
verfahrenstechnischen Maoglichkeiten
dieses Systems beztiglich der realisierba-
ren Geometrie und der damit erreich-
baren Wanddickenunterschiede im Vor-
formling eingeschrinkt. Dariiber hinaus
handelt es sich um eine technisch sehr
aufwindige Losung, die recht kostspie-
lig ist.

Technische Anforderungen

Somit war es Ziel bei der Entwicklung der
Flexringtechnologie, eine einfachere Lo-

sung zu entwickeln, die aber fiir alle im

Blasformverfahren iiblicherweise einge-

setzten Werkzeugdurchmesser verwendet

werden kann und die eine viel feinfiihli-
gere Beeinflussung der Wanddickenver-
teilung des Vorformlings ermdoglicht.

Uber diese zentrale Forderung hinaus

sollte

B cine grofe Freiheit in der Gestaltung
der Fliekanalgeometrie erhalten blei-
ben,

B das Werkzeug natiirlich dem beim Ver-
fahren tblicherweise auftretenden
Druck standhalten,

B durch die Integration der neuen Tech-
nik in das Werkzeug keine neue Trenn-
ebene geschaffen werden,

Bild 1. Testwerkzeug mit 32 Stellschrauben,
bei dem die Flexringhiilse zu Demonstrations-
zwecken in extremer Weise rein linear elas-
tisch verformt worden ist
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Bild 2. Urspriinglich fiir eine statische Einstel-
lung konzipiertes Testwerkzeug, bei dem
nachtréglich Stellschrauben durch einen elek-
tromotorisch bewegten Stellbacken ausge-
tauscht worden sind

B das System moglichst keine neuen Be-
reiche schaffen, an denen Leckagen
auftreten kénnen,

B bei einer Verstellung der Flief(kanal-
geometrie nach Moglichkeit keine Tot-
stelle im Flief3kanal entstehen,

B das Gesamtsystem korrosionsfest und
damit fiir alle denkbaren Werkstoffe
einsetzbar sein,

B das Stellsystem einfach anzusteuern
sein und

B hohe Stellgeschwindigkeit mdoglich
sein.

Technische Losung

Es wurde eine vollig neue Fertigungs-
technologie entwickelt, um FEinsitze
(Flexringhiilsen) fiir Blasformwerkzeuge
herstellen zu kénnen, die partiell mehr-
wandig ausgefiihrt sind [3]. Diese
Flexringhiilsen lassen sich in einfacher
Weise in konventionellen Werkzeugen
nachriisten bzw. in solche integrieren. Sie
sind an einem Ende massiv dickwandig
und besitzen dort einen konventionellen
Flanschbund, mit dem sie im modifizier-
ten Auf8enring gehalten werden. Die Un-
terseite des Flansches bildet den Dicht-
rand, der ohnehin in der Zentriertrenn-
ebene erforderlich ist. In diesem Werk-
zeugbereich ergeben sich somit keine
grundsitzlichen Anderungen gegeniiber
einem konventionellen Werkzeug.

Das obere Ende einer Flexringhiilse,
das den Werkzeugmund bildet, ist dage-
gen mehrwandig ausgefiihrt, um genau
dort den Flieffkanalspalt lokal begrenzt

verindern zu konnen. Dies ist insofern
besonders vorteilhaft, da Anderungen des
FlieRkanalwiderstands direkt am Ende
des Werkzeugs erheblich wirkungsvoller
sind, als solche, die im Inneren des Werk-
zeugs vorgenommen werden. Um einer-
seits dem Innendruck der Schmelze
standzuhalten, auf der anderen Seite aber
trotzdem flexibel deformierbar zu sein,
setzt sich die Fliefkanalwand in diesem
Bereich nun aus einer Vielzahl extrem
diinner, iibereinander geschachtelter Ein-
zelwinde zusammen.

Die natiirliche Biegelinie einer derar-
tigen ,,blattfederartig” aufgebauten Flex-
ringhiilse ist sehr kurz. Somit bietet sich
die Moglichkeit, sie nahezu an beliebigen
Stellen tiber dem Umfang sehr feinfiihlig
rein linear elastisch zu deformieren. Bild 1
zeigt am Beispiel eines Flexringwerk-
zeugs, das einen Durchmesser von nur
43 mm besitzt, in welch extremer Weise
ein solcher mehrwandig ausgefiihrter
Flexring verformt werden kann, ohne
dass dadurch plastische Verformungen
auftreten. Da sich der FlieBwiderstand in

Bild 3. Verstellbacken mit integrierten Maden-
schrauben zur Feineinstellung der aktiven Stell-
backenkontur

Bild 4. Blasgeformte Flaschen mit extremer
Diinnstelle, die zu Demonstrationszwecken
durch kurzfristiges lokales Zustellen des FlieR-
kanalspalts am Werkzeug mit Hilfe des Stell-
backens erzeugt worden ist

einer Schlitzstromung mit der dritten Po-
tenz der Grof3e des Flieffkanalspalts dn-
dert, lassen sich auf diese Weise sehr grofie
lokale Wanddickenidnderungen im Vor-
formling erzeugen. Trotzdem entstehen
aber beim Einsatz eines Flexringwerk-
zeugs keine scharfen Spriinge im Flief3-
kanal, die zu Totstellen fithren konnten,
da sich die Geometrie der Flexringhtilse
im verformten Bereich grundsitzlich all-
mihlich verdndert.

Uber 32 Stellschrauben lasst sich eine
viel gezieltere und auf das Endprodukt
abgestimmte Wanddickenverteilung im
Vorformling erzeugen als tiber nur vier
Stellpositionen, wie beim etablierten
PWDS-System. Zusitzlich gibt es bei der
konventionellen Losung noch die Ein-
schrinkung, dass dabei jeweils 2 Stellpo-
sitionen immer genau gegentiberliegend
angeordnet werden miissen.

Es ist natiirlich nicht sinnvoll, an 32
Stellpositionen in einer Produktionsan-
lage eine dynamische Verstellung vorzu-
nehmen. Sowohl bei dem in Bild 1 dar-
gestellten Werkzeug als auch bei dem in
Bild 2 gezeigten handelt es sich um Tech-
nikumwerkzeuge. Sie erlauben, dass im
Rahmen der Auslegung eines Werkzeugs
fiir ein neues Produkt schnell und kos-
tengtinstig die optimale Flief}kanalkon-
tur ermittelt werden kann. Dabei kann
mit Hilfe einer rein statischen Verstellung
die geeignete Profilierung des Flief3ka-
nalspalts iitber dem Umfang des Werk-
zeugs fiir jede Lingenposition des Vor-
formlings ermittelt werden. Zielgerichtet
lasst sich somit die Geometrie nach jedem
Schuss entsprechend dem erzielten Er-
gebnis optimieren.

Erste Versuchsergebnisse auf
Produktionsanlagen

Ein solches Werkzeug, das urspriinglich
fiir eine rein statische Einstellung konzi-
piert worden ist, lidsst sich, wie in Bild 2
gezeigt, aber auch in einfacher Weise in
ein dynamisch gesteuertes Produktions-
werkzeug umbauen. In einem Teilbereich
wurden dazu die Stellschrauben entfernt
und durch einen Stellantrieb ersetzt, des-
sen Achse eine lineare Vorschubbewegung
ausfiihrt. Diese Achse ist fest mit einem
Verstellbacken verbunden, mit dem die
Flexringhiilse tiber einen gréfleren Um-
fangsbereich lokal begrenzt verformt
werden kann. Im Verstellbacken sitzen
wiederum iiber der Breite verteilt 14 klei-
ne Madenschrauben (Bild 3), mit deren
Hilfe die Geometrie der Backe in einfa-
cher Weise den Erfordernissen des Pro-
dukts angepasst werden kann.
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Bild 5. Flexringver-
suchswerkzeug des
IKV mit einem
Durchmesser von
35 mm, das mit 16
Stellantrieben
ausgeriistet ist [3]
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Aufgrund der geringen Masse, die bei
diesem System zu beschleunigen ist,
konnen sehr schnelle Stellbewegungen
ausgefiithrt werden. Um zu demonstrie-
ren, was mit der Flexringtechnik mog-
lich ist, wurde in einem Testversuch mit
Hilfe des Stellantriebs der Fliekanal-
spalt wihrend des Austrags des Vor-
formlings an einer Stelle fiir 0,3 s lokal
begrenzt zugestellt. Dabei wurde gezielt
eine Position ausgewihlt, an der der mit
einem konventionellen Werkzeug herge-
stellte Behdlter immer eine uner-
wiinschte Dickstelle aufwies. Das Ergeb-
nis des Versuchs, der auf einer Speicher-
kopfanlage durchgefithrt worden ist,
zeigt Bild 4. Beim rein visuellen Vergleich
der erzeugten Diinnstelle mit der Wand-
dicke an der entsprechenden gegen-
iiberliegenden Position wird deutlich,
welch gravierende Wanddickeninde-
rungen mit einem Flexringwerkzeug
moglich sind. Auch der kurze Uber-
gangsbereich am Rand der erzeugten
Dinnstelle ist so in dieser Form mit kei-
nem anderen System erreichbar.

Am Institut fiir Kunststoftverarbeitung
(IKV) in Aachen wurde im Rahmen eines
zweijihrigen Forschungsprojekts ein
Flexringwerkzeug intensiv untersucht
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und getestet. Dazu wurde ein Werkzeug
mit einem Durchmesser von nur 35 mm
mit 16 Stellantrieben konzipiert (Bild 5)
und ein Algorithmus zur Berechnung der
optimalen Stellschraubenposition fiir ei-
ne gewiinschte Geometrie der Flexring-
hiilse erarbeitet. Schliellich wurde eine
Testflasche konzipiert, die zu For-
schungszwecken drei unterschiedliche
Bereiche aufwies. Die Geometrie dnderte
sich tiber der Linge der Flasche von ei-
nem rechteckigen Bodenbereich tiber ei-
nen ovalen unteren Flaschenbereich zu
einer runden Geometrie (Bild 6) im obe-
ren Teil der Flasche [4]. In statischen Ver-
suchen konnte fiir jeden Bereich der Fla-
sche eine sehr gute Dickenverteilung
erreicht werden (Bild 7). Bei den dyna-
mischen Versuchen stellte sich ein Zeit-
problem mit der Datentibertragung ein,
die ein gleichzeitiges Ansteuern der 16
Kanile verhinderte. Hier muss festgehal-
ten werden, dass diese Untersuchungen
gezeigt haben, was prinzipiell méglich ist.
In einer Produktionsanwendung wiirde
die konzipierte symmetrische Flasche
auch mit den tblichen vier Stellpositio-
nen auskommen. Damit wire dann das
Zeitproblem bei der Datenverarbeitung
sicherlich tiberwunden.
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Auch zur kostengiinstigen
Optimierung der Dornkontur
kann die Flexringtechnik vor-
teilhaft eingesetzt werden. Das
bisher tbliche mechanische
Nacharbeiten der Kontur ist
nicht nur eine sehr zeitaufwén-
dige, sondern auch eine sehr
heikle Angelegenheit. Neben
dem Personalbedarf und dem
Materialaufwand ging dabei
immer auch wertvolle Maschi-
nenkapazitit verloren. Unter
Verwendung eines linear ela-
stisch verstellbaren Flexring-
dorns (Bild 8) wird diese Pro-
zedur erheblich vereinfacht, da
sich mit dem ersten Anfahren
des Werkzeugs die Kontur zielgerichtet
optimieren ldsst. Die Dornkontur kann
quasi von Schuss zu Schuss nachkorri-
giert werden. Das Risiko, an einer Stelle
zu viel abgearbeitet zu haben und im
ungiinstigsten Fall wieder von vorne an-
fangen zu miissen, besteht nicht mehr.
Mit einem Flexringdorn kann jede An-

Bild 6. Mit dem Versuchswerkzeug
hergestellte Flasche mit variierenden

Querschnittsgeometrien (Foto: IKV)

derung, die nicht das gewtinschte positi-
ve Ergebnis erbracht hat, sofort im néch-
sten Schritt sehr einfach durch Zu-
riickstellen der entsprechenden Schrau-
ben wieder riickgingig gemacht werden.

Zukunftsperspektiven

Die Moglichkeit, den FliefSkanalspalt an
beliebigen Positionen tiber dem Umfang
eines Flexringwerkzeugs verindern zu
konnen, eréffnet vollig neue Perspektiven
fiir das Extrusionsblasformen. Es wird
nicht nur die Herstellung von noch kom-
plexeren Teilen ermdglicht, sondern da-
ritber hinaus wird mit der Flexringtech-
nologie auch der Anwendungsbereich fiir
eine dynamische Wanddickensteuerung
auf alle vorkommenden Werkzeuggeo-
metrien ausgedehnt, so dass zukiinftig
keine Limitierung beim Einsatz einer ra-
dialen Wanddickensteuerung wegen ei-
nes zu kleinen Werkzeugdurchmessers
mehr besteht.
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Bild 8. Teilansicht eines Flexringdorns, der zur schnelleren Optimie-
rung der Dornkontur in ein PWDS-Werkzeug nachgeriistet worden ist

Die Flexringtechnologie bietet die
Chance, zukiinftig eine beachtliche Ver-
ringerung der Herstellkosten zu errei-
chen. Dies erfolgt nicht nur durch die Re-
duzierung des Materialeinsatzes auf-
grund einer verbesserten Wanddicken-
verteilung im Blasformteil, sondern

hauptsichlich auch durch eine Verkiir-
zung der Zykluszeit, die sich durch die
Vermeidung von unnétigen Dickstellen
im Blasformteil automatisch einstellt. Es
ist davon auszugehen, dass die Differenz
zwischen der gewiinschten Wanddicken-
verteilung im Formteil und der tatsich-
lich erreichten kleiner wird. Dazu kommt
es unter Einsatz eines Werkzeugs, das im
Vergleich zu den bisher eingesetzten
PWDS-Werkzeugen einfacher und damit
voraussichtlich im Betrieb auch unan-
falliger gegentiber moglichen Storungen
sein wird.

In Zeiten, in denen der Ruf nach In-
novationen von vielen Seiten nicht nur
immer hiufiger, sondern auch immer
lauter und eindringlicher wird, verwun-
dert es deshalb ein wenig, wie lange sich
die Branche den,,Luxus® leistet, auf einer
technisch unterlegenen, dafiir aber lang-
jahrig erprobten und bewihrten Techno-
logie zu beharren. Die von allen Seiten ge-
forderten Innovationen bewirken nichts,
wenn nicht gleichzeitig auch der Mut auf-
gebracht wird, sie auch einzusetzen, ob-
wohl es natiirlich keine langjahrigen Er-
fahrungen aus dem Finsatz in zahlreichen
Produktionsanlagen gibt. Nur derjenige,
der Innovationen in seinem Bereich auch
erfolgreich umsetzt, wird seine Wettbe-
werbsfihigkeit steigern oder zumindest
erhalten konnen. An den Kosten sollte es
im Fall der Flexringtechnik sicherlich
nicht scheitern, lisst sich doch der rein
mechanische Teil eines Flexringwerk-
zeugs kostengiinstiger fertigen als ein

Kunststoffe 3/2005
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konventionelles
PWDS-System  und
besitzt auch das erfor-
derliche elektrische
Verstellsystem neben
der technischen Uber-
legenheit noch Ko-
stenvorteile gegeniiber
dem etablierten hy-
draulischen Verstellsy-
stem. W
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Improved Wall-
thickness
Distribution of the
Preform during
Blow Moulding

FLEX-RING DIES. The possibility of varying the
flow-channel gap at any position around the
circumference of a die opens up completely new
horizons for extrusion blow moulding. It not only
makes it possible to manufacture even more com-
plex parts, but flex-ring technology also extends
the applications of dynamic wall-thickness con-
trol to all required die geometries.

NOTE: You can read the complete article
by entering the document number PE103188
on our website at www.kunststoffe.de/pe
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