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B 1.1 Hohlkorper aus Kunststoff - wozu?

Hohlkorper aus Kunststoffen findet man heutzutage nahezu tiberall. Sie finden Ver-
wendung in der Verpackung, Lagerung, beim Transport oder bei der Fiihrung von
Fliissigkeiten oder Schiittgiitern. Derartige Kunststoffhohlkérper sind beispiels-
weise Flaschen, Kanister, Fasser, Tanks, aber auch Rohre oder Schlauche. Bei spe-
ziellen Verpackungsgegenstinden fiir empfindliche Gliter, wie beispielsweise elek-
tronisches Equipment, bieten Kunststoffhohlkorper den Verpackungsgiitern eine
besondere Schutzfunktion. Auf Grund der doppelwandigen Struktur konnen stabile
und dennoch leichte Strukturkomponenten hergestellt werden, beispielsweise
Transportpaletten, Strukturteile in Fahrzeugsitzen oder die unterschiedlichsten Ar-
ten von tafel- oder plattenartigen Bauteilen. Kunststoffhohlkorper finden sich aber
auch im Spiel- und Sportbereich, bei Deko-Objekten (Deko-Friichte oder Tiere) und
einer Fiille weiterer Anwendungsgebiete.

B 1.2 Verfahren zur Herstellung von
Hohlkoérpern aus Kunststoff

1.2.1 Thermoplaste

Zur Herstellung von Kunststoffhohlkorpern gibt es eine ganze Reihe unterschied-
licher Verarbeitungsverfahren. Hohlkorper aus Thermoplasten konnen beispiels-
weise hergestellt werden durch:

= Spritzgiefen von zwei Halbschalen, die dann in einem zweiten Arbeitsschritt durch
SchweiBen, Kleben, Clipsen, Schrauben o0.4. zu einem Hohlkérper zusammen-
gefligt werden.

v Schmelzkerntechnik; dieses Verfahren verwendet einen Kern aus einer niedrig
schmelzenden (beispielsweise Zinn-Wismut-)Legierung, der mit thermoplastischem
Kunststoff umspritzt und anschlieBend bei relativ niedrigen Temperaturen durch
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ein Induktionsverfahren aus dem Spritzgussteil wieder ausgeschmolzen werden
kann. Auf diese Weise lassen sich anspruchsvolle Rohrleitungen mit exzellenten
Innenoberflichen und komplexer Innengeometrie, hauptsichlich fiir die Automo-
bilindustrie herstellen. Die Zinn-Wismut-Legierung kann nach dem Ausschmel-
zen erneut verwendet werden.

= Rotationsformen; fir dickwandige Anwendungen in geringen Stiickzahlen, bei-
spielsweise groBe Miilltonnen, Boote (Kajaks) oder spezielle Tanks, aber auch fiir
dekorative Objekte wie kiinstliche Tiere.

= Drehen oder Frdsen aus dem Vollen; dieses ist, zumindest theoretisch, eine Mog-
lichkeit, Hohlkorper aus speziellen Thermoplasten herzustellen, die sich anders
nicht oder nur schwierig verarbeiten lassen (zum Beispiel PTFE).

= Extrusion; Rohre und Schlauche, solange sie gerade sind und einen konstanten
Durchmesser und konstante Wanddicke aufweisen, sind extrudierte Kunststoff-
hohlkorper.

= Faserwickeln; mit Endlos-Faser verstarkte thermoplastische Bandchenhalbzeuge
konnen in einem speziellen Wickelverfahren zu anspruchsvollen Strukturkom-
ponenten verarbeitet werden.

= Twin-Sheet-Forming; zwei spezielle Breitschlitzdiisen produzieren zwei Schmelze-
,Felle“ beispielweise in unterschiedlichen Farben. Es kommen aber auch tafelfor-
mige, wieder erwdarmte Halbzeuge zum Einsatz. Durch SchlieBen einer zweiteili-
gen Form werden die beiden Tafeln (Folien, , Felle“) miteinander verschweift und
schlieBlich zu einem Hohlkorper aufgeblasen [1].

= Blasformen; Gegenstand dieses Buches, ist eine Familie von Verfahren, die es er-
moglicht, eine groBe Bandbreite thermoplastischer Hohlkorper in hohen AusstoB3-
leistungen zu produzieren.

1.2.2 Duroplaste

Der Vollstandigkeit halber soll erwdahnt werden, dass auch duroplastische Harze zu
Hohlkdrpern verarbeitet werden kdnnen. Duroplaste finden in der Regel Anwen-
dung fir technische Bauteile, groBe Tanks oder Silos. Sie werden haufig mit Glas-
fasern, Kohlenstofffasern oder anderen Verstarkungsfasern verstarkt. Es kommen
Verfahren wie das Faser-Harz-Spriihen auf einen Kern, Faserwickelverfahren und
das Handlaminieren als die am héufigsten verwendeten Verfahren zum Einsatz. In
einem Anwendungsbeispiel werden extrusionsblasgeformte Innenbehélter (sog.
Liner) aus PE-HD mit Glasfasern und ungesattigtem Polyesterharz umwickelt. Die so
erzeugten druckfesten Behilter werden dann in einen spritzgegossenen AuBenbe-
halter eingefiigt und am Markt als leichtgewichtige Fliissiggasbehalter angeboten.
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B 1.3 Anwendungsbereiche fir blasgeformte
Hohlkorper

Durch Blasformen werden Hohlkorper aus thermoplastischen Kunststoffen mit
nahezu beliebiger Geometrie gefertigt. Das sind zum Beispiel pharmazeutische Ver-
packungen mit Inhalten unter einem Milliliter und technische Artikel (z.B. Kunst-
stoff-Kraftstoff-Behilter (KKB), Luftfiihrungen im Kfz oder Oltanks) mit bis zu
10000 1 Fassungsvermogen. Die am haufigsten eingesetzten Verfahren sind das
Extrusionsblasformen und das Streckblasformen, auf die in diesem Buch detailliert
eingegangen wird. Wahrend durch Streckblasformen nahezu ausschlieBlich Fla-
schen aus PET (seltener auch PEN oder PVC, neuerdings auch PLA) in hohen Stiick-
zahlen hergestellt werden, ist das Spektrum fiir extrusionsblasgeformte Hohlkérper
ungleich groBer.

Typische Extrusionsblasteile sind Transport-, Verpackungs- und Lagerbehilter, wie
Flaschen (Bild 1.1 und Bild 1.2), Dosen, Tuben, Kanister (Bild 1.3), Fasser und Lager-
tanks zum Beispiel fiir Heizol und Chemikalien (Bild 1.4), IBC (Intermediate Bulk
Container, Bild 1.5) und faltbare, thermisch isolierende Transportboxen, z.B. mit
Drainagerinnen im Boden fiir gefrosteten Fisch. Letztere lassen sich nach Gebrauch
platzsparend flachlegen und im Mehrwegsystem wiederverwenden.

Bild 1.1 Extrusionsblasgeformte Flaschen (Bild: Kautex Maschinenbau)
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Bild 1.4 Extrusionsblasgeformte industrielle GroBverpackungen (Fasser und Lagertanks)
(Bild: Kautex Maschinenbau)
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Bild 1.5 Extrusionsblasgeformter Intermediate Bulk Container (IBC)
(Bild: Kautex Maschinenbau)

Bild 1.6 Extrusionsblasgeformter Kunststoffkraftstoffbehélter (KKB) (Bild: Kautex Maschinenbau)

Eine wachsende Bedeutung haben auch technische Blasformteile fiir Kraftfahrzeuge,
wie Kunststoff-Kraftstoffbehilter (Bild 1.6), Kraftstoff-Einfiillrohre, Ol- und Wasser-
behélter, Ausgleichsbehdlter, Spoiler, StoBfangertrager, Kopfstiitzen, Armaturenta-
feln, Kindersitze, Faltenbalge sowie Luftfiihrungskanile, Ansaugleitungen und wei-
tere Rohrleitungen im Innen- und Motorraum (Bild 1.7).

Fiir die Hausgerate- und Elektronikindustrie werden unterschiedlichste Teile, wie
Spritharme fiir Geschirrspiiler, Gerétetiiren und -wande fiir Waschmaschinen und
Computer (Bild 1.8), Entsalzergehduse, Kondensationstrocknerbehdlter, Staubsau-
gergehause- und -Auffangbehdlter, Boilergehause, Wasserfiihrungsteile, Fuboden-
heizungselemente, Sitzschalen und Tanks fiir Rasenmaher etc. nach dem Extru-
sionsblasformverfahren gefertigt. Hinzu kommen Blasformteile fiir die Sport- und



6 1 Einfiihrung

Freizeitindustrie (Kajaks, Paddleboards, Ski-Boxen, Kiihlboxen und -Akkus, Kleinkin-
derfahrzeuge, Teile fiir Kindertraktoren, Klettergeriiste, Rutschen usw.), die Medizin-
technik (z.B. Behalter fiir Blutdruckmessgerate, Klistierbehalter, Infusionsflaschen,
Augentropfenpipetten, Ampullen usw.) und Koffer fiir Werkzeuge, Videokassetten,
Mikroskope, Ndahmaschinen oder Laptops etc., meist mit integrierten Aufnahmevor-
richtungen [2].

Bild 1.7 Extrusionsblasgeformte technische Teile (Bild: Kautex Maschinenbau)

Bild 1.8 Extrusionsblasgeformtes flaches Panel
(Unterbodenverkleidung)
(Bild: Kautex Maschinenbau)
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Bild 1.9 Extrusionsblasgeformtes flaches Panel (Tischplatte) (Bild: Kautex Maschinenbau)

B 1.4 Historie des Blasformens von
Hohlkoérpern

[nach 10]

Das Herstellen von Hohlkérpern durch Aufblasen ist eine sehr alte Technik. Glas
war der erste Werkstoff, der verblasen wurde. In Meyers Konversationslexikon sind
Angaben Uber ein Relief in den Konigsgrabern von Ben Hassan zu finden, auf denen
Glasblaser bei der Arbeit dargestellt sind. Das Relief ist auf 1800 v. Chr. datiert. Die
ilteste Glashiitte wurde in Agypten gefunden und ist ungefihr auf 1350 v.Chr. da-
tiert. Der Entwicklungsprozess des Blasformens bis zum heutigen Stand erfolgte
also in annahernd 4000 Jahren und ist noch nicht abgeschlossen.

Zum Glasblasen wird eine Glasmacherpfeife verwendet, die aus einem 100 bis
150 ¢m langen Eisenrohr besteht. Die Pfeife ist an einem Ende mit einem Mund-
stiick und in der Mitte mit einem isolierten Griff versehen. Mit dieser Pfeife ent-
nimmt der Glasmacher einen Posten Glas aus der Schmelze und blést ihn zu einem
Hohlkorper auf. Durch geschicktes Wiedererhitzen und standiges Blasen und Rotie-
ren kann eine groBe Blase erzielt werden. Diese wird durch Schwingen der Blase am
Ende der Pfeife zu einem Zylinder geformt [3]. Wesentlicher Entwicklungsschritt
des Glasblasens war die Verwendung von so genannten ,Modeln®“ - Hohlformen aus
Holz. Durch diese Formen ist es moglich, groBere Stiickzahlen von Glasgefaen der
gleichen Gestalt und durch Einsatz mehrteiliger Modeln auch kompliziertere Geo-
metrien zu fertigen.
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Die Entwicklung der agyptischen Kunst des Glasblasens bis zu den heute industriell
eingesetzten Blasformtechniken zur Herstellung von Kunststoffhohlkorpern erfolgte
im Wesentlichen angetrieben durch:

= die Markterfordernisse 0konomischer, aber auch okologischer Art;

= die Entwicklung und wirtschaftliche Verfiigharkeit geeigneter Rohstoffe, die den
Besonderheiten dieser Verarbeitungstechnik gerecht wurden und dariiber hinaus
neue Anwendungsbereiche erst erschlossen (z.B. im Bereich der Kunststoff-Kraft-
stoff-Behalter);

= die Fortschritte in den allgemeinen Maschinenbautechnologien.

In einer US-Patentschrift vom 24. Juni 1851 mit dem Titel ,Improvement in Making
Gutta-Percha Hollow Ware“ (Verbesserung in der Herstellung von Hohlkdrpern aus
Guttapercha') beschreibt S.T. Armstrong die Bildung eines rohrartigen Vorform-
lings, der durch Innendruck an eine Werkzeugwand geblasen wird [4]. Guttapercha
ist ein Kautschukprodukt und wird aus dem Guttapercha-Baum gewonnen. Damit
hatte die industriell genutzte Blasformtechnologie ihren Anfang genommen. Es folg-
ten weitere Patente, die die Verarbeitung von Celluloid und Gummi zu vornehmlich
technischen Artikeln und Spielzeug (Bild 1.10) beschreiben; so z.B. auch zu Weih-
nachtsbaumkugeln, indem zwischen zwei Celluloidfolien Dampf eingeblasen wird,
sodass diese erweichen und sich beim Zufahren der Form an die Kontur anlegen;
die Folienrander werden hierbei verschweiBt. Der Verarbeitung der damals verfiig-
baren Materialien waren allerdings Grenzen gesetzt. Bevor weitere Entwicklungen
auf dem Gebiet der Verfahrenstechnik moglich waren, mussten neue Materialien
gefunden werden, die die hohen Anforderungen an die Verarbeitbarkeit erfiillten.

Im Jahr 1835 gelang dem Chemiker Henri Viktor Regnault (1810 bis 1878) erstmals
die Polymerisation von Vinylchlorid. Aber erst 1929 wurde ein Produktionsverfah-
ren zur Herstellung von Polyvinylchlorid (PVC) durch die Firma I.G. Farben, Lud-
wigshafen entwickelt. 1939 wurden in Deutschland ca. 2000 t PVC produziert und
auch exportiert [6]. Nach dem Zweiten Weltkrieg hatte die USA mit einer Produk-
tion von 250000 t PVC im Jahr 1959 Deutschland tiberholt.

Die Geschichte der Polyolefine begann am 27. Marz 1933 in den Laboratorien der
ICI, als R.O. Gibson bei einer mit Ethylen und Benzaldehyd durchgefiihrten Reak-
tion (170 °C, 1400 bar) auf der Innenwandung des Autoklaven einen weien, wachs-
artigen Belag entdeckte, der sich als Polyethylen erwies. Nach vielen Fehlschlagen
fitlhrte erst im Dezember 1935 ein Versuch - und zwar nur dank eines undicht ge-
wordenen Autoklaven - zur Gewinnung von 8 g Polyethylen. Die entwichene Ethy-
lenmenge wurde durch frisches Ethylen ersetzt, das zufdllig die zur Auslosung der
Polymerisation richtige Sauerstoffmenge enthielt. Am 3. September 1939 lief eine

1 Guttapercha (Guttapertja, von getah-pertcha = Milchsaft, schnellgerinnender Milchsaft von angeritzten
Baumen, z. B. Palaquium gutta oder Sapotacae): thermoplastische Eigenschaften im Temperaturbereich unter
100 °C, auch vulkanisierbar dhnlich Kautschuk, chemische Formel (CsHg)n [4].
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200 t/a-Anlage an. Dieser verlustarme Isolationswerkstoff spielte in der Radartech-
nik der Alliierten im Zweiten Weltkrieg eine entscheidende Rolle. Mit der Umstel-
lung der amerikanischen Kriegsproduktion auf den zivilen Bedarf begann der ein-
malige Siegeszug des so genannten Hochdruckpolyethylens [7].

Bild 1.10 Babyrasseln aus Cellulosenitrat, ca. 1890 [5]

Wenige Jahre danach erzielte die inzwischen weltweit betriebene Polyolefinchemie
neue bahnbrechende Erfolge. Der Phillips Petroleum Comp., der Standard Oil of
Indiana und K. Ziegler vom Max Planck Institut fiir Kohleforschung in Essen-Miihl-
heim gelangen 1953 in kurzem zeitlichen Abstand die Niederdruckpolymerisation
von Ethylen. G. Natta, Mailand, fand auf der Grundlage der Zieglerschen Arbeiten
Wege, auch die hoheren a-Olefine zu polymerisieren und durch die Wahl spezifisch
wirkender Katalysatoren und entsprechender Prozessfiihrung die sog. stereoregu-
lierte Polymerisation von Propylen und Buten-1 durchzufiihren. ICI erganzte im
Jahre 1967 das Sortiment durch das transparente Poly-4-methylpenten-1, das heute
nur noch in Japan hergestellt wird.

Im Jahr 1977 berichtet die Union Carbide Corp. (UCC), dass es ihr gelungen sei,
nach ihrem fiir PE-HD entwickelten Gasphasen-Verfahren auch ein lineares Nieder-
druckpolyethylen (PE-LLD) herstellen zu konnen. Damit gewann eine bereits seit
Mitte der 1960er Jahre (DuPont Canada Sclair) und 1970 (Philips) bekannte, jedoch
wenig beachtete neue PE-Produktfamilie weltweit das Interesse von Forschung und
Entwicklung.

Die Weiterentwicklung des Blasformens erfolgte erst, nachdem in den dreifiger Jah-
ren des 20. Jahrhunderts neue Materialien zur Verfiigung standen. Die Glasindus-
trie der USA begann, Behalter und Verpackungen aus PVC zu fertigen. Die neuen
Behalter waren weniger zerbrechlich als Glas, und die US-Glasindustrie schaffte es,
dass sich bis nach dem Ende des Zweiten Weltkrieges keine externe Konkurrenz auf
dem Markt etablieren konnte [6]. In den Jahren von 1938 bis 1945 wurde eine Viel-
zahl von Patenten zum Blasformen vornehmlich von der amerikanischen Glasindus-
trie angemeldet. Bemerkenswert ist das US-Patent Nr. 2,260,750 mit dem Titel ,,Method
of a Machine for Making Hollow Articles from Plastic“ von William H. Kopitke (Plax



10

1 Einfihrung

Corp.), 1938. Es beschreibt die Herstellung eines Vorformlings und das Blasformen
in erster Warme. Fir das US Army Medical Corps wurden zum erstenmal in den
Jahren 1939 bis 1946 in einer industriellen Serienfertigung Kunststoffflaschen von
der Firma Owens Illinois Glascorporation produziert [6]. Heute konnen die damals
eingesetzten Verfahren dem Spritzblasen zugeordnet werden.

Die Entwicklung der Blasformtechnologie erfolgte in Europa gegen Ende der 40er
Jahre und damit etwas spater als in den USA. Dort lag die Entwicklung hauptsach-
lich in der Hand der Glasindustrie. Folglich basierten viele der neuen Techniken fiir
die Verarbeitung der Kunststoffe auf den Techniken zur Verarbeitung von Glas. Um
die Monopolstellung nicht zu gefdhrden, bildete die US-Glasindustrie eine in sich
geschlossene Gruppe von ,Kunststoffblasern®. Somit verliefen die Entwicklungen in
Europa vollig unabhidngig von denen der USA. Es waren vornehmlich deutsche In-
genieure und Unternehmer, die sich als Pioniere der Blasformtechnik einen Namen
machten. Hierzu zdhlten vor allem Protagonisten wie die Gebriider Reinold und
Norbert Hagen (Kautex Werke ab ca. 1948) (Bild 1.11), Stefan und Rainer Fischer
(Fischer W. Miiller ab ca. 1957), Gottfried und Horst Mehnert (Bekum ab ca. 1959),
M. Rudolf (Rudolf) und Erhard Langecker (Battenfeld) [6].

Bild 1.11 Europas erste Blasformmaschine (Bild: Kautex Maschinenbau)

Die Kautex Werke, die heute in das Unternehmen Kautex Maschinenbau GmbH und
in den Kunststoffverarbeiter Kautex Textron GmbH & Co. KG iibergegangen sind,
waren seit ihrer Griindung in Bonn anséssig. Um 1955 {iberquerten die ersten Blas-
formautomaten der Firma Kautex den Atlantik und brachten Bewegung in die Ent-
wicklungen in den USA [4].

Nicht weit von Bonn, in Troisdorf, ist eine Niederlassung des Dynamit Nobel-Kon-
zerns [8]. Bereits Alfred Nobel experimentierte mit Ersatzstoffen fiir Kautschuk,
Guttapercha und Leder auf der Basis von Nitrozellulose. Dies waren erste Ansatze
zur modernen Kunststoffchemie und Kunststoffverarbeitung, die fiir Dynamit Nobel
von besonderer Bedeutung werden sollten. 1905 produzierte das Werk Troisdorf
den ersten technisch verwertbaren Kunststoff: Der Sprengstoff-Rohstoff Nitrocellu-
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lose wurde zu Celluloid verarbeitet. 1923 kam die erste SpritzgieBmasse der Welt
auf den Markt. Die Herstellung von Kunststoff-Formteilen begann. 1930 nahm die
»Rheinische Spritzguss-Werk GmbH“ (RSW) in Koln, auf die die jetzige Dynamit
Nobel Kunststoff GmbH zuriickgeht, die Produktion auf.

Durch die Entwicklungen bei Dynamit Nobel angeregt, konstruierten die Gebriider
Hagen die ersten Formteile aus Kunststoffplatten. Die Konstruktion war aus der
Blechverarbeitung mit den Schritten Biegen und SchweiB3en abgeleitet. Um die Fer-
tigung zu vereinfachen und wirtschaftlicher zu werden, entwickelten die Gebriider
Hagen 1949 die erste Extrusionsblasformmaschine, die es ermdglichte, Flaschen,
Behalter und andere Hohlkorper aus Kunststoff herzustellen [9]. Merkmale der Ma-
schine, wie z.B. die Anordnung des Blasdornes, sind noch heute in modernen Blas-
formmaschinen wiederzufinden. Ein Nachbau dieser Blasmaschine steht im Techni-
kum der Dr. Reinold Hagen Stiftung, Bonn, die Dr. Reinold Hagen aus dem Erlds des
Firmenverkaufs im Jahr 1988 gegriindet hat. In den Folgejahren etablierten sich die
blasgeformten Kunststoffverpackungen als bruchsicher und chemisch resistent.
Durch Blasformen konnten wesentlich aufwandigere Geometrien erzeugt werden,
als es in Metall bzw. Stahlblech mdglich war [4]. Bis in die 60er Jahre wurde der
groBte Teil der Grundlagen, auf denen noch heute Markt und Technik fiir das Extru-
sionsblasformen aufbauen, erarbeitet [4]. Die in dieser Zeit entwickelten Verfahren
und der aktuelle Stand der Technik werden im nachsten Kapitel zur Verfahrens-
beschreibung des Extrusionsblasformens vorgestellt.

Einige Pioniere der Blasformtechnik sind:
= [851: US-Patent 8,180
= Sammlung T. Armstrong, New York, N.Y.
= Improvement in Making Gutta-Percha Hollow Ware
= 1881: US-Patent Nr. 237,168
= W.B. Carpenter
= Process of, and Apparatus for, Molding Hollow Forms of Celluloid or Like Plastic
Material (Bild 1.12)
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Bild 1.12 Auszug aus US Patent 237,168 (1881)
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= 1913: US-Patent 1,052,081
= E. Miltener
= Manufacture of Handles of Plastics Material
= 1936: US-Patent 2,029,706
= W.J. De Witt
= Method and Apparatus for Hosiery Products
= 1940: US-Patent Nr. 2,222 461
= W.J. De Witt
= Hosiery Form
= 194]1: US-Patent 2,260,750
= W.H. Kopitke
= Method of and Machine for Making Hollow Articles from Plastic
= 1942: US Patent Nr. 2,288,454
= ]J.R. Hobson
= Method of Forming Hollow Articles of Plastic Material
= 1942: US Patent Nr. 2,298,716
= S.T. Moreland et. al.
= Machine for Molding Thermoplastics
Eine (sicher unvollstindige) Ubersicht von deutschen Patent- und Gebrauchsmus-
terschriften gibt die folgende Liste:
= 1899: Deutsches Patent Nr. 112 770
= Rheinische Gummi- und Celluloid Fabrik, Neckarau-Mannhein
= Verfahren zur Herstellung geblasener Hohlkérper aus Celluloidrohren
= 1959: DE 971 333
= Reinold und Norbert Hagen

= Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung von Flaschen und dhnlichen mit einer
Einftlloffnung versehenen Hohlkorpern aus thermoplastischem Kunststoff

= 1959: DE 1 807 234
= Gottfried Mehnert, Bekum, Gebrauchsmuster:
= Vorrichtung zur Herstellung von Hohlkorpern aus thermoplastischem Kunst-
stoff, wie Flaschen und anderen, mit einer Einfiilléffnung versehenen Behaltern
= 1965: DE1038750
= Reinold Hagen
= Blasverfahren zur Herstellung von Flaschen und dhnlichen Hohlkdrpern aus or-

ganischen thermoplastischen Kunststoffen sowie Vorrichtung zu deren Durch-
fiihrung
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= 1961: DE1109353
= Norbert Hagen

= Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung von Flaschen und dgl. aus thermo-
plastischem Kunststoff

= 1965: DE1187006
= Gottfried Mehnert

= Blasdiise zum Kalibrieren der aus Halsteil und Randlippe bestehenden von im
Blasverfahren herzustellenden Hohlkorpern aus thermoplastischen Kunststof-
fen

= 1968: DE1130151
= Norbert Hagen

= Verfahren beim Herstellen von Hohlkorpern, wie Flaschen aus thermoplasti-
schem Kunststoff und Hohlform zur Durchfiihrung desselben

1.4.1 Entwicklung der PET-Streckblastechnologie

Bei dem englischen Rohstoffhersteller ICI wurde im Jahre 1941 die gute Eignung
des PET zum Herstellen und Verstrecken von Fasern fiir die Textilindustrie entdeckt
und bis in die 50er Jahre weiterentwickelt. Seitdem ist der Verbrauch von PET als
Rohstoff fiir die Textilindustrie bis heute auf iiber 29 Millionen Jahrestonnen ge-
wachsen.

Von ca. 1960 an wurde die Verarbeitung von PET zu Folien und das biaxiale Verstre-
cken dieser Folien fiir die Verpackungsindustrie entwickelt. Dabei wurde festgestellt,
dass die Eigenschaften der Folien durch sequentielles Verstrecken in der Langs- und
anschlieBend der Querrichtung wesentlich verbessert werden konnten. So zeigten
biaxial verstreckte Folien hervorragende mechanische Eigenschaften und eine sehr
geringe Gas-Durchldssigkeit auf.

Gleichzeitig begann in den 60er Jahren der Hamburger Maschinenbauer Heiden-
reich & Harbeck (Vorginger der heutigen SIG Corpoplast) mit der Entwicklung einer
Hochleistungsblasmaschine zum Streckblasformen von Flaschen aus PVC fiir Bier.

Die Herstellung von Flaschen aus PET wurde dann in den frithen 70er Jahren bei Du
Pont in den USA entwickelt und 1973 zum Patent angemeldet [11]. Wirtschaftliche
Bedeutung erlangte es erst ca. 10 Jahre spater in den 80er Jahren in der Getranke-
industrie. Bis zu dieser Zeit wurden kohlensdurehaltige Erfrischungsgetranke in
Glasflaschen und Dosen abgefiillt und vertrieben. Beide Materialien eignen sich
aufgrund ihres spezifischen Gewichtes und der Bruchgefahr beim Glas nicht fiir
groBvolumige Behalter mit einem Volumen von tiber einem Liter. Durch die Verwen-
dung von PET als Rohstoff konnten erstmals Erfrischungsgetranke in Flaschen mit
einem Volumen von 2,0 | vermarktet werden. Der Erfolg des PET bei groBen Volu-
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men hat dann zur Substitution anderer Verpackungsmaterialien gefiihrt. So betrug
beispielsweise das mittlere Volumen von PET-Flaschen 1990 noch mehr als 1,51
und ist bis 2004 auf unter 0,8 1 gesunken. Im gleichen Zeitraum ist der Verbrauch
von PET zur Herstellung von Flaschen um den Faktor 30 gestiegen und betragt
heute mehr als 14 Millionen Tonnen pro Jahr.

In 2018 wurden iiber 40 % aller Erfrischungsgetranke und iiber 70 % des stillen und
karbonisierten Wassers in PET abgefiillt. Mit den Saft- und Fruchtsaft, den Sport-
und Energie- sowie den Tee- und Kaffeegetranken fiillt die Getrankeindustrie heute
uiber 450 Milliarden Liter in PET ab. Der Anteil des PET am gesamten Verpackungs-
mix fiir die Abfiillung von Getranken lag damit in 2008 bei fast 50% und wéchst
kontinuierlich [12]. Typische Liniengeschwindigkeiten in der abfiillenden Industrie
betragen heute 300 bis 1000 Flaschen pro Minute.
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_

Bild 2.6 Grundsatzlicher Aufbau einer Extrusionsblasformmaschine (Bild: Kautex Maschinenbau)

==

2.3.2 Extruder und Schnecken

In Anlehnung an Wolfgang Low [8]

Eine Blasformmaschine sollte im Hinblick auf die verschiedenen thermoplastischen
Rohstoffe moglichst universell einsetzbar sein. Bezogen auf die am haufigsten einge-
setzten Rohstoffe PE und PP ist dieser universelle Einsatz nicht mit allen Bauarten
moglich; universell einsetzbar sind die Maschinen, die mit Nutbuchsen-Extrudern
ausgertlstet sind [8]. Generell werden in der Extrusionsblasformtechnik heute
nahezu ausschlieBlich Einschneckenextruder eingesetzt.

An einen Extruder werden zahlreiche Forderungen gestellt [9]:

= problemloses Einziehen, Fordern und Verdichten des Materials,

= Verarbeitung von Neuware und Mahlgut (Verarbeitungsbandbreite),

= hohe Durchsitze bei ausreichender thermischer und stofflicher Homogenitit,

» Erreichen und Einhalten einer optimalen Schmelzetemperatur,

= moglichst geringe Veranderung der Materialeigenschaften durch Abbau,

= Abmischung verschiedener Komponenten und Additive,

= pulsationsfreier Betrieb,

= glinstiges energetisches Betriebsverhalten,

= geringer VerschleiB an Schnecke und Zylinder.

Die verschiedenen quantitativen und qualitativen ZielgroBen konnen einander ent-
gegenstehen. Daher sind Prioritiaten zu definieren bzw. Kompromisse einzugehen.

In Bezug auf Konstruktions-, Funktions- und Betriebsweise ist zu unterscheiden
zwischen ,konventionellen® Glattrohrextrudern und Nutbuchsenextrudern [9].
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2.3.2.1 Glattrohrextruder

Die in anderen Landern haufiger anzutreffenden Blasformmaschinen mit Glattrohr-
Extrudern sind mehr oder minder auf die Verarbeitung von niedrig- bis mittelmole-
kularen Polyolefin-Typen beschréankt. Glattrohr-Extruder sind kostengiinstiger als
solche mit genuteter Einzugszone und zeigen geringeren SchneckenverschleiB. Die
Energiebetriebskosten sind geringer, weil keine intensive Kiihlung bzw. Temperie-
rung der genuteten Einzugszone (s.u.) erforderlich ist. Glattrohr-Extruder (Lange
25 D, an Blasformmaschinen seltener bis 30 D) eignen sich durchaus fiir die univer-
selle Verarbeitung von PE und PP bis zum Bereich von Rohstoffen mittleren Mole-
kulargewichts, also niedriger bis mittlerer Schmelzeviskositat.

Sollen aber hoherviskose, hochmolekulare PE- und PP-Typen verarbeitet werden,
sinkt der Forderwirkungsgrad von Glattrohr-Extrudern fiir diese Rohstoffe meist ab;
dies fiihrt zu tberhohten Schmelzetemperaturen bei verringertem Durchsatz. Die
hohen Temperaturen beeintrachtigen die Fertigungsqualitit und machen die Pro-
duktion bestimmter Formteile oft unmoglich, da die Festigkeit der Schmelze stark
reduziert ist. Dies hat eine unkontrollierbare Auslangung des Vorformlings zur
Folge.

Glattrohr-Extruder sind also insbesondere fiir die GroBserienfertigung von Klein-
hohlkorpern aus nieder- und mittelmolekularen PP- und PE-Typen unter konstanten
Extrusionsbedingungen geeignet. Antriebsseitig benotigt PP etwa die gleiche Ener-
gie wie PE, namlich im Dauerbetrieb maximal 0,23 bis 0,25 kWh/kg. Beim Anfah-
ren und bei Drehzahlsteigerungen konnen jedoch kurzzeitig Spitzenwerte auftreten,
die etwa 25 bis 32% dariiber liegen. Diese Werte beziehen sich auf die aufgenom-
mene elektrische Wirkleistung des Antriebsmotors; Getriebe- und Drucklagerver-
luste sind also einbezogen. Liegen die Werte hoher als angegeben, ist die Schnecke
nicht optimal und leitet zu viel Scherenergie in die Schmelze, die dadurch tibertem-
periert wird.

Fiir Schneckenldngen von 25 bis 30 D empfiehlt sich fiir PP und PE der Einsatz von
Dekompressionsschnecken mit iiblicherweise zwei Mischteilen. Scherteile sollten
vermieden werden. Als Beispiel ist in Bild 2.7 die Geometrie fiir eine Schnecke mit
D =60 mm und einer effektiven Lange von 25 D angegeben. Die Mischteile beste-
hen aus Ringen, die am Umfang acht Liicken mit je ungefidhr 8,6 mm Breite auf-
weisen und in die Austragszone integriert sind.

Die Maximaldrehzahl einer solchen Schnecke sollte etwa 82 bis 90 min-! betragen.
Je nach Material sollten etwa 80 bis 90 % der Maximaldrehzahl genutzt werden. Bei
normalem Gegendruck (P,,, ~ 260 bar) ist bei dieser Schnecke fiir PP zu erwarten,
dass der Durchsatz (Q) pro Umdrehung (Q/n-Wert) fiir Drehzahlen n > 50 min!
etwa 0,68 bis 0,75 kg pro Umdrehung pro Minute betrdgt. Baut der Kopf hohere
Gegendriicke auf, sinkt der Durchsatz dieses gegendruckempfindlichen Systems
leicht um 10 bis 15 % bei gleichzeitiger Erhohung der Schmelzetemperatur.
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Einseitig dricken Einseitig ziehen Kombination
Verschieben + Einseitig ziehen

Bild 2.26 Beispielhafte Einstellungen der PWDS (Bild: Dr. Reinold Hagen Stiftung)

Eines der wichtigsten Anwendungsgebiete sind Kunststoffkraftstoffbehalter (KKB),
die zum Teil sehr komplexe Formen aufweisen und aus Sicherheitsgriinden und zur
Materialeinsparung eine gleichmiBige Wanddickenverteilung aufweisen miissen.
Bild 2.27 zeigt eine schematische Darstellung des prinzipiellen Verlaufs der Profil-
punkte der Wanddickensteuerung und der zu den Verstellschrauben des SFDR kor-
respondierenden Langs- bzw. Recklinien bei einem KKB.
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Bild 2.27 Schematische Darstellung der beeinflussbaren Profilpunkte bei einem KKB [16]
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Auch industrielle Verpackungen wie Fasser oder IBCs sowie Kanister fiir den Ge-
fahrguttransport (mit UN-Zulassung) werden mit PWDS hergestellt. Hier ist eine
gleichmaBige Wanddickenverteilung im gesamten Blasformteil, insbesondere aber
der Ausgleich des Wanddickenunterschiedes von dem Formtrennnahtbereich und
90° hierzu (Bild 2.28 und Bild 2.29) besonders wichtig. Aufgrund des Flachlegens
des Vorformlings beim Abquetschvorgang ist die Wandstérke des Artikels aufgrund
des geringeren Reckweges im Bereich der Formtrennnaht in der Regel dicker als
in anderen Bereichen des Blasformteiles, wenn dies nicht durch den Einsatz von
PWDS und SFDR entsprechend kompensiert wird (Bild 2.30). Bild 2.31 zeigt die
durch Zusammenspiel von WDS, PWDS und SFDR erzeugten Diisenspaltweiten fiir
den gesamten Vorformling eines L-Ring-Fasses [16].

ohne PWDS
90° zur Formtrennnaht in Formtrennnaht
mit PWDS

Bild 2.28 Wanddicken eines L-Ring-Fasses in der Formtrennnaht und 90° dazu
(Bild: Feuerherm)
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position, so ist der Diisenring zentriert und die Wanddicke iiber den Vorformlings-
umfang konstant. Mit Hilfe der beiden Hydraulikzylinder kann nun der Disenring
in jede beliebige Richtung verschoben werden, sodass sich ein exzentrischer Diisen-
spalt einstellt. So kann die Wanddicke an jedem Punkt des Umfangs effektiv beein-
flusst werden, und die Wanddicke des Blasformteils ist auch in Bogenbereichen
gleichformig.

Hydraulikzylinder

Vorformling

Bild 2.86 Radiale Wanddicken-Steuerung (Bild: Kautex Maschinenbau)

2.6.4 Sequenzielle Coextrusion

In Anlehnung an [37]

Eine spezielle Verfahrensvariante ist die Kombination des 3D-Blasformens mit der
sequenziellen Coextrusion (SeCo) etabliert. Sie zeichnet sich dadurch aus, dass zwei
unterschiedliche Materialien in alternierender Folge hintereinander ausgestoBen
werden. Bevorzugte Materialkombinationen fiir die sequenzielle Coextrusion sind je
nach Einsatz-Umgebungstemperatur PP und EPDM, PA und elastomermodifiziertes
PA sowie zunehmend auch PBT/TEEE. Auf diese Weise entsteht ein Vorformling mit
in Extrusionsrichtung abschnittsweise unterschiedlicher Materialzusammenset-
zung. Dieses Verfahren wird haufig auch ,Hart-weich-hart“-Verfahren genannt [40].
So konnen bestimmte Artikelabschnitte durch entsprechende Materialauswahl mit
spezifisch erforderlichen Eigenschaften ausgestattet werden, beispielsweise fiir Ar-
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tikel mit weichen Enden und hartem Mittelteil oder integrierten weichen Faltenbalg-
Bereichen (Bild 2.87). Ein weiteres Beispiel ist die Kombination von temperatur-
stabilen, etwa verstarkten Kunststoffen mit unverstirkten Materialien an den
Anschlussstiicken. Auch der mehrfache Wechsel im Formteil ist moglich.

Bild 2.87 Sequenzielle Coextrusion (hart-weich-hart) (Bild: Kautex Maschinenbau)

Eine spezielle Verfahrensvariante der 3D-Blasformtechnik ist die Kombination mit
der sequenziellen Coextrusion zur Erweiterung der Gestaltungsmoglichkeiten fiir
derartige Formteile. Die Integration von Faltenbdlgen in komplexe, mehrfach ge-
krimmte Artikel wiirde in der konventionellen Blasformtechnik zu SchweiBnahten
im Faltenbereich flihren. Die gewlinschte Flexibilitdt ist dann nur senkrecht zur
Naht gegeben. Deshalb wurden diese Artikel lange Zeit - und zum Teil noch im-
mer - mehrteilig aus Metall-, Kunststoff- und Kautschukwerkstoffen gefertigt. Sie
konnen mittels der sequenziellen Coextrusion kosten- und zeitsparend in einem
Stiick hergestellt werden. Die Substitution solcher Baugruppen durch Blasformteile
aus thermoplastischen Elastomerwerkstoffen (TPE) bietet eine Fiille von Vorteilen:

Neben kiirzeren Zykluszeiten und geringerem Energieaufwand kann bei TPE-Teilen
aufgrund ihrer verbesserten Eigenschaften die Wanddicke reduziert werden, was
bei vergleichbaren Rohmaterialkosten einen unmittelbaren Kostenvorteil mit sich
bringt. Hinzu kommt die einfache Rezyklierbarkeit von TPE, die keine Entsorgungs-
probleme entstehen 1dsst.

Praktische Anwendung findet dies bei Luftfihrungskanalen im Automobilbereich,
wo die weichen Enden die Dichtfunktion an den Anschliissen iibernehmen und das
harte Mittelteil genligend hohe Steifigkeit gegen Deformation aufgrund des vorlie-
genden Unter- bzw. Uberdrucks aufweisen muss. Weitere praktische Anwendungs-
beispiele sind Verbindungsschlduche und Manschetten fiir Maschinen, WeiBgerate-
oder Automobilbau mit flexiblen Rohrenden, die sowohl eine gute Abdichtung unter
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