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HEIKO CHRIST

CARLOS HELM

B
eim Verarbeiten von Kunststoffen,
ob durch Spritzgießen oder Extru-
dieren, führen häufig erst Mi-

schungen unterschiedlicher Materialien
zum gewünschten Eigenschaftsprofil der
Produkte, und sei es nur die individuelle
Farbgebung durch Zudosieren eines
Farbbatchs. Insbesondere bei Extrusions-
prozessen werden vielfach gleich mehre-
re unterschiedliche Materialien mitei-
nander verarbeitet, die ein Dosiersystem
nach vorgegebener Rezeptur der Verar-
beitungsmaschine bereitstellt. Genauig-

keit,Konstanz und Reaktionsschnelligkeit
dieser Systeme bei sich verändernden
Prozessparametern beeinflussen ent-
scheidend sowohl die Produktqualität als
auch die Prozessstabilität und damit die
Wirtschaftlichkeit der Produktion. Sollen
Kleinstmengen wie hochkonzentriertes
Additiv-Masterbatch dem Material-
hauptstrom kontinuierlich zugesetzt wer-
den, stellt dies besonders hohe Anforde-
rungen an die Dosierkonstanz.

Volumetrisch oder gravime-
trisch, diskontinuierlich oder
kontinuierlich?

Je nach Anwendung und geforderter Ge-
nauigkeit stehen Dosiereinrichtungen in
unterschiedlicher Ausführung zur Verfü-

gung. Robust und am kostengünstigsten
sind volumetrisch arbeitende Systeme.
Hierbei wird die zu dosierende Material-
menge über Dosierscheiben mit an die ge-
forderte Dosierleistung angepasster Kam-
mergröße oder über die Drehzahl von
Dosierschnecken eingestellt (Bild 1).Volu-
metrische Dosiergeräte müssen stets auf
die individuellen Schüttdichten der ver-
arbeiteten Materialien kalibriert sein.
Hierbei können häufig Fehler auftreten.
Erfolgt die Kalibrierung nicht nahe am
realen Durchsatz der jeweiligen Kompo-
nente, ist die hierfür benutzte Waage
falsch tariert oder werden gar die ermit-
telten Werte falsch in die Steuerung der
Dosiereinrichtung übertragen, führt dies
unweigerlich zu Verfälschungen der ge-
wünschten Dosierverhältnisse. Lange

Feinfühlig dosieren
Für Kleinmengen. Mit der zunehmenden Praxis beim Verarbeiten von Mehrkom-

ponentenmischungen, Funktionsadditive als hochkonzentriertes Masterbatch zu-

zusetzen, erreichen bisherige Dosiersysteme häufig ihre Leistungsgrenze. Gefordert

ist dann eine besonders hohe Dosierkonstanz. Mit einem neuen Kleinmengen-

dosiersystem, konzipiert für die gravimetrischen Dosier- und Mischsysteme, lassen

sich jetzt Durchsätze bis hinunter zu rd. 3 g/min (etwa 200 g/h) prozessstabil dem

Materialhauptstrom zudosieren.
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In Extrusionslinien sind konti-
nuierlich arbeitende gravi-

metrische Dosiersysteme ein
wesentlicher Bestandteil der

Produktionseinheit
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Laufzeiten ohne turnusmäßig erneutes
Kalibrieren können durch Materialabla-
gerungen oder Verschleiß im Dosiersys-
tem zu Ungenauigkeiten führen. Trotz al-
ler Sorgfalt bleibt bei volumetrischen Do-
siersystemen eine Unsicherheit immer
bestehen: Änderungen in der Schüttdich-
te des Materials im Prozessverlauf werden
nicht erkannt und nicht ausgeregelt.

Von Schwankungen in der Schüttdich-
te weitgehend unbeeinflusst arbeiten gra-
vimetrische Dosiersysteme, da sie die Re-
zepturkomponenten durch Messen des
Gewichts erfassen. Zum Einsatz kommen
diskontinuierlich (chargenweise) und

kontinuierlich arbeitende Systeme. Bei
der Chargendosierung werden die einzel-
nen Komponenten nacheinander in einen
gemeinsamen Wägebehälter entspre-
chend ihrem Gewichtsanteil an der Mi-
schung dosiert und anschließend in einer
darunter angeordneten Mischkammer
gemischt. Damit hängt die Dosiergenau-
igkeit vom Gesamtgewicht der Charge
(Auflösung der Wägezelle) ab. Grenzen
sind dadurch beim Erfassen von Klein-
mengen einer Komponente gesetzt, sol-
len diese mit hinreichender Genauigkeit
einer vergleichsweise großen Charge zu-
dosiert werden. Die größten Fehler bei

Chargendosierern können allerdings in
der Mischkammer auftreten, da jeder
Mischvorgang stets die Gefahr des Ent-
mischens birgt. Diese Gefahr ist immer
dann groß, wenn sich Schüttdichte, Form
und Größe der Mischungskomponenten
deutlich unterscheiden.

Kontinuierlich arbeitende gravimetri-
sche Dosiersysteme (Bild 1) regeln alle Re-
zepturkomponenten zeitsynchron und
versorgen die Verarbeitungsmaschine mit
einem kontinuierlichen, sogenannten
längshomogenen Massestrom. Jeder Ma-
terialbehälter sitzt dazu auf einer Wäge-
zelle, angepasst an den jeweiligen Mate-
rialdurchsatz. Mit dem für jede Waage se-
parat ermittelten Durchsatz werden die
austragenden Systeme – meist Dosier-
schnecken mit Servoantrieb – entspre-
chend der prozentualen Mischungszu-
sammensetzung geregelt.

Gravimetrisch und kontinuierlich do-
sierende Systeme sind die zurzeit präzises-
ten Ausführungen und werden überwie-
gend in der Extrusion eingesetzt. Poten-
zielle Fehlerquellen sind allerdings Er-
schütterungen der Dosierwaagen im
Produktionsprozess, falsches Abgleichen
der Waagen sowie falsche Wahl des Wäge-
intervalls zur Gewichtsermittlung.

Dosierpräzision verlässlich
beurteilen

Zur eindeutigen Vergleichbarkeit von Do-
siersystemen gibt es derzeit keine ver-
bindlichen Normen. Ansätze zur Verein-
heitlichung der bislang in der Praxis häu-
fig verwendeten unterschiedlichen Be-
zeichnungen und Angaben über
erzielbare Dosiergenauigkeiten und Tole-
ranzen liefern das Namur-Arbeitsblatt
NA 40 [1] und eventuell noch die DIN-
Normen zur Wägetechnik. Hierbei wer-
den allerdings stets nur kontinuierliche
Dosierverfahren betrachtet, Auswirkun-
gen auf den Folgeprozess nicht mit ein-
bezogen. Dennoch sind die dort getroffe-
nen Definitionen hilfreich, Transparenz
zur Beurteilung der Leistungsfähigkeit
von Dosiersystemen zu schaffen.

Laut NA 40 [1] gibt die „Dosierge-
nauigkeit“ (bzw. der Dosierfehler) SD die
Abweichung des arithmetischen Mittel-
werts von n gemessenen Massestrom-
proben [kg/h] vom eingestellten Sollwert
an. Dazu empfiehlt NA 40 eine Proben-
messzeit von 1 min und eine Probenan-
zahl von n = 30 (somit eine Gesamt-
messzeit von 30 min). Bei kritischer Be-
wertung hat diese Größe (beispielswei-
se SD = ±1 % oder gar ±0,5 %,wie vielfach
in Verkaufsunterlagen angegeben) wenig

Bild 1. Je nach Dosierleistung haben Dosierstationen Dosierscheiben mit unterschiedlicher Kam-
mergröße (unten links, ausschließlich bei volumetrischen Systemen eingesetzt) oder Dosier-
schnecken mit unterschiedlichen Durchmessern und Ausführungen (rechts). Bild oben links: Das
gravimetrische Dosiersystem Somos Gramix S9 kann bis zu neun Komponenten gleichzeitig dosieren

p (x)

(x–x–)0
68,27 %
95,45 %
99,73 %

1s-1s-2 s-3 s 2 s 3 s

Bild 2. Normalvertei-
lung mit einfacher,
doppelter und dreifa-
cher Standardabwei-
chung [2]; die Dosier-
konstanz SK schließt
95,45 % (±2 s) aller
Stichprobenmess-
werte (x) ein
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Aussagekraft: Bei einer genügend großen
Stichprobenzahl wird der gemessene Mit-
telwert stets dem eingestellten Sollwert na-
hezu entsprechen,es sei denn,die Kalibrie-
rung der Wägezelle – oder der Regelalgo-
rithmus – war fehlerhaft.

Eine detailliertere Aussage trifft die
„Dosierkonstanz“ SK [1]: Sie gibt die
Streuung der Dosierstromproben um den

Probenmittelwert an (Probenanzahl und
Probenmesszeit entsprechend Dosier-
genauigkeit). Als Toleranzgrenze für die-
se Maßzahl wird sogar die doppelte Stan-
dardabweichung (±2 s bzw. ±2 σ) fest-
gelegt (Bild 2): Eine Angabe von beispiels-
weise SK= ±1 % besagt, dass dieser
Toleranzbereich um den Mittelwert
95,45 % aller Stichprobenmesswerte ab-
deckt.

Um die für eine Anwendung ge-
wünschte „Genauigkeit“ eines Dosier-
systems zu beurteilen, sollte demnach
stets die damit erreichbare Dosierkons-
tanz herangezogen werden. Dabei ist zu
berücksichtigen, dass eine für den geplan-
ten Einsatz sinnvolle Stichprobenmesszeit
gewählt wird.

Den Materialeinfluss
berücksichtigen

Die Beschaffenheit des verarbeiteten Ma-
terials – in der Kunststoffverarbeitung
mehrheitlich als Granulat – hat ebenfalls
einen Einfluss auf den Dosierprozess. Da-
her sollte stets eine Prüfreihe mit dem je-
weils verarbeiteten Materialtyp durchge-
führt werden. Granulate unterscheiden
sich nicht nur in ihrer Schüttdichte, son-

dern sehr stark auch in der Form und
Größe. Dadurch sind schnell Grenzberei-
che erreicht,soll insbesondere Masterbatch
in Kleinstmengen zudosiert werden, bei-
spielsweise mit einem Massestrom von le-
diglich 200 g/h (entspr. rd. 3,3 g/min).

Ein typisches, zylindrisches Granulat-
korn mit im Mittel 3 mm Durchmesser
und 4 mm Länge wiegt rd. 28 mg. Fällt

pro Minute – der Probenmessdauer, wie
in NA 40 empfohlen – nur ein Granulat-
korn mehr oder zu wenig aus dem Do-
siersystem, entspricht dies bei 3,3 g Soll-
gewicht bereits einem Fehler von
±0,85 %. Genauer als auf ein Granulat-
korn kann nicht dosiert werden, und die
Granulatkörner sind zudem noch unein-
heitlich in ihrer Größe und damit im Ge-
wicht. Bei Kleinstdurchsätzen ist daher zu
empfehlen, auf Mikrogranulate zurück-

zugreifen, um die durch die Korngröße
bedingten, nicht vermeidbaren Dosier-
fehler zu minimieren (Bild 3).

Zu diesem durch das Material beding-
ten Einfluss kommen technologische Ein-
schränkungen durch das Dosiersystem
selbst und dessen Regelung hinzu. Hier
gibt es allerdings mittlerweile deutliche
Fortschritte, wie die aktuelle Wägezellen-

generation und das neue Kleinmengen-
dosiersystem von Mann+Hummel Pro-
Tec, konzipiert für den Einsatz in den gra-
vimetrischen Dosier- und Mischsystemen
Somos Gramix S9 bzw. Gramix E.

Hochdynamische
Wägeelektronik, ...

Besonderes Merkmal der Wägezelle, die
in den Dosier- und Mischsystemen Gra-

Bild 3. Die kleinste Gewichtseinheit, die dosiert werden kann, ist durch das Granulatkorn vorgegeben. Mikrogranulate (rechts) minimieren den durch die
Korngröße bedingten Dosierfehler
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Bild 4. Zeitlicher Durchsatzverlauf einer Dosierstation, ermittelt mit unterschiedlichen
Wägesystemen
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mix S/E heutiger Generation zum Ein-
satz kommt, ist die äußerst hohe Dyna-
mik der Wägeelektronik. Mit einem im
Vergleich zur Vorgängergeneration jetzt
vierfach schnelleren Wägeprozess ver-
kürzen sich die zur Regelung erforderli-
chen Wägeintervalle gravierend – die
Genauigkeit steigt. Den Unterschied die-
ser beiden Systeme zeigt Bild 4. Hierzu
wurden im Verlauf von einer Stunde die
als Durchsatz ausgewerteten Signale der
Messzelle in Zeitabständen von 20 s re-
gistriert. In beiden Fällen wurde so das
kontinuierlich abnehmende Gewicht des
Materialvorratsbehälters ermittelt, der
Materialaustrag erfolgte mit einer Do-
sierschnecke.

Bei der früheren Wägezelle (alte Waa-
ge) sind deutlich ausgeprägte, wiederkeh-
rende Signalschwankungen um den Soll-
wert von 0,5 kg/h zu erkennen, bedingt
durch den zu dieser Zeit standardmäßig
vorgegebenen Auswertealgorithmus. Aus
dieser Signalfolge galt es, eine zur Einhal-
tung des Nenndurchsatzes sinnvolle
Drehzahlregelung abzuleiten. Mit der jet-
zigen Wägeelektronik (neue Waage) tre-
ten durch die sehr kurzen Kommunika-
tions- und Reaktionszeiten diese nahezu
periodischen Signalschwankungen um
den Sollwert herum nicht mehr auf. Da-
mit wird auch ein deutlich schnelleres
Korrigieren selbst kurzfristiger Durch-
satzschwankungen der Verarbeitungsma-
schine möglich. Das erlaubt zugleich ein
deutlich schnelleres Anfahren des Extru-
ders, wodurch der damit verbundene Ma-
terialverlust sinkt.

... kombiniert mit
„Vollverwägung“ und
„Einzelkornaustrag“

Dass die Signale der „neuen Waage“ rea-
le Gewichtsangaben wiedergeben, zeigt
der dritte Kurvenverlauf in Bild 4: In der
Konfiguration „vollverwogen“ hält die
Dosieranlage über die gesamte Versuchs-
dauer von 1 h nahezu konstant die Soll-
vorgabe von 500 g/h ein. Hierzu wurden
allerdings zwei weitere Maßnahmen um-
gesetzt. Zum einen erfasst die Wägezel-
le nicht nur das Materialgewicht im Vor-
ratsbehälter (bislang Standard bei gravi-
metrischen Dosieranlagen), sondern das
gesamte Gewicht bis zum Austrag des
Materials in den Mischständer: Die Wä-
gezelle ermittelt zusätzlich das Gewicht
des Materials, solange es sich noch im
Dosiersystem befindet (Bild 5). Damit
wird exakt das Additivgewicht erfasst,
das dem Materialhauptstrom zudosiert
wurde.

Zum anderen wurde das Dosiersystem
konstruktiv so modifiziert, um damit die
dosierte Materialmenge bis hinunter zum
nahezu kontrollierten Einzelkornaustrag
zu realisieren. Mit dem bisherigen
Schneckensystem ist dies nicht möglich.
Hier treten zudem durch nicht vermeid-
bare Unregelmäßigkeiten in der Schne-
ckengangfüllung immer wieder Sollwert-
Abweichungen auf, wie sie auch in Bild 4
sichtbar sind (neue Waage). Bei großen
zu dosierenden Durchsätzen ist dies un-
kritisch, der Grenzfall wird bei der Klein-
mengendosierung erreicht und bei der
Kleinstmengendosierung überschritten.

Das neue vollverwogene Kleinmengen-
dosiersystem erreicht eine Dosierpräzi-
sion von SK = ±1 %, bei höheren Durch-
sätzen sogar von ±0,5 %. Ausgelegt ist es
für Durchsätze von 200 g/h bis zu gut
10 kg/h.

Die erhöhte Leistungsfähigkeit der gra-
vimetrischen Dosiersysteme Gramix S/E
wird durch eine ebenfalls neue Steuerung
(MH 45) unterstützt. Neu und besonders
hilfreich ist die darin integrierte grafische
Darstellung der wichtigsten Zustände des
Dosiersystems. Dadurch sind schnell und
einfach Rückschlüsse auf den aktuellen
Zustand von System und Prozess mög-
lich, Störungen und eventuell auftreten-
de Fehler werden als Klartext angezeigt.
Alle Prozessparameter werden tabella-
risch dargestellt und lassen sich dort an
den jeweiligen Verarbeitungsprozess an-
passen. Die neue grafische Menüführung
der MH 45 vereinfacht nicht zuletzt die
Bedienung beim Waagenabgleich, mit
Klartext schrittweise geführt bis zum
Nullpunktabgleich oder Nachtarieren.

Potenzielle Fehlermöglichkeiten beim
Kalibrieren der Wägezelle werden so mi-
nimiert.�
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SUMMARY

SENSITIVE DOSING
FOR SMALL AMOUNTS. Conventional dosing systems
often reach their limits when multi-component mixtures
are processed. The reason for this problem is the in-
creasing practice of adding highly concentrated mas-
terbatches of function additives. The extremely high
dose consistency required by this practice is achieved
by a new dosing system designed for minimal amounts
in gravimetric dosing and mixing systems. Throughputs
as low as approx. 3 g/min (200 g/h) can now be reliably
apportioned into the main material flow.

Read the complete article in our magazine 
Kunststoffe international and on 
www.kunststoffe-international.com 

Bild 5. Bei der vollverwogenen Dosierstation erfasst die Wägezelle kontinuierlich das Material-
gewicht im Materialbehälter und im darunter angeordneten Austragsystem
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