SPRITZGIESSEN Werkzeugbau

[FAHRZEUGBAU] [MEDIZINTECHNIK] [VERPACKUNG] [ELEKTRO&ELEKTRONIK] [BAU] [KONSUMGUTER] [FREIZEIT&SPORT] [OPTIK]

Der Schlissel zur Sortenreinheit

Integration von digitalen Wasserzeichen in komplexe spritzgegossene Verpackungsprodukte

Digitale Wasserzeichen kdnnen zukiinftig die Sortierung von Post-Consumer Kunststoffabfallen genauer und

effizienter gestalten. Erstmals wurde nun ein lesbares digitales Wasserzeichen in einen spritzgegossenen Flip-

Top-Verschluss eingebracht. Indem die Moglichkeiten des SpritzgieRens ausgereizt werden, ist dieses flr den

Kunden visuell nicht wahrnehmbar.

Auf dem Flip-Top-Verschluss ist das digitale Wasserzeichen visuell nicht wahrnehmbar, kann

aber wie ein Code ausgelesen werden © Manner

ktuell kann ein groRer Anteil der ge-

sammelten Post-Consumer Kunst-
stoffverpackungen noch immer nicht
werkstofflich verwertet werden. Einer der
Hauptgriinde dafr ist, dass die genaue
Zusammensetzung der Kunststoffform-
masse im Sortierprozess nicht erkannt
wird. Hohere Sortierraten fir die Kunst-
stoffabfalle zwischen 95 und 100% stel-
len jedoch eines der wichtigen Teilziele
dar, um den Wandel von einer ,Linear
Plastics Economy” hin zu einer ,Circular
Plastics Economy” zu schaffen. Daher wur-
de im Jahr 2016 unter der Leitung von
The Procter & Gamble Company und ge-
fordert durch die Ellen MacArthur Foun-
dation die Initiative HolyGrail initiiert mit
dem Ziel, Lésungen fur die Sortierung
von Kunststoffverpackungen zu entwi-
ckeln. Dabei wurden zundchst verschie-
dene Technologien zur Erkennung von
Kunststoffverpackungen analysiert. 2018
wurde final die Technologie des visuell
nicht wahrnehmbaren digitalen Wasser-
zeichens ausgewahlt [1].

Das Folgeprojekt Digital Watermarks
Initiative HolyGrail 2.0, gefihrt durch AIM

— European Brands Association und ge-
fordert von der Alliance to End Plastic
Waste, wurde offiziell im September 2020
gestartet. Das Ziel lautet, digitale Wasser-
zeichen von der Einbringung bis zu Pilot-
Sortieranlagen fur verschiedene Kunst-
stoffverpackungen zu untersuchen und
damit ein industrielles Scale-up zu ermag-
lichen. Die Foboha (Germany) GmbH, Teil
der Unternehmensgruppe Barnes Mol-
ding Solutions, tragt als ,Technology En-
abler” im Bereich Spritzgiel3technik dazu
bei, digitale Wasserzeichen in Spritzgiel3-
werkzeugen einzubringen sowie Richt-
linien daftr zu definieren.

Der Vorteil von digitalen
Wasserzeichen im Sortierprozess

Die sortenreine Sortierung ist im Recyc-
lingprozess das wichtigste Kriterium fur
die spdtere Rezyklatqualitat. Heute wer-
den Kunststoffabfalle anhand der physi-
kalischen Eigenschaften beispielsweise
mittels Nah-Infrarot-Sortierung in hoher
Geschwindigkeit identifiziert. Einer der li-
mitierenden Faktoren ist, dass dunkel ein-

geféarbte Kunststoffe oft nicht identifiziert
werden kénnen [2]. Alternativ werden
mithilfe von Kennzeichnungsstempeln in
der Formgebung lokal begrenzte Infor-
mationen in das Produkt eingebracht,
wie das 1988 eingefiihrte ASTM Inter-
national Resin Identification Coding Sys-
tem [3].

Digitale Wasserzeichen bieten im Ver-
gleich dazu die Moglichkeit, Informatio-
nen vollflachig und nahezu unsichtbar in
Oberflachen zu integrieren. Hierbei han-
delt es sich um verborgene Markierun-
gen, die in einem Trdgermedium, z.B. in
die Bedruckung von Verpackungen, ein-
gebettet werden. Die in der Initiative
HolyGrail 2.0 eingesetzte Technologie fiir
digitale Wasserzeichen stammt von der
Digimarc Corporation. Dabei wird, verein-
facht beschrieben, ein begrenzter, pixel-
basierter Barcode mit einer Grof3e von
22 x 22 mm wie ein Mosaik auf die Pro-
duktoberfldche aufgebracht. Das digitale
Wasserzeichen ist eine Uberlagerung aus
einem Nachrichtensignal, mit dem ein
Datenbankeintrag adressiert wird, und ei-
nem Synchronisationssignal, um die Aus-
richtung des Objekts zu bestimmen.
Durch die Integration von kamerabasier-
ten Auswertesystemen in Sortieranlagen
kénnen so Informationen wie Kunststoff-
typ, Art der Additive oder Einsatzgebiet
(z.B. Food/Non-Food) zum Produkt aus ei-
ner Datenbank ausgelesen werden.

Bei der Einbringungsmethode wird
zwischen druckfolien- und werkzeugba-
sierten Verfahren unterschieden (Bild 1).
Bei ersteren wird das digitale Wasserzei-
chen zweidimensional in die Pixel des
Drucks integriert. So bedruckte Folien
wurden bereits flr verschiedene Verfah-
ren untersucht. Bei den werkzeugbasier-
ten Verfahren wird ein dreidimensionales
digitales Wasserzeichen auf der Oberfla-
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che des Kunststoffteils abgeformt. Bisher
wurden die Verfahren Blasformen und
Thermoformen untersucht: Bei beiden
findet die Umformung im kautschukelas-
tischen Bereich statt, weshalb die Ab-
formgenauigkeit weniger hoch als beim
SpritzgieBen ist. Daher wird mit konischen
oder zylindrischen Spitzen gearbeitet, so-
dass das digitale Wasserzeichen sich gro-
ber abzeichnet und Kunden es leichter
wahrnehmen kénnen [4].

Zykluszeitneutrale
Abformung

Statt groRerer hervorstehender Spitzen
kann im Spritzgie8en mit feinen Loéchern
in der Werkzeugoberflache gearbeitet
werden (Bild 1 rechts). Die Abformgenauig-
keit solcher Mikrostrukturen in Grolzen-
ordnungen von 0,5 bis 500 um wird
durch die Verarbeitungseigenschaften des
Kunststoffs und durch die Prozesspara-
meter beeinflusst. Hoher Nachdruck, kur-
ze Einspritzzeiten, hohe Werkzeug- sowie
Massetemperaturen wirken sich dabei
positiv aus [5, 6].

Bei digitalen Wasserzeichen fir Kunst-
stoffverpackungen steht statt der exakten
Abformung die Lesbarkeit im Vorder-
grund. Die Strukturen mussen so grof$ und
tief gewdhlt werden, dass diese prozesssi-
cher abgeformt werden und gleichzeitig
das Erscheinungsbild des Artikels so we-
nig wie moglich beeinflusst wird. Im Ver-
packungsbereich missen diese auch
ohne Erhohung der Masse- oder Werk-
zeugtemperatur sicher abgeformt werden
kénnen, da eine Verlangerung der Zyklus-
zeit oft nicht toleriert wird.

Zundchst werden Vorversuche mit
spritzgegossenen Testplatten durchge-
fuhrt, um festzustellen, welche Variatio-
nen des digitalen Wasserzeichens unter-
schiedlicher Texturtiefe am besten lesbar
sind (Bild 2). Die Dicke der Uber einen Film-
anguss angebundenen Testplatten (180 x
150 mm) wird mit 1,1 mm so eingestellt,
dass diese den Wanddickenbereich spé-
terer Anwendungen abbildet. Der Werk-
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Bild 1. Bisher untersuchte Einsatzmoglichkeiten von digitalen Wasserzeichen in der Kunststoff-

verarbeitung Quelle: Barnes Molding Solutions; Grafik: © Hanser

zeugeinsatz ist vollflachig hochglanzpo-
liert. In den Einsatz hat die Reichle Tech-
nologiezentrum GmbH mittels Lasertex-
turierverfahren sieben Variationen (Vpy)
des digitalen Wasserzeichens (Spalten)
in den Tiefen (Tpy) 2,4, 8, 15 und 30 um
(Zeilen) eingebracht. Im tdrkis markierten
Bereich wird eine Standardlasertexturie-
rung mit matten Texturen verwendet, im
roten Bereich zusatzlich eine hochglan-
zende Lasertexturierung mit einem neu-
en Verfahren von Reichle. Beispielhaft ist
die verwendete Vg, 1 (wenige, kleine
Punkte) abgebildet (ild 2 links). Die schwar-
zen Bereiche werden als Vertiefung in die
Oberflache lasertexturiert.

Lesbarkeit digitaler Wasserzeichen auf
spritzgegossenen Bauteilen

Abgemustert werden die Testplatten mit
einem fur Verschlusskappen und Dreh-
verschlUsse geeigneten Polypropylen (Typ:
Moplen RP340N; Hersteller: Lyondellba-
sell). Zusatzlich wird die in Natur transpa-
rente Formmasse mit jeweils 2% Farb-
masterbatch in den Farben blau trans-
parent, schwarz und weil} jeweils opak
eingefarbt. An der schwarzen Testplatte
(Bild 2) ist der Einfluss der Variation Vp,, auf
das Erscheinungsbild der Oberfléche er-

kennbar. Wahrend bei den punktférmi-
gen Codes rein optisch nur ein geringer
Effekt auf den Glanz der Platte erkennbar
ist, wird durch die,splash”-artige Variation
des digitalen Wasserzeichens die Ober-
flache matter. Dies korreliert mit dem
prozentualen Anteil an schwarzen Berei-
chen (Vertiefungen). Daher sind diese Va-
riationen nur fur matte Artikel geeignet
und werden im Folgenden nicht genauer
analysiert.

Bei den Punktvariationen steigt die
Visibilitat des digitalen Wasserzeichens
mit steigender Punktanzahl und -gréRe.
In den Makroaufnahmen am Beispiel von
Vow 1 (Bild 3) zeichnen sich die Texturen
hell von der abgeformten Werkzeugober-
flache ab. Bei der Abformung der Textur
entsteht eine kleine unregelmallige Ober-
flachenstruktur auf dem Kunststoffteil, die
zu Lichtstreuung und damit zum Kontrast
gegenUlber der hochglanzpolierten Ober-
flache fuhrt.

Bei der Standardlasertexturierung mit
einer Tiefe von 2 um ist die Textur flach
mit einem Durchmesser ca. 160 um. Mit
der Hochglanzlasertexturierung zeichnet
sich die Textur bei gleicher Texturtiefe
weniger stark ab und ist damit flr das
menschliche Auge schwieriger zu erken-
nen. Bei einer Texturtiefe von 30 um, »

Wir digitalisieren lhre Werkzeuge oder Bauteile in unserem Labor oder

bei Innen vor Ort. Die Lichtstreifenprojektion und Photogrammetrie

erlauben Genauigkeiten von bis zu +/- 0.007 mm.
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vergroert sich der Durchmesser auf ca.
180 um und die Struktur bildet sich als
wenige Mikrometer hohe Halbkugel auf
der Oberfldche ab. Die nicht dargestellten
Variationen 3 und 4 mit gréBerem Struk-
turdurchmesser weisen einen Durchmes-
ser von ca. 240 um auf. Dadurch vergro-
Rert sich die Flache um mehr als 100 %,
wodurch das digitale Wasserzeichen
auch fur das menschliche Auge leichter
sichtbar ist.

Indirekte Lesbarkeit nur mit
Transparenz

Mit Unterstitzung der Firma Digimarc
wird an den Testplatten fur jedes Textur-
feld die Lesbarkeit des digitalen Wasser-
zeichens mit dem fur HolyGrail2.0 ent-

wickelten Kamerasystem und Auswerte-
algorithmus analysiert. Die Auswertung,
die der Anordnung auf der Testplatte folgt
(Bild 2), ist anhand von jeweils vier Signal-
balken dargestellt. Zwei Balken bilden die
Grenze, ab der das digitale Wasserzeichen
gelesen werden kann (Bild 4).

Bei der direkten Messung auf der Sei-
te des digitalen Wasserzeichens ist bei
transparenten, blauen und schwarzen Test-
platten bei allen Punktstrukturen (Vg 1
bis 4) und in allen Texturtiefen eine gute
bis ausgezeichnete Lesbarkeit gegeben.
Dabei sind Varianten mit vielen Punkten
etwas besser lesbar. Der Texturdurchmes-
ser und die Texturtiefe haben keinen sig-
nifikanten Einfluss auf die Lesbarkeit.

Bei weil3 eingefarbten Testplatten ist
das digitale Wasserzeichen nur bei gro-

Ben Texturdurchmessern und -tiefen les-
bar. Grund hierfir ist der fehlende Kon-
trast zwischen der hochglanzpolierten
Oberflache und den abgeformten Textu-
ren (Bild 4 oben). Trotz des geringeren Kon-
trasts (Bild 3) ist die Lesbarkeit des hoch-
glanzlasertexturierten digitalen Wasser-
zeichens vergleichbar mit der der Stan-
dardlasertexturierung.

Analyse der Ubertragbarkeit auf ein
komplexes Bauteil

Erganzend zur direkten Messung wird fur
die transparenten Platten und die blau
transparenten Platten die indirekte Les-
barkeit Uber die Ruckseite der Platte un-
tersucht. Vorteil einer indirekten Lesbar-
keit wére, dass fur eine gute Abdeckung
der Artikeloberflache lediglich eine Ober-
flache mit dem digitalen Wasserzeichen
versehen werden musste. Bei der transpa-
renten Platte ist die Lesbarkeit vergleich-
bar mit der direkten Messung. Durch Ein-
farbung mit dem blau transparenten
Farbadditiv wird eine indirekte Lesbarkeit
verhindert.

Die Verwendung eines digitalen Was-
serzeichens flr ein komplexes Spritzguss-
teil wird mit einem Ein-Kavitdten-Proto-
typenwerkzeugs fur einen Flip-Top-Ver-
schluss (Grundfliche 68 x 38 mm?, max.
Hohe 42 mm, Wanddicke 1,0 bis 1,2 mm)
von Procter & Gamble analysiert (Bild 5).
Auf Basis der Vorversuche wird Vg, 1 in
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2 um als Kombination einer guten Les-
barkeit und einer geringen Beeinflussung
der Artikelerscheinung gewahlt.

In der ersten Phase wird das digitale
Wasserzeichen zundchst in die hoch-
glanzpolierte Artikelau3enflache (orange)
eingebracht und die Lesbarkeit aus ver-
schiedenen Blickrichtungen analysiert.
Aufgrund des Werkzeugaufbaus ist eine
Texturierung unterhalb des Filmschar-
niers nicht maoglich. In der zweiten Phase
wird das digitale Wasserzeichen zusdtz-
lich auf der Innenseite des Deckels (Hoch-
glanzlasertexturierung) und des Ver-
schlusskorpers (Standardlasertexturierung)
angebracht (rot), drehbare Elemente wie
Auswerferstifte werden ausgespart. Die
verwendeten Spritzgieparameter orien-
tieren sich an denen des Serienprozes-
ses. Es kommt jedoch zu verldngerten
Nebenzeiten durch die Entformung des
Kaltangusssystems im Prototypenwerk-
zeug.

Die Analyse der Abformung des digi-
talen Wasserzeichens zeigt vergleichbare
Ergebnisse zu denen der Testplatte. Dabei
ist unter VergroRerung auch keine Ande-
rung der Texturen durch die Entformung
erkennbar. Da die Lesbarkeit des digitalen
Wasserzeichens in der verwendeten Vari-
ante bereits nachgewiesen werden konn-
te, wird stattdessen die Fldche bestimmt,
auf der lesbare digitale Wasserzeichen er-
kannt werden. Dabei werden verschiede-
ne Ausrichtungen und Zustande (offen,
geschlossen, abgetrennter Deckel) des
Flip-Top-Verschlusses betrachtet (Bild 5
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rechts), die bei einer Sortierung auftreten
konnen. Je nach Ausrichtung unterschei-
det sich dabei die projizierte Flache, die
ins Verhaltnis zur lesbaren Flache gesetzt
werden muss. Durch die Form des Ver-
schlusses unterscheidet sich weiterhin
der Winkel, unter dem die Fldchen be-
trachtet werden.

Beidseitig eingebrachtes digitales
Wasserzeichen

Im Fall des abgetrennten Deckels wird ei-
ne flach liegende leicht gewdlbte Flache
von ca. 19 cm? untersucht. Fur alle Farben
sind auf der texturierten Seite (oben) ca.
95 bis 99% des digitalen Wasserzeichens
lesbar, was die Ergebnisse der Vorunter-
suchungen bestatigt. Die zu fast 90% les-
bare Flache fur das weile Modell kann
eventuell auf die Wolbung des Deckels
zurlickgefuhrt werden, durch die der Kon-
trast erhdht wird. Bei der transparenten
und auch bei der blau transparenten Aus-
fUhrung sind von der Rickseite noch
95% bzw. 70% lesbar. Die indirekte Les-
barkeit bei blau transparent lasst sich
durch die beidseitig hochglanzpolierte
Oberflache erkldren, kann aber nicht ab-
schlieBend bestatigt werden.

Durch die in Phase 2 auf der Deckel-
innenseite eingebrachte Textur kann auch
bei den opaken Formmassen ein sehr ho-
her lesbarer Flachenanteil erzielt werden.
Dabei ist zu beachten, dass die texturierte
Flache aufgrund der Funktionselemente
geringer ist. Eine wichtige Erkenntnis ist,

dass bei transparenten Bauteilen durch
ein beidseitig eingebrachtes digitales
Wasserzeichen die Lesbarkeit nicht ge-
stort wird. »
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Bild 5. Ergebnisse zur Verwendung eines digitalen Wasserzeichens auf einem Flip-Top-Verschluss Quelle: Barnes Molding Solutions; Grafik: © Hanser

Im gedffneten Zustand ist in den
Phase-1-Demonstratoren bei Betrachtung
von oben nur die Kappenoberseite und
die Mantelflache texturiert. Bei Betrach-
tung von unten ist die Deckeloberseite
sichtbar. Obwohl die texturierte Flache
bei Betrachtung von oben ca. 4 cm? gro-
Ber ist, werden vergleichbare lesbare Fl&-
cheninhalte von 45 bis 52 % der projizier-
ten Fldche gemessen. Dies ist hochst-
wahrscheinlich durch den Winkel zur
Kamera zu erkldren. Dadurch kann sich
ggf. die Reflexion verstarken und damit
die Lesbarkeit verschlechtern. Dies wur-
de auch die Ergebnisse bei seitlicher Be-
trachtung und im geschlossenen Zu-
stand erklaren.

Durch die fast vollstandige Texturie-
rung kann mit Ausnahme der wei3en Kap-
pen bei allen untersuchten Betrachtungs-
richtungen eine Lesbarkeit von mehr als
30% der projizierten Flache erreicht wer-
den. Den grofSten Effekt hat die beidseitige

Textur bei den transparenten Demonstra-
toren. Bei den schwarzen Demonstrato-
ren ist ebenfalls eine erhebliche Steige-
rung moglich. Dass die Steigerung jedoch
geringer ausfallt, ist damit zu erklaren,
dass viele der zusatzlich texturierten Be-
reiche bei den untersuchten Perspektiven
nur bedingt zum Tragen kommen oder
unter einem steilen Winkel betrachtet
werden. Zusammengefasst ist in Phase 2
mit Ausnahme des weillen Demonstra-
tors eine ausreichend grof3e Fléche lesbar,
um eine Sortierung anhand des digitalen
Wasserzeichens zu ermdglichen.

Fazit

In Zusammenarbeit mit Partnern aus dem
,HolyGrail2.0"-Konsortium hat die Foboha
(Germany) GmbH erstmals ein lesbares
digitales Wasserzeichen in ein spritzge-
gossenes Verpackungsprodukt einge-
bracht. Es konnte gezeigt werden, dass fur

eine gute Lesbarkeit neben der Ausfih-
rung des digitalen Wasserzeichens und
der Texturtiefe auch die Farbe des spate-
ren Artikels wichtig ist. So kbnnen trans-
parente Artikel eine Lesbarkeit von der
Artikelrlickseite ermdglichen und damit
die zu texturierende Fldche reduzieren.
Bei weillen, hoch reflektierenden Oberfla-
chen kann die Lesbarkeit aufgrund man-
gelnden Kontrasts erschwert werden. Die
Ergebnisse werden in eine Richtlinie fur
die zukinftige Nutzung von digitalen
Wasserzeichen einfliel3en.

Die in diesem Teilprojekt produzier-
ten Flip-Top-VerschlUsse werden flr Sor-
tierversuche auf einer Pilotsortieranlage
genutzt, um die Versuche zu bestdtigen.
Weiterhin ist geplant, die Textur in ein
Produktionswerkzeug einzubringen, um
die Standzeit der Textur Uber die Werk-
zeuglebenszeit zu untersuchen und wei-
tere Ergebnisse fiir ein industrielles Scale-
up zu sammeln. m
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