BLASFORMEN

Runde Flexringhiilse mit
einem Durchmesser von

43 mm, die zu Demonstrations-
zwecken mithilfe von Stell-
schrauben rein linearelas-
tisch deformiert worden ist

lllusion oder Zukunft?

Flexringtechnik. Durch den Einsatz einer dynami-

schen radialen Wanddickensteuerung gelingt es inzwi-

schen auch, kleine blasgeformte HohlkGrper mit einer

verbesserten Qualitat herzustellen und dabei gleichzei-

tig die Zykluszeit weiter zu verkiirzen. Die hdhere

Wanddickengenauigkeit verringert zudem den Material-

einsatz.
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von 1 Liter und weniger, die heute

blasgeformt werden, besitzen nur
noch ganz selten einen fiir den Verfah-
renstechniker optimalen runden Fla-
schenkorper. Meist sind es Designer, die
Flaschenkorper kreieren, die immer wei-
ter von der fiir das Extrusionsblasformen
idealen runden Geometrie abweichen. Bis
heute muss der Blasformer bei der Ferti-
gung derartiger Flaschen immer einen
verfahrenstechnischen Kompromiss ak-
zeptieren, da bisher keine tiberzeugende
Losung existierte, mit der die angestreb-
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te Wanddickenverteilung in den Flaschen
erreicht werden konnte. Man behilft sich
bis heute mangels Alternativen notdiirf-
tig mit einer statischen Profilierung des
Fliefkanals im Blaskopf, was natiirlich
zur Folge hat, dass weder der runde Ver-
schlussbereich der Flasche noch der von
der runden Geometrie abweichende Fla-
schenkorper eine wirklich zufriedenstel-
lende Wanddickenverteilung aufweisen
konnen.

Bei der Herstellung von grofivolumi-
gen blasgeformten Behiltern, wie bei-
spielsweise Kunststoffkraftstofftanks, ist es
inzwischen iiblich, nicht nur die Wand-
dickenverteilung des Vorformlings in Aus-
tragsrichtung (axial), sondern auch in
Umfangsrichtung (radial) dynamisch zu
profilieren. Damit konnte rein theoretisch

Bild 1. Flexringwerkzeug zur Herstellung eines
Dichtprofils aus Silikon (Profilabschnitt liegt
oben auf dem Werkzeug) mit einem Schnur-
durchmesser von nur 9 mm

die Dicke der Wand im Vorformling lokal
so beeinflusst werden, dass im fertigen
Formteil eine auf den jeweiligen Formteil-
bereich und auf den Einsatzfall optimier-
te Verteilung erreicht wird. Wiahrend man
die Dicke in axialer Richtung in einfacher
Weise durch Verschieben eines konischen
Dorns dynamisch verdndern kann, muss
man allerdings zur dynamischen Beein-
flussung in radialer Richtung Spaltweiten
des Flieffkanals im Blaskopflokal begrenzt
veridndern konnen.
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Radiale Wanddickensteuerung
bei groRen Diisendurchmessern

Die seit vielen Jahren im Extrusionsblas-
formen etablierte partielle Wanddicken-
steuerung (PWDS) war lange Zeit die ein-
zige existierende Losung, mit der iiber-
haupt Spaltweiten tiber dem Umfang des
Kopfes in stark eingeschrinktem Maf
verindert werden konnten [1,2]. Dazu
wird in den Blaskopf ein flexibler, einwan-
diger Ring integriert, der wihrend des
Austrags des Vorformlings mittels Hy-
draulikzylindern deformiert werden
kann. Konstruktionsbedingt lsst sich al-
lerdings der Radius des flexiblen Rings im
Krafteinleitungsbereich der Stellzylinder
nicht verdndern. Die grofite Einschrian-
kung besteht jedoch darin, dass man ei-
nerseits diese Technik aufgrund des rela-
tiv dickwandigen, massiven und damit
eher steifen Rings natiirlich nur bei Werk-
zeugdurchmessern oberhalb von 60 mm
einsetzen kann, und dass andererseits
auch keine groflen Konturdnderungen
iiber einen begrenzten Umfangsbereich
der Diise moglich sind. Damit kann
schon bei komplexen technischen Teilen
hdufig nur unzureichend auf lokal auf-
tretende Unterschiede im Verstreckgrad
des Formteils reagiert werden. Eine ra-
diale Wanddickensteuerung fir kleine
Flaschen war unter diesen Voraussetzun-
gen unmdglich.

Stand der Technik bei kleinen
Diisendurchmessern

Dies ist der Grund, weshalb es bis heute
weltweit Stand der Technik ist, bei kleine-
ren Blaskopfen, mit der erlduterten un-
befriedigenden statischen Profilierung
des FliefSkanals zu arbeiten. Mit einer sol-
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Bild 2. Versuchsapparatur zur dynamischen Priifung einer Flexringhiilse (Foto: MPA Darmstadt)

chen statischen FlieSkanalprofilierung
werden allerdings Flaschen produziert,
die weder im runden Verschlussbereich
noch im Bereich des Flaschenkorpers ei-
ne tiberzeugende Wanddickenverteilung
besitzen. In Ermangelung einer besseren
Alternative hat man sich inzwischen dar-
an gewohnt, mit diesem Kompromiss zu
leben. Lange Zeit wurde es deswegen von
Fachleuten fur vollig illusorisch gehalten,
dass man bei Blasformkopfen mit einem
Durchmesser von < 10 mm iiberhaupt ei-
ne dynamische radiale Wanddickensteue-
rung realisieren konnte. Noch weniger
vorstellbar war es da natiirlich, dass man
eventuell sogar dynamische radiale
Wanddickensteuerungen bei Mehrfach-
kopfen verwenden konnte.
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Bild 3. Flexringwerkzeug mit 16 Stellantrieben und Versuchsflasche, die mit dem Werkzeug hergestellt wurde (Foto: IV Aachen)

Mehrfachkopfe werden beim Blasfor-
men eingesetzt, um sehr wirtschaftlich
kleinvolumige Flaschen herstellen zu
konnen. So konnen inzwischen beispiels-
weise mit einer Bekum-Blasformmaschi-
ne, die mit einem 10-fach Kopf und ei-
nem neuartigen Tandem-Shuttle-Werk-
zeug ausgerstet ist, das 40 Kavititen be-
sitzt, 19500 Flaschen pro Stunde
produziert werden. Mit der Entwicklung
einer vollig neuen Fertigungstechnologie
[3], mit der es seit einiger Zeit gelingt,
einstiickige Diisen fiir Extrusionswerk-
zeuge herzustellen, die partiell mehrwan-
dig sind, kann man nun auch die Flie3-
kanalgeometrie in Képfen, die einen klei-
nen Durchmesser besitzen, dynamisch
verdandern.
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Neue Moglichkeiten durch
Flexringtechnologie

Die Moglichkeit, eine Fliefkanalwand
zwiebelartig oder blattfederartig aus
mehreren Einzelschichten, die innig auf-
einanderliegen und die sich somit in me-
chanischer Sicht gegenseitig abstiitzen,
herstellen zu kénnen, erdffnet auch fiir
das Extrusionsblasformen voéllig neue
verfahrenstechnische Perspektiven. Da
sowohl die Anzahl der Einzelwinde als
auch deren Dicke bis hinunter zu einer
Wanddicke von 0,05 mm frei gewihlt
werden kénnen, lassen sich nun metalli-
sche Hiilsen fiir Extrusionswerkzeuge mit
nahezu jeder gewiinschten oder benotig-
ten Flexibilitit auslegen und bauen. Da-
mit kann man auch bei runden Hiilsen
mit Durchmessern von nur 43 mm auf-
grund des blattfederartigen Aufbaus eine
erstaunliche Flexibilitit erreichen. Die im
Titelbild gezeigte Geometrie beruht auf ei-
ner rein linearelastischen Deformation
der Diise, die somit wieder eine ideal run-
de Geometrie annimmt, wenn man alle
Stellschrauben wieder zurtickdreht.

Flexringhiilsen wurden zuerst in Ex-
trusionsanlagen zur Herstellung von
Rohren oder Profilen eingesetzt und er-
probt [3]. Dabei ging es meist vorrangig
darum, Produktionskosten einzusparen,
indem die Wanddicke des Rohrs oder des
Profils beim Anfahren durch eine Fein-
einstellung des Austrittsspalts tiber dem
Umfang des Werkzeugs optimiert werden
kann. Beispielhaft zeigt Bild 1 ein Entwick-
lungswerkzeug zur Herstellung einer
Dichtschnur aus Silikon fiir den Airbus
A380. Bei diesem Werkzeug kann man die
kritische Wanddicke der Rundschnur der
Dichtung mithilfe der iiber dem Umfang
angeordneten Stellschrauben feinfiihlig
optimieren, um eine genau vorgegebene
Dichtkraft an der Lippe der Dichtschnur
bei einer ebenfalls genau definierten Stau-
chung des runden Schnurbereichs zu er-
reichen. Das kleinste bisher gebaute, sta-
tisch zu verstellende Flexringwerkzeug
war ein Werkzeug mit einem Durchmes-
ser von 8 mm, das zur Herstellung von
Bewisserungsschlduchen verwendet wird.
In diesem Fall ging es ausschlief3lich dar-
um, die Dickentoleranzen gegeniiber de-
nen, die mit dem konventionellen Werk-
zeug erreicht wurden, weiter zu verrin-
gern, um Material einzusparen.

Flexringdiisen beim
Extrusionsblasformen

Erste Bemiithungen, Flexringwerkzeuge
zur dynamischen radialen Wanddicken-

steuerung beim Extrusionsblasformen
einzusetzen, scheiterten aufgrund der
noch vorhandenen Zweifel, dass die
Flexringhiilse tatsdchlich im dynami-
schen Betrieb eine ausreichende Biege-
wechselfestigkeit erreichen konnte. In-
zwischen wurde allerdings die Biegewech-
selfestigkeit einer Flexringhiilse an der
Staatlichen Materialpriifungsanstalt an
der Technischen Universitit Darmstadt
gezielt untersucht. Nachdem auch nach
600000 Lastspielen keine Ermiidung der
Flexringhiilse festzustellen war [4], die
mitgeschriebene Kraft, die zum Erreichen
der eingestellten Verformungen notwen-
dig war, blieb konstant, wurde der Ver-
such beendet. Bild 2 zeigt die fiir die Un-
tersuchung verwendete Versuchseinrich-
tung. Die Priifungen erfolgten bei Raum-
temperatur und nicht bei der normalen
Betriebstemperatur eines Extrusions-
werkzeugs.

viereckigen Bereich vier Stellantriebe aus-
gereicht. Jeder zusitzliche Stellantrieb ist
aus betriebswirtschaftlicher Sicht fehl am
Platz, da er unnétigen technischen Auf-
wand erfordert und zusitzlich auch noch
technische Probleme hervorrufen kann.

Dynamische Wanddickensteue-
rung bei Mehrfachwerkzeugen

Bemiihungen bei unterschiedlichen Her-
stellern von kleinformatigen Flaschen, ei-
nen existierenden Blaskopf einer Produk-
tionsanlage mit einer Flexringhiilse nach-
zuriisten, waren tiber lingere Zeit erfolg-
los. Erst 2008 ergab sich die Gelegenheit,
den Beweis antreten zu konnen, dass es
moglich ist, auch in ein Mehrfachwerk-
zeug eine Flexringhiilse zu integrieren.
Dazu wurde eine Kavitit eines fiir eine
neue Flaschengeometrie (Fiillvolumen
200 ml) gebauten Zwolffachwerkzeugs

Bild 4. Nachriistsatz bestehend aus dem Gehause mit zwei angeflanschten elektrischen Stellantrie-
ben, der integrierten Flexringhiilse und dem Heizband

Erste dynamische Versuche mit einem
Blasformwerkzeug, in das eine Flexring-
hiilse integriert wurde, fithrte Griinewald
[5] in den Jahren 2003 und 2004 auf ei-
ner realen Blasformmaschine am Institut
fiir Kunststoffverarbeitung (IKV) an der
RWTH Aachen durch. Der verwendete
Blaskopf, in den eine Flexringhiilse inte-
griert war und der einen Austrittsdurch-
messer von nur 34 mm besaf}, wurde mit
16 Stellantrieben ausgeriistet (Bild 3). Dies
demonstrierte einmal mehr, dass eine
Flexringhiilse sehr lokal begrenzt defor-
miert werden kann, hatte aber ansonsten
eher akademischen Wert. Fiir den ovalen
Flaschenbereich hitten zwei und fiir den

mit einer Flexringhiilse nachgeriistet. Mit
dem Blaskopf (Diisendurchmesser
18 mm) werden Flaschen mit einem run-
den Schraubverschluss und einem in ers-
ter Ndherung ovalen Flaschenkorper her-
gestellt. Das genaue Flaschendesign unter-
liegt zurzeit noch der Geheimhaltung. Zur
dynamischen Verstellung des FlieBkanal-
spalts wurde eine Kavitit mit zwei klei-
nen Schrittmotoren in Linearausfithrung
ausgestattet, die tiber Hebelarme die Geo-
metrie der Diise am Austritt des Blaskopfs
ovalisieren. Bild 4 zeigt den kompletten
Nachriistsatz. Es ist deutlich zu erkennen,
dass das Stichmaf3 von 104 mm des Mehr-
fachwerkzeugs von den erforderlichen An-
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Bild 5. Bedienoberflache der Software zur Programmierung der fiir die radiale Wanddickensteue-
rung verwendeten Schrittmotoren mit einer typischen Fahrkurve fiir eine ovale Flasche

bauteilen bei Weitem nicht ausgeschopft
wird, womit erstmals bewiesen werden
konnte, dass das geringe Stichmaf3 eines
Mehrfachwerkzeugs kein Hindernis dar-
stellt, um auch bei Mehrfachkopfen eine
dynamische radiale Wanddickensteue-
rung realisieren zu konnen.

Da die Schrittmotoren mit einer ho-
hen Prizision und Wiederholgenauigkeit
Fahrbewegungen ausfithren, kann bei
dieser Losung generell auf eine Regelung
der Antriebe verzichtet werden. Somit
sind prinzipiell auch keine Wegaufneh-
mer erforderlich. Da die Praktiker in die-
ser Hinsicht allerdings noch nicht voll-
stindig von diesem Konzept iiberzeugt
werden konnten, wurde an einen Stellan-
trieb dennoch ein Wegaufnehmer ange-
bracht. Ziel dieser MafSnahme war es, die
oben aufgestellte These im Dauereinsatz
unter realen Produktionsbedingungen
verifizieren zu konnen, um dann bei der
néchsten Installation auch auf den Weg-
aufnehmer zu verzichten.

Mit der nachgeriisteten Kavitit gelang
es nun erstmalig, fir den runden
Schraubverschluss auch mit einem idea-
len runden FlieBkanal zu arbeiten, um
dann im Ubergangsbereich allméhlich
den FlieBkanalspalt so lange immer stér-
ker zu ovalisieren, bis er tatsichlich das
fiir den ovalen Flaschenkorper optimale
Maf3 erreicht hat. In Vorversuchen wur-
de ermittelt, dass mit der ausgelegten
Flexringdiise problemlos eine Differenz
zwischen der Haupt- und der Nebenach-
se der ovalisierten Diise von 1,2 mm er-
zeugt werden kann, ohne dabei den
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linearelastischen Deformationsbereich
der partiell mehrwandigen Hiilse zu
iberschreiten.

Zur Optimierung der Wanddicke bei
der produzierten Flasche wurde lediglich
eine Differenz von 0,4 mm benotigt, um
bereits am ersten Versuchstag eine besse-
re Dickenverteilung im Vergleich zu den
Flaschen zu erreichen, die mit einer sta-
tischen Profilierung hergestellt worden
waren. Die Versuchsflaschen erfiillten bei
einem um 7 % verringerten Gewicht alle
geforderten mechanischen Tests.

Eine Wanddickenoptimierung unter
Verwendung einer Flexringhiilse ist sehr
einfach, da man von Schuss zu Schuss
sehr feinfiihlig die FlieSkanalgeometrie
verandern kann, ohne dass dafiir die Ma-
schine angehalten und das Werkzeug wie-
der auseinandergebaut werden muss, um
den Fliekanal spanabhebend nachbear-
beiten zu kénnen. Es besteht auch nicht
die Gefahr, einmal zu viel oder an der
falschen Stelle zu profilieren und deswe-
gen gezwungen zu sein, wieder von vorn
beginnen zu miissen. Inzwischen steht
auch ein komfortables Programm zur
Verfiigung, mit dem die Fahrprogramme
von bis zu sechs Schrittmotoren indivi-
duell programmiert werden koénnen
(Bild 5). Mit dem Programm kann, wie es
auch bei der axialen Wanddickensteue-
rung tblich ist, die Ausstof3zeit in einzel-
ne gleichmiflige Zeitinkremente aufge-
teilt werden, wobei sich das vom Anlagen-
bediener eingegebene Fahrprofil bei einer
Variation der Zykluszeit ebenfalls auto-
matisch proportional dndert.
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Fazit: Produktqualitat
verbessern

Mit Einsatz einer dynamischen radialen
Wanddickensteuerung gelingt es, kleine
blasgeformte Hohlkorper mit einer ver-
besserten Qualitit herzustellen und da-
bei gleichzeitig auch noch die Zykluszeit
weiter zu verkiirzen und Rohstoff einzu-
sparen. So ldsst sich beispielsweise bei ei-
ner ovalen Flasche die im Verschlussbe-
reich stérende Halsovalitit, die sich iibli-
cherweise bei einer statischen Profilie-
rung des Fliefkanals zwangsldufig
einstellt, weiter reduzieren. Gleichzeitig
wird im Bereich des ovalen Flaschenkor-
pers eine deutlich verbesserte Wand-
dickenverteilung erreicht. Mit der Ver-
meidung von unngtigen Dickstellen in
der Flasche ergibt sich dann auch noch
zusitzlich eine Verringerung der Kiihlzeit,
sodass die Taktzeit insgesamt kleiner
wird. Designer, die sich vorrangig damit
beschiftigen, interessantere und raffinier-
tere Formen bzw. Geometrien zu kreie-
ren, werden sich dariiber freuen, dass die
Vielfalt der technisch zu realisierenden
Formen zunimmt. Mit der Verwendung
von Flexringdiisen beim Extrusionsblas-
formen werden bestehende technologi-
sche Grenzen iiberwunden und verbes-
serte technologische und auch betriebs-
wirtschaftliche Rahmenbedingungen fiir
die Herstellung von Hohlkorpern ge-
schaffen. m
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