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(57) Abstract: The invention relates to a
method for determining at least one layer
property of a layer to be determined, in
particular of a foam layer (16), in an extrusion
process, wherein a feed material (7) is at least
partially foamed and an extrusion product (2)
having the foam layer (16) is output,
comprising at least the following steps: a)
irradiating the extrusion product (2) with
electromagnetic radiation (S), b) performing
an electromagnetic measurement at least of
radiation (R) that has passed through the foam
layer (16), ¢) measuring at least one feed rate
or feed amount of the feed material (7), and d)
determining at least one material property of
the layer (16) to be determined from the
measured feed amount (z) and the
electromagnetic measurement.

(57) Zusammenfassung: Die Frfindung
betrift ein Verfahren zur Ermittlung
mindestens einer Schichteigenschaft einer zu
ermittelnden Schicht, insbesondere einer
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Schaumschicht (16) in einem Extrusionsprozess, bei dem ein Zufithrmaterial (7) zumindest teilweise geschdumt wird und ein
Extrusionsprodukt (2) mit der Schaumschicht (16) ausgegeben wird, mit mindestens folgenden Schritten: a) Bestrahlung des
Extrusionsproduktes (2) mit elektromagnetischer Strahlung (S), b) elektromagnetische Messung zumindest einer durch die
Schaumschicht (16) gelangten Strahlung (R), ¢) Messen mindestens einer Zufiihrrate oder Zufithrmenge des Zufithrmaterials (7),
und d) Ermittlung mindestens einer Materialeigenschaft der zu ermittelnden Schicht (16) aus der gemessenen Zufithrmenge (z)
und der elektromagnetischen Messung.
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Verfahren und Vorrichtung zur Ermittlung einer Schichteigenschaft

einer Schicht in einem Extrusionsprozess

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Ermittlung mindestens
einer Schichteigenschaft einer in ihren Eigenschaften zu ermittelnden
Schicht in einem Extrusionsprozess. Hierbei kann insbesondere eine
Schichteigenschaft einer Mischungsschicht, z. B. einer Schaumschicht des
Extrusionsproduktes, insbesondere eines extrudierten Rohres ermittelt wer-
den. Weiterhin werden ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Herstellung

des Extrusionsproduktes geschaffen.

In Extrusionsprozessen werden Extrusionsprodukte, insbesondere auch
in einem Endlosverfahren, unter Zufihrung von Kunststoff hergestellt. Als
Extrusionsprodukte kénnen u. a. Kunststoffrohre, Profile und Folien herge-
stellt werden. Neben Extrusionsprodukten mit durchgangigem Kunststoffma-
terial sind weiterhin Extrusionsprozesse zur Herstellung von Produkten mit
Mischungen zweier oder mehrerer Substanzen bekannt; diese Mischungen
kénnen insbesondere Schaume sein, bei denen ein Kunststoffmaterial auf-
geschaumt wird und somit eine Mischung aus Kunststoff und einem Gas er-
zeugt wird. Derartige Produkte kénnen somit ganz oder teilweise geschaumt
sein. Ein Schaum kann durch physikalisches Aufschdumen mit einem Gas

wie z. B. Luft oder auch chemisches Aufschaumen ausgebildet werden.

Weitere Mischungen sind z. B. faserverstarkte Kunststoffe wie GfK , bei
denen Glasfasern in eine Kunststoffmatrix eingebettet werden. Weiterhin
kénnen mehrere Schichten vorliegen, die bei Messungen nicht oder nicht

genau trennbar sind und sich somit in Messungen als Mischung oder
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schlecht trennbare Kombination darstellen.

So kénnen Kunststoffrohre, Profile oder Folien ganz oder in einzelnen

Schichten aus einer derartigen Mischung hergestellt werden.

Ein derartiger Extrusionsprozess zur Herstellung von Produkten mit
gemischten Schichten ist grundséatzlich kostengunstig. Die Ausbildung der
mindestens einen gemischten Schicht ist jedoch von vielen Parametern ab-

hangig, die sich auch wahrend eines Extrusionsprozesses dndern kénnen.

Daher ist eine Vermessung einer zu ermittelnden Schicht, insbesondere
die Ermittlung einer Schichteigenschaft einer gemischten Schicht in dem
Extrusionsprodukt hilfreich, um die Eigenschaften des Kunststoff-Produktes

ermitteln zu kénnen.

Zur Ermittlung von Wanddicken von Rohren sind Ultraschallmessungen
bekannt. Derartige Messungen an einer gemischten Schicht, z. B. einer
Schaumschicht sind jedoch schwierig, da die unterschiedlichen Komponen-

ten z. B. sowohl stark reflektieren als auch dampfen und streuen kénnen.

Weiterhin sind Wanddickenmessungen mittels Terahertzstrahlung be-
kannt. Schaumschichten werden im Allgemeinen jedoch nicht mit Terahertz-
Strahlung vermessen, da der Brechungsindex der Terahertzstrahlung an der
Schaumschicht unbestimmt ist. Die Schaumschicht ist ein Gemisch aus Luft
und Kunststoff, dessen Zusammensetzung und damit dessen Brechungsin-

dex zunachst unbekannt sind.

Die US 4,613,471 B schlagt ein System und ein Verfahren zur Einstel-
lung der Dichte von extrudierten Schaum-Produkten vor, bei denen die Zu-
fuhrmenge der der Extrusionsvorrichtung zugefuhrten Schmelze an der Zu-

fuhr-Pumpe ermittelt wird. Hierbei kénnen die Pumpen-Geschwindigkeit und



10

15

20

25

30

WO 2017/000933 PCT/DE2016/100286

-3-

die Querschnitts-Dimensionen des zugefiuhrten geschmolzenen Materials
ermittelt werden. Aus dem Produkt der Dichte der ungeschaumten Schmelze,
dem Zufuhrvolumen (Volumen pro Zeiteinheit) der ungeschaumten Schmelze
und dem Zufuhrvolumen (Volumen pro Zeiteinheit) des extrudierten
Schaummaterials kann nachfolgend der Quotient der Dichte des geschaum-
ten Schaummaterials zu dem ungeschaumten Schaummaterial ermittelt wer-
den. Somit kann die ZufUhrmenge korrigiert werden, um ein Schaumprodukt

mit gewunschten Eigenschaften herzustellen.

Ein derartiges Messverfahren erméglicht somit Korrekturen des ge-
schaumten Extrusionsproduktes. Die Vermessung des geschaumten Materi-

als ist jedoch im Allgemeinen aufwandig.

Die DE 10 2008 026 484 A1 betrifft ein Verfahren zur Erzeugung zweier
verzogerter Pulse fur eine Terahertz-Spektroskopie, bei dem ein gepulster
Strahl nachfolgend geteilt wird, einer der Teilstrahlen zeitlich verzégert wird,
und beide Teilstrahlen nachfolgend auf einen Zielbereich gelenkt werden.
Aus dem gepulsten Strahl kénnen somit gepulste Teilstrahlen ermittelt wer-
den, die nachfolgend fur ein Terahertz-Messverfahren, insbesondere fur

Laufzeitmessungen, verwendet werden kénnen.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren
und eine Vorrichtung zur Ermittlung einer Schichteigenschaft einer zu ermit-
telnden Schicht in einem Extrusionsprozess zu schaffen, die eine sichere und
genaue Bestimmung erméglichen. Weiterhin sollen ein Extrusionsverfahren
und eine Extrusionsvorrichtung unter Einbeziehung eines derartigen Verfah-

rens geschaffen werden.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren nach Anspruch 1 gelést. Die
Unteranspruiche beschreiben bevorzugte Weiterbildungen. Hierbei werden

weiterhin ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Herstellung eines
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Extrusionsproduktes geschaffen. Die Vorrichtung ist hierbei insbesondere zur
Ausfuhrung des Verfahrens zur Herstellung vorgesehen, und das Verfahren

zur Herstellung kann unter Einsatz der Vorrichtung erfolgen.

Der Erfindung liegt der Gedanke zugrunde, das Extrusionsprodukt mit
der mindestens einen zu ermittelnden Schicht nach seiner Herstellung durch
ein elektromagnetisches Messverfahren, insbesondere THz-Messverfahren
zu untersuchen, um hieraus Messdaten Uber dessen Wandeigenschaften
bzw. Schichteigenschaften zu erhalten. Es wird hierbei erkannt, dass auf-
grund der unbekannten elektromagnetischen Eigenschaften der zu ermitteln-
den Schicht die elektromagnetischen Messungen noch nicht fur eine wei-
tergehende Bewertung der Schaumschicht ausreichend sind. So sind Mess-
daten aus einer Terahertz-Vermessung bei ganz oder teilweise gemischten,
z. B. geschaumten Produkten noch nicht fur eine Ermittlung z. B. einer
Schichtdicke oder Wanddicke ausreichend, da der Brechungsindex eines
geschaumten Materials in dem Terahertz-Messbereich von seiner Material-
dichte abhangt. Bei anderen Mischsubstanzen ist entsprechend der jeweilige

Anteil der Substanzen relevant.

Daher werden erganzend zu der elektromagnetischen Vermessung
Messdaten oder Messsignale aus der Materialzufuhrung des
Extrusionsprozesses, insbesondere Daten oder Messsignale Uber die zuge-
fuhrte Materialmenge, herangezogen. Diese Messdaten oder Messsignale
werden wahrend des Extrusionsprozesses aufgenommen und kénnen insbe-
sondere gravimetrisch und/oder volumetrisch gewonnen werden. Bei der be-
sonders vorteilhaften gravimetrischen Messung kann insbesondere ein
Wageverfahren mit einer Wagevorrichtung verwendet werden, die die Zufuhr-
rate als Masse pro Zeit misst. Eine volumetrische Messung kann z. B. durch
elektromagnetische Vermessung erfolgen, wenn eine spezifische Dichte des
Zufuhrmaterials, z. B. eines Schittgutes, bekannt ist. Weiterhin kann eine

volumetrische Messung auch z. B. in dem Extruder bei der Férderung der
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Schmelze zur DUse erfolgen, z. B. aus der Messung einer Druckdifferenz an

den Enden eines Zufuhrrohres bei bekannter Viskositat der Schmelze.

Die elektromagnetische Messung kann insbesondere als Terahertz-
Messung, vorzugsweise in einem Frequenzbereich von 0,01 THz bis 50 THz,
insbesondere von 0,05 bis 20 THz, und insbesondere im Bereich von 0,1
THz bis 10 THz durchgefuhrt werden. Die Messung erfolgt vorzugsweise un-
ter Reflexion an Grenzschichten. Hierbei kénnen Laufzeitmessungen vorge-

sehen sein.

Weiterhin kdnnen Messdaten oder Messsignale Uber die Abzugsge-
schwindigkeit der Extrusionslinie bzw. des ausgegebenen, extrudierten Pro-

duktes erfasst werden.

Gemal einer bevorzugten Ausbildung wird ein Brechungsindex der
mindestens einen gemischten Schicht, z. B. Schaumschicht ermittelt, der
zum einen direkt zur Beschreibung der zu ermitteinden Schicht bzw. eines
Mischungsgrades der Schicht herangezogen werden kann. Weiterhin kann
aus dem Brechungsindex der zu ermittelnden Schicht der Materialanteil der
Komponenten, z. B. der Schaumungsgrad einer Schaumschicht ermittelt

werden.

Erfindungsgeman wird erkannt, dass neben Schaumen auch z. B. fol-
gende weitere gemischte Schichten oder Mischschichten ermittelt werden
kénnen: Faserverstarkte Kunststoffe, z. B. GfK (Glasfaserverstarkte Kunst-
stoffe), CFK (Kohlefaserverstarkte Kunststoffe), insbesondere bei grundsatz-
licher Kenntnis des Brechungsindex des Fasermaterials. Weiterhin kénnen
auch z. B. schwer trennbare oder in der elektromagnetischen Messung zu
unterscheidende Schichten, z. B. dinne aufeinander liegende Schichten oh-
ne genau Trennbarkeit in z. B. einer THz-Messung, als "gemischte Schicht"

mit einem mittleren Brechungsindex ermittelt werden.
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Zusatzlich zu den Schichteigenschaften der zu ermittelnden Schicht
kénnen Schichteigenschaften weiterer Schichten, insbesondere durchgangi-

ger Kunststoffschichten, ermittelt werden.

Unter einer durchgéngigen Schicht oder durchgangigem Material wird
hierbei eine nicht geschaumte Schicht bzw. nicht geschaumtes Material ver-

standen.

Gemal weiterer Ausfuhrungsformen kénnen geometrische Abmessun-
gen der Extrusionsprodukte, insbesondere Rohre, Profile, Folien oder
Schlauche, zur Ermittlung der Wandeigenschaften, d. h. insbesondere eines
Brechungsindex oder einer Schichtdicke, herangezogen werden; grundsatz-

lich kbnnen derartige Eigenschaften auch abgeschatzt werden.

Erfindungsgemar wird weiterhin erkannt, dass die aus dem Messver-
fahren bzw. der Messvorrichtung ermittelten Daten direkt bei der Extrusion
eingesetzt werden, so dass eine Regelung des Extrusionsverfahrens unter
Einstellung oder Korrektur der Zufuhrmenge des mindestens einen Zufuhr-
materials in Abhangigkeit der Ermittlung der Schichteigenschaften erfolgen

kann.

Somit sind insbesondere auch in line -Messungen oder in situ -
Messungen méglich, bei denen direkt nach der Extrusion die erzeugten
Extrusionsprodukte noch in der Herstellungskette (in line), z. B. noch vor ei-
nem Ablangen oder Schneiden, vermessen werden. Die Extrusionsprodukte
kénnen insbesondere auch vollumfanglich vermessen werden. In Abhangig-
keit der Messung kann nachfolgend eine Regelung unter Korrektur der Zu-
fuhrmenge als StellgréRe, und/oder unter Einstellung anderer Herstellungs-

parameter durchgefuhrt werden.
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Somit ergeben sich einige Vorteile:

Es ist eine direkte in line-Vermessung, insbesondere in einem kontinu-
ierlichen Vermessungs-Verfahren, méglich. Hierdurch werden z. B. gegen-
Uber einer nachtraglichen Vermessung des Gewichts bzw. der Masse eines
Extrusionsproduktes schnellere Vermessungen mit weniger Aufwand und
schnellere Korrekturen erméglicht, mit einer direkten Korrektur der Prozess-

parameter noch wahrend des Extrusionsprozesses erfolgen.

Weiterhin ist die Vermessung materialschonend, schnell und mit gerin-

gem Energieaufwand durchfuhrbar.

Das Verfahren und die Vorrichtung sind insbesondere fur unterschiedli-
che Extrusionsprodukte, die ganz oder teilweise geschaumt sind, anwendbar.
Diese sind insbesondere ein- oder mehrschichtige Rohre, Folien, aber auch
z. B. Profile und andere Extrusionsprodukte mit grundsatzlich beliebiger

Formgebung.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der beiliegenden Zeichnungen
an einigen Ausfuhrungsformen naher erlautert. Hierbei wird rein beispielhaft
insbesondere Schaum als gemischtes Material beschrieben, wobei auch z.

B. andere Mischungen entsprechend untersucht werden kénnen. Es zeigen:

Fig. 1 eine Extrusions-Vorrichtung zur Herstellung eines
Schaumrohres mit einer Messvorrichtung gemaf einer

Ausfuhrungsform der Erfindung;

Fig. 2 den Schnitt durch eine mehrschichtige Wand eines

Extrusionsproduktes mit mittlerer Schaumschicht;
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Fig. 3 einen Schnitt durch ein Schaumrohr mit mittlerer
Schaumschicht;

Fig. 4 ein Diagramm mit einem Messsignal,

Fig. 5 ein Flussdiagramm eines erfindungsgemafien Verfah-

rens.

Eine Extrusions-Vorrichtung 1 zur Herstellung von Extrusionsprodukten
2, im vorliegenden Fall insbesondere von Schaumrohren 2, weist gemang Fig.
1 einen Extruder 3, eine Kuhlvorrichtung 4 und eine Abzugs- und Sagevor-
richtung 5 auf. Weiterhin weist die Extrusions-Vorrichtung eine Férdereinrich-
tung 6 auf, die ZufGhrmaterial 7, z. B. Kunststoff-Granulat, Kunststoff-Pulver
oder Kunststoff-Pellets, aus einem Speicher 8 férdert und Uber eine Wage-
vorrichtung 9 zu einer Einfulléffnung 3a, z. B. einem Trichter, des Extruders
3, férdert. Die Fordereinrichtung 6 kann z. B. als einstellbare Zufuhréffnung
ausgebildet sein, die einen fallenden Strom des Zufuhrmaterials 7 durch eine

entsprechende Querschnitts-Einstellung reguliert.

Der Extruder 3 weist weiterhin in an sich bekannter Weise in einer Ein-
zugszone eine Schmelzeinrichtung 3b, sowie eine Duse 3c auf, die in an sich
bekannter Weise aus dem aufgeschmolzenen ZufUhrmaterial 7 das
Extrusionsprodukt, hier als Schaumrohr 2, ausgibt. Zur Ausbildung z. B. ei-
nes Schaumrohres 2 gemal Fig. 3 mit mehreren konzentrischen Rohren
kann der Extruder 3 entsprechend auch aufwandiger und/oder mit mehreren

Dusen 3c ausgebildet sein.

Als Zufuhrmaterial 7 kann auch eine Mischung aus unterschiedlichen
ZufUhrmaterialien, z. B. mehreren Granulaten, verwendet werden. FUr eine

chemische Aufschaumung kénnen Treibmittel zugefuhrt werden.
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Die Wagevorrichtung 9 ermittelt die ZufUhrrate z bzw. zeitliche Zufuhr-
menge als Masse pro Zeit, d. h. in kg/s, und gibt ein erstes Messsignal S1 an
eine Steuereinrichtung 12 aus. Das Zufuhrmaterial 7 wird dann vom Extruder
1 aufgenommen, geschmolzen und Uber seine Duse 3c als Schaumrohr 2
ausgepresst, nachfolgend in der Kuhlvorrichtung 2 gekuhlt, von der Abzugs-
und Sageeinrichtung 3 entsprechend abgezogen bzw. enthommen und zer-
teilt.

Weiterhin weist die Extrudier-Vorrichtung 1 eine Terahertz- Messvor-
richtung 10 auf, die grundsétzlich an einer beliebigen Stelle hinter dem Ex-
truder 3 vorgesehen sein kann, um das erzeugte Extrusionsprodukt 2 zu
vermessen. Die Terahertz-Messvorrichtung 10 sendet Terahertz-Strahlung S,
empfangt reflektierte Strahlung R und gibt gegebenenfalls nach einer teilwei-
sen Auswertung zweite Messsignale S2 an die Steuereinrichtung 12. Hierbei
kann das geférderte Schaumrohr 2 vollumfénglich noch in der
Extrusionsvorrichtung 1 ohne Drehen und Wenden, vermessen werden. Die
Terahertz- Messvorrichtung 10 weist einen Sender 10a und einen Empfanger
10b auf, die z. B. um das Extrusionsprodukt 2 rotieren, um dieses vollum-

fanglich zu vermessen.

Die Abzugseinrichtung 5 liefert ein drittes Messsignal S3 Uber eine Ab-
zugsgeschwindigkeit v des Extrusionsproduktes 2 an die Steuereinrichtung
12. Weiterhin gibt die Steuereinrichtung 12 ein Mengen-Einstellsignal S4 an
die Férdereinrichtung 6 aus, um hierdurch die ZufUhrrate z durch z. B. Ein-
stellung eines Forder- Querschnitts oder auch einer Férderschnecke, einzu-
stellen. Weiterhin kann die Steuereinrichtung 12 auch Messsignale des Ex-
truders 3, z. B. bezuglich Temperatur, oder auch ein weiteres Geschwindig-

keitssignal, z. B. einer Schmelzpumpe, als weiteres Messsignal aufnehmen.

Fig. 2 zeigt eine Wand 14 des Extrusionsproduktes 2, z. B. eine Wand

14 eines Schaumrohrs, das in Fig. 3 als Extrusionsprodukt dargestellt ist. Die
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Wand 14 weist eine dulRere Wandschicht 15, eine mittlere Schaumschicht 16
und eine innere Wandschicht 17 auf. Zur Veranschaulichung sind in Fig. 2
die Schichten 15, 16, 17 eben dargestellt, Fig. 3 zeigt die Ausfuhrungsform
eines Schaumrohrs 2, bei der diese Schichten entsprechend ringférmig aus-

gebildet sind.

Von der Terahertz-Messvorrichtung 10 ausgesandte Terahertz-
Strahlung S fallt geman Fig. 2 von auf3en senkrecht auf die Schichten 15, 16,
17, die Brechungsindizes n15, n16, n17 aufweisen. Bei einem runden
Schaumrohr 2 fallt die Strahlung S gemaf Fig. 3 Uber den Umfang verteilt
radial ein. Die Strahlung S wird an Grenzschichten, bei denen sich der Bre-
chungsindex n andert, jeweils gemar dem Snellius’schen Brechungsgesetz
teilweise reflektiert. Somit wird die Strahlung S an der Aulenseite 15a und
der Innenseite 15b der ersten Schicht 15 reflektiert, an der inneren Grenzfla-
che 15b entsprechend der Anderung des Brechungsindex von n15 auf n16
reflektiert. In der mittleren Schaumschicht 16 liegt ein Brechungsindex n16
vor, der sich als Mittelung zwischen dem Brechungsindex nO der Luft mit nO
=1 und n15 =n17 = 1,5 ergibt. Somit liegt n16 zwischen N0 = 1 und n15 =

n16 = 1,5, je nach Materialanteil in der mittleren Schaumschicht 16.

In Fig. 2 ist die mittlere Schaumschicht 16 schematisch gezeigt; tat-
sachlich liegt eine Vielzahl von Blasen 16a bzw. Poren mit dazwischenlie-
genden Stegen 16b vor. Die Strahlung S durchquert somit die Schaum-
schicht 16 und wird wiederum an den Grenzschichten 17a und 17b der inne-
ren Wandschicht 17 reflektiert.

Bei einem reinen Schaumrohr, das nur eine Schaumschicht 16 auf-
weist, werden entsprechend Ubergénge der Schaumschicht 16 zur Luft ge-

messen.
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Fig. 4 zeigt vereinfacht ein Messdiagramm als Reflexions-Signal der re-
flektierten Strahlung R. Die Terahertz-Strahlung S wird vom Sender gepulst
ausgesendet, so dass in der reflektierten Strahlung R eine Laufzeitmessung
der Reflexions-Peaks an den Grenzflachen mdglich ist. Gemal Fig. 5 kann
somit bei der Laufzeitmessung eines Messpulses z. B. ein Messsignal mit
den vier Peaks p15a, p15b, p17a, p17b, entsprechend den Grenzflachen

15a, 15b, 17a, 17b, aufgenommen werden.

Bei der nachfolgenden Berechnung ist zu berucksichtigen, dass z. B.
fr die Reflexion an der Grenzflache 15b die Strahlung S die Schichtdicke
d15 der &ulReren Schicht 15 zweimal durchquert, namlich von der ersten

Grenzflache 15a bis 15b, und nach Reflexion zurlck zu 15a.

Die Wanddicke wd eines Rohres, z. B. die Wanddicke wd15 des aulle-
ren Rohres 15 kann aus der ermittelten Zeitdifferenz t gemaf folgender For-

mel ermittelt werden:
t*c
2*n

wd = (GL1)

mit c= Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, nO = Brechungsindex.

Somit kénnen die Wanddicken wd15 und wd 17 der durchgangigen

Rohre 15 und 17 ermittelt werden, mit n=1,5.

Auch fur die mittlere Schaumschicht 16 gilt

(GL2),

mit unbekanntem n16.

Hierbei ist der Brechungsindex n16 ein charakteristischer Wert zur

Kennzeichnung der Schaumschicht 16, der zu ermitteln ist.
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Zur Ermittlung des Brechungsindex n16 der Schaumschicht 16 wird wie

folgt angesetzt:

Die Schaumschicht 16 wird zunachst als Mittelung oder "Summe" einer
— fiktiven — Kunststoffschicht 116 mit Schichtdicke wd116 und einer — fiktiven
— Luftschicht 216 mit Schichtdicke wd216 angesetzt, wie in Fig. 2 rechts
angedeutet. Es gilt

l16 = t116 T t216
l216 = t16 — t116
t116 = 2 * Wdj16 * Ny16/C (GL3)

mit n116 =n15=n17 = 1,5 und
t16, 1116, t216 Laufzeiten in den Schichten 16, 116, 216.

Hierbei wird die Schichtdicke wd116 Uber die als erstes Messsignal S1
ermittelte Zufuhrrate z der Dimension Masse pro Zeit bzw. kg/s und weiterhin
dem dritten Messsignal S3 der Abzugsgeschwindigkeit v ermittelt. Zunachst
kann nachfolgend ein Langengewicht Lg der Dimension Masse pro Langen-
einheit, d. h. kg/m, ermittelt werden, d. h. das Langengewicht Lg wird ermit-
telt als Quotient der ZufUhrrate z und der Abzugsgeschwindigkeit v bzw. des

Schaumrohrs (Extrusionsproduktes) 2,

d. h Lg=z/. (GL4)

Die fiktive Materialschicht 116 kann z. B. an dem — bekannten — Au-
Rendurchmesser R16 der Schaumschicht 16, d. h. dem Innendurchmesser
des aulReren Rohres 15 angesetzt werden. Der gesamte Rohrdurchmesser D
=2 x R15, mit R15 AuRenradius der auf3eren Schicht (aulReres Rohr) 15, ist
bekannt; R15 kann z. B. optisch durch Bilderfassung des

Extrusionsproduktes 2, oder durch Kenntnis der Austrittséffnung der Duse 3c
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ermittelt werden. Aus R15 und der aus der Laufzeitmessung ermittelten
Schichtdicke wd15 der duferen Schicht 15 ergibt sich somit der AuRenradius
R16 der Schaumschicht 16 als R16 = R15 —wd15.

Nachfolgend kann aus dem Langengewicht Lg und der Dichte p116 des
durchgangigen Kunststoffmaterials die in Fig. 3 angedeutete
Querschnittsflache A der gesamten ringférmigen Schicht 116 durch

Quotientenbildung ermittelt werden als:

A=Lg/ p. (GL5)

Somit sind die Querschnittsflache A undweiterhin der AuRenradius R16

der ringférmigen Schaumschicht 16 bekannt. Es gilt

A= *R16 *wd116 (GL6)

Hieraus wird somit wd116 bestimmt.
Aus

wd16 = wd116 + wd216 (GL7)

und Gl 2 folgt somit:

Ny = ——= f1°C (GL8)

2xwdyg  2¥Wdq16(1-Ng16)+F L1g*C

Aus dem Brechungsindex n16 kann mit Gleichung GL2 auch die

Wanddicke wd16 der Schaumschicht 16 berechnet bzw. ermittelt werden.

Der Brechungsindex n16 der Schaumschicht 16 kann somit als materi-
alspezifische Eigenschaft der Schaumschicht 16 angesehen werden und di-

rekt zur Regelung der Zufuhrrate z dienen. Der Brechungsindex n16 kann
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somit mit einem Brechungsindex nsoll verglichen werden. Hierbei zeigt sich,
dass bereits der Brechungsindex n16 eine gute VergleichsgréRe fur Rege-

lungen der ZufUhrrate z darstellt.

Somit kénnen eine Regelung und somit ein Verfahren zum Herstellen
eines Extrusionsproduktes 2 geschaffen werden, bei denen aus der Ermitt-
lung des Brechungsindex n16 der Schaumschicht 16 nachfolgend von der
Steuereinrichtung 12 durch Ausgabe von Mengen-Einstellsignalen S3 an die
Férdereinrichtung 6 eine Regelung der Materialzufuhr und somit eine qualita-
tiv sichere Ausbildung von Extrusionsprodukten wie dem Schaumrohr 2 még-

lich ist.

Statt des Brechungsindex n16 der Schaumschicht 16 kann auch eine
andere materialspezifische GréRe ermittelt werden, z. B. ein
Schaumungsgrad sg, der als volumenbezogener Anteil des Kunststoffmateri-
als in der Schaumschicht 16 ermittelt wird. Dieser relative Wert entspricht
somit auch dem relativen Flachenwert der fiktiven Material-Schicht 216 in der
Schicht 16.

Auch reine Schaumrohre, d. h. allein eine Schaumschicht 16 ohne die
weiteren Schichten 15 und 17 kénnen entsprechend hergestellt werden. In
einem derartigen Fall kann der AuRendurchmesser D16 = 2 x R16 direkt
elektromagnetisch bzw. optisch oder auch aus Kenntnis des Aul3endurch-

messers der DUse 3¢ ermittelt werden.

Bei Herstellung von flachigen, d. h. nicht runden Produkten, kann ent-
sprechend eine Terahertz-Messvorrichtung gewahlt werden, die direkt senk-

recht auf das Extrusionsprodukt 2 einstrahlt.

Das erfindungsgemalie Verfahren weist somit geman Fig. 6 folgende
Schritte auf: Nach dem Start in Schritt StO werden nachfolgend in Schritt St1
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die Signale aufgenommen, d. h. das erste Messsignal S1 der Zufuhrmenge z
(Zufuhrmengen-Messsignal), das zweite Messsignal S2 der elektromagneti-
schen Messung, d.h. der Laufzeiten t16, t15, t17, das dritte Messsignal S3
der Abzugsgeschwindigkeit v. Gegebenenfalls kann die Steuereinrichtung
12 hier noch weitere Messsignale, z. B. des Extruders 3, aufnehmen. Wei-
terhin greift die Steuereinrichtung 12 auf bekannte materialspezifische Daten

und Gleichungen eines internen oder externen Speichers 13 zurtck.

Nachfolgend ermittelt die Steuereinrichtung 12 somit gemaf den obigen
Gleichungen in Schritt St2 den Brechungsindex n16 der Schaumschicht 16
und vergleicht z. B. mit einem Sollwert nsoll, ggf. wird auch ein

Schaumungsgrad oder die Wanddicke wd16 der Schaumschicht 16 ermittelt..

In dem nachfolgenden Regelungsschritt St3 werden dann Mengenein-
stell-Signale S3 ermittelt und an die Fordereinrichtung 6 ausgegeben,
nachfolgend wird das Verfahren wiederum vor Schritt St1 zuruckge-

setzt.

Statt Gas bzw. Luft als zweite Substanz der gemischten Schicht kann
auch z. B. ein Fasermaterial mit bekanntem Brechungsindex (statt n0=1),

oder eine andere Mischung zweier Substanzen herangezogen werden.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Ermittlung mindestens einer Schichteigenschaft (n16,
wd16) einer in ihrer mindestens einen Eigenschaft zu ermittelnden
Schicht (16) in einem Extrusionsprozess, bei dem ein ZufUhrmaterial (7)
zumindest teilweise gemischt oder Uberlagert wird und ein
Extrusionsprodukt (2) mit der zu ermittelnden Schicht (16) ausgegeben
wird,

mit mindestens folgenden Schritten:

a) Bestrahlung des Extrusionsproduktes (2) mit elektromagnetischer
Strahlung (S),

b) elektromagnetische Messung zumindest einer durch die zu ermitteln-
de Schicht (16) gelangten Strahlung (R),

c) Messung mindestens einer ZufUhrrate (z) oder Zufuhrmenge des Zu-
fuhrmaterials (7), und

d) Ermittlung mindestens einer Schichteigenschaft (n16, wd16) der zu
ermittelnden Schicht (16) aus der gemessenen Zufihrmenge (z) und

der elektromagnetischen Messung.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass in dem
Extrusionsprozess das Extrusionsprodukt (2) aus einem Kunststoffmate-
rial ausgebildet wird und die mindestens eine zu ermittelnde Schicht
(16) aus gemischtem Kunststoff ausgebildet wird, der mit mindestens

zwei Substanzen aufweist.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass als zu er-
mittelnde Schicht eine Schaumschicht (16) untersucht wird, die bei der

Extrusion aus einem Kunststoffmaterial mit einem Gas ausgebildet wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass als elektromagnetische Strahlung Terahertz-Strahlung
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(S), insbesondere in einem Frequenzbereich von 0,1 bis 50 THz einge-

strahlt wird.

. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass eine Refle-

xionsmessung an mindestens einer Grenzschicht (15a, 15b, 17a, 17b)
des Extrusionsproduktes (2), insbesondere einer Grenzschicht (15b, 17a)
der zu ermittelnden Schicht (16) ausgefuhrt wird, und

eine Laufzeitmessung unter Ermittlung mindestens einer Laufzeit (115,
t16, t17) der Terahertz-Strahlung (S) in mindestens einer Schicht (15, 16,
17) des Extrusionsproduktes (2) durchgefuhrt wird.

. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass das Extrusionsprodukt (2) wahrend der Férderung unter
relativer Verstellung des Extrusionsproduktes (2) in seiner Férderrichtung,
vorzugsweise ohne Drehung des Extrusionsproduktes (2), elektromagne-

tisch vermessen wird.

. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die ZufUhrrate (z) gravimetrisch und/oder unter Messung
einer Zufuhrmasse pro Zeit, z. B. mittels einer Wagevorrichtung (9),

und/oder unter Messung eines Zufuhrvolumens pro Zeit gemessen wird.

. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass weiterhin eine Abzugsgeschwindigkeit (v) des
Extrusionsproduktes (2) ermittelt und zur Ermittlung der mindestens einen

Schichteigenschaft (n16, wd16) herangezogen wird.

. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass aus der

Abzugsgeschwindigkeit (v) und der ZufUhrrate (z) eine Querschnittsflache
(A) der zu ermittelnden Schicht (16) und/oder einer fiktiven Materie-

Teilschicht (116) der zu ermittelnden Schicht (16), insbesondere einer aus
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zwei Substanzen gemischten Schicht (16), ermittelt wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die ge-
mischte Schicht (16) mit ihrer Schichtdicke (wd16) ermittelt wird als
Summe oder Uberlagerung einer fiktiven durchgéngigen Materialschicht
(116) einer ersten Kunststoffkomponente mit einer ersten Teil-Wanddicke
(wd116) und einer fiktiven zweiten Schicht, z. B. Gasschicht (216), mit ei-
ner zweiten Teil-Wanddicke (wd216), wobei die beiden Teil- Wanddicken
(wd116, wd216) zusammen die Wanddicke (wd16) der gemischten
Schicht (16) bilden.

11.Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Schichteigenschaft der gemischten Schicht (16) ein

Brechungsindex (n16) und/oder eine Wanddicke (wd16) ermittelt wird.

12.Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei der Ermittlung der Schichteigenschaft (n16, wd16)
weiterhin mindestens eine Abmessung, z. B. ein Durchmesser (D), des
Extrusionsproduktes (2) oder einer Schicht des Extrusionsproduktes (2)

einbezogen wird.

13.Verfahren zur Herstellung eines Extrusionsproduktes (2) aus einem
Kunststoffmaterial, bei dem
- mindestens ein Zufuhrmaterial (7) einem Extruder (3) kontinuierlich zu-
gefuhrt und zumindest teilweise aufgeschdumt wird, und ein Extrusions-
produkt (2) fortlaufend extrudiert und abgezogen wird, wobei das
Extrusionsprodukt (2) mindestens eine zu ermittelnde Schicht (16) ent-
halt,
- mindestens eine Schichteigenschaft (n16, wd16) der zu ermittelnden
Schicht (16) mit einem Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche

ermittelt wird, und
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- in Abhangigkeit der mindestens einen ermittelten Schichteigenschaft
(n16, wd16) die ZufUhrrate (Z) oder Zufuhrmenge des Zufuhrmaterials (7)
eingestellt wird zur Regelung der mindestens einen Schichteigenschaft
(n16, wd16).

14.Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass das Zu-

fUhrmaterial (7) als Schuttgut, z. B. Granulat oder Pulver, zugefthrt wird,
und

das Extrusionsprodukt (2) ein Rohr mit mindestens einer gemischten
Schicht, z. B. einer Schaumschicht (16) oder faserverstarkten Schicht ist,
z. B. mit einem durchgangigen aufieren Rohr (15) und einem durchgangi-
gen innerem Rohr (17) und einer dazwischen ausgebildeten gemischten
Schicht (16).

15.Vorrichtung (1) zum Herstellen eines Extrusionsproduktes (2), wobei die

Vorrichtung (50) mindestens aufweist:

eine Foérdereinrichtung (6) zur Férderung eines Zufuhrmaterials (7),
einen Extruder (3) zur Aufnahme des ZufUhrmaterials (7), mit einer
Extrusions-Duse (3c) zur kontinuierlichen Ausgabe des
Extrusionsproduktes (2),

eine Abzugs- und Trenneinrichtung (5) zum Abziehen oder Férdern des
von dem Extruder (3) ausgegebenen Extrusionsproduktes (2),

eine elektromagnetische Messvorrichtung (10) zur elektromagnetischen
Vermessung des Extrusionsproduktes (2) wahrend der Férderung aus
dem Extruder (3) unter Messung mindestens einer Schichteigenschaft
(n16, wd16) und Erzeugung eines zweiten Messsignals (S2),

eine ZufUhrmengen-Messeinrichtung (9) zur Messung einer Zufuhrrate (Z)
des zugefuhrten Zufuhrmaterials (7) und Ausgabe eines ersten Messsig-
nals (S1),

eine Steuereinrichtung (12) zur Aufnahme eines ersten Messsignals (S1)

der ZufUhrmengen-Messeinrichtung (9) und des zweiten Messsignals
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(S2) der elektromagnetischen Messvorrichtung (10) und Ausgabe eines
Mengen-Einstellsignals (S3) an die Férdereinrichtung (6), zur Regelung
der mindestens einen Schichteigenschaft (n16, wd16) unter Messung der

beiden Messsignale (S1, S2) und Einstellung der Zufihrmenge (2).
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kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flur einen Fachmann naheliegend ist

"&" Veréffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist
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Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,
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Bevoliméchtigter Bediensteter
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C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN
Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
A US 4 244 897 A (MOON WILLIAM S) 1-15
13. Januar 1981 (1981-01-13)
Spalte 1, Zeile 65 - Spalte 4, Zeile 18;
Abbildung 1
A US 3 953 739 A (COLOMBO EDWARD A ET AL) 1-15
27. April 1976 (1976-04-27)
Spalte 1, Zeilen 5-18
Spalte 2, Zeile 19 - Spalte 5, Zeile 37
A US 4 329 052 A (COLOMBO EDWARD A ET AL) 1-15

11. Mai 1982 (1982-05-11)

Spalte 1, Zeile 64 - Spalte 2, Zeile 15
Spalte 3, Zeile 22 - Spalte 4, Zeile 10;
Abbildung 1
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Internationales Aktenzeichen
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Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung
US 4613471 A 23-09-1986  KEINE
US 5338765 A 16-08-1994 AT 170444 T 15-09-1998
DE 69412970 D1 08-10-1998
DE 69412970 T2 04-03-1999
EP 0654337 Al 24-05-1995
Us 5338765 A 16-08-1994
Us 5509795 A 23-04-1996
US 2015008324 Al 08-01-2015 JP 2013181929 A 12-09-2013
US 2015008324 Al 08-01-2015
WO 2013133294 Al 12-09-2013
US 4244897 A 13-01-1981 FR 2452136 Al 17-10-1980
GB 2059333 A 23-04-1981
Us 4244897 A 13-01-1981
WO 8002006 Al 02-10-1980
US 3953739 A 27-04-1976  BE 833910 Al 26-03-1976
CA 1065567 A 06-11-1979
DE 2543292 Al 08-04-1976
ES 441291 Al 01-04-1977
FR 2285983 Al 23-04-1976
GB 1522644 A 23-08-1978
IT 1042966 B 30-01-1980
JP S5161885 A 28-05-1976
NL 7511471 A 01-04-1976
Us 3953739 A 27-04-1976
US 4329052 A 11-05-1982  KEINE
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