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(57) Abstract: According to the present invention, a method is provided for
forming a channel (56) comprising: provision of a preform (20) with a recess
(22) formed therein; heating of a channel forming element (30") to a
temperature above a melting temperature of one material of the preform
(20), wherein an outer contour of the channel forming element (30') at least
in certain portions corresponds to an internal contour of the channel (56) to
be tormed; and movement of the heated channel forming element and/or the
preform (20) relative to one another so that the heated channel forming
element (56) at least in certain portions moves into the recess (22) in a
penetrating direction. The material of the preform (20) is at least partially
melted in a region around the recess (20) and is at least partially pushed to
one side by the channel forming element (30"), forming at least a part of the
channel (56) to be formed in this manner.

(57) Zusammenfassung: Gemil der vorliegenden Erfindung wird ein
Verfahren zum Ausbilden ecines Kanals (56) bereitgestellt, umfassend:
Bereitstellen eines Vortdrmlings (20) mit einer darin ausgebildeten
Ausnehmung (22); Erhitzen eines Kanalausbildungselements (30" auf eine
Temperatur {iber einer Schmelztemperatur eines Materials des Vortérmlings
(20), wobei eine AuBenkontur des Kanalausbildungselements (30"
zumindest bereichsweise einer Innenkontur des auszubildenden Kanals (56)
entspricht; und relatives Bewegen des erhitzten Kanalausbildungselements
und/oder des Vorformlings (20) zueinander, so dass sich das erhitzte
Kanalausbildungselement (56) zumindest bereichsweise in die Ausnehmung
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(22) in einer Hineinbewegungsrichtung hineinbewegt, wobei das Material des Vorformlings (20) in einem Bereich um die
Ausnehmung (20) zumindest teilweise aufgeschmolzen wird und zumindest teilweise durch das Kanalausbildungselement (30")
verdrédngt wird, wobei so zumindest ein Teil des auszubildenden Kanals (56) ausgebildet wird.
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"HeilRstempelverfahren”

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ausbilden eines Kanals sowie

ein Produkt umfassend zumindest einen Kanal.

Zur Erzeugung von Kanalen in Bauteilen kénnen  verschiedene

Herstellungsverfahren verwendet werden.

Bei der mechanischen Bearbeitung werden zylindrische Durchgangsbohrungen
durch Bohren oder Frasen erzeugt. Das Frasen eignet sich dabei insbesondere fur
die Fertigung von Innenkandlen mit variablem Querschnitt, z.B. fir Ubergénge im
Querschnitt von quadratisch auf rund. Hierbei sind auch Hinterschnitte realisierbar.
Nachteile hierbei sind die relativ aufwendige CNC-Programmierung sowie die nur
unzureichend erzielbare Oberflachengute, da es beim Frasen zu Bearbeitungsriefen
kommt. Dadurch werden im Anschluss an das Frasen weitere Bearbeitungsschritte
notwendig, durch die die Oberflaichen geglattet werden koénnen. Diese
Verfahrensschritte, z.B. Honen, Schleifen und Polieren sind jedoch oftmals mit
hohem Aufwand und Kosten verbunden. Ein weiteres mechanisches
Herstellungsverfahren ist das Bohren. Innenkanéle lassen éich jedoch nur als

zylindrische Querschnitte durch z.B. Stufenbohrungen realisieren.

Alternativ kdnnen die gewunschten Bauteile im Spritzgussverfahren gefertigt werden.
Dabei lassen sich variable Querschnitte durch spezielle Werkzeugtechniken
herstellen und Hinterschnitte durch die Verwendung von federnden Auswerfern bzw.
Einfallkernen realisieren. Durchgangsbohrungen mit variablem Querschnitt ohne
Hinterschnitte kénnen durch entsprechende Kerne im Werkzeug erzeugt werden.
Hierbei muss durch das Schrumpfverhalten der Schmelze beim AbklGhlen in der

Form ausreichend Entformungsschrage vorgesehen werden. Bei zu langen Kernen
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im Spritzgusswerkzeugen kann es bei unglnstig ausgelegter Anspritzung zu
Kernversatz wahrend des Einspritzvorganges kommen. Dies fuhrt zu
unterschiedlichen Wandstarken im Bauteil. Zur Minimierung des Kernversatzes
werden Werkzeugkerne haufig mittig auf die Auswerferseite bzw. Dusenseite
getrennt. Hierbei entsteht allerdings ein Formtrenngrad an der Stelle des
Zusammentreffens der beiden Kernhélften. Nachteilig bei dem Spritzgussverfahren

sind ferner die hohen Kosten der Werkzeuge.

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Entwicklung, ein einfaches und
kostengunstiges Herstellungsverfahren zur Erzeugung von Kanalen in Bauteilen mit

hoher Oberflachengite bereitzustellen. Es ist ferner Aufgabe der vorliegenden

‘Erfindung, ein Produkt umfassend zumindest einen Kanal bereitzustellen, weiches

einfach und kostengunstig hergestellt werden kann, und welches eine hohe

Oberflachengite der Kanale aufweist.

Diese Aufgabe wird durch die Gegenstande der unabhangigen Anspruche geldst.

Bevorzugte Ausfihrungsformen ergeben sich aus den abhangigen Anspruchen.

Gemal eines ersten Aspekts der Erfindung wird ein Verfahren zum Ausbilden eines
Kanals bereitgestellt, umfassend: Bereitstellen eines Vorférmlings mit einer darin
ausgebildeten Ausnehmung; Erhitzen eines Kanalausbildungselements auf eine
Temperatur Uber einer Schmelztemperatur eines Materials des Vorférmlings, wobei
eine Auflenkontur des Kanalausbildungselements zumindest bereichsweise einer
Innenkontur des auszubildenden Kanals entspricht; und relatives Bewegen des
erhitzten Kanalausbildungselements und/oder des Vorformlings zueinander, so dass
sich das erhitzte Kanalausbildungselement zumindest bereichsweise in die
Ausnehmung in einer Hineinbewegungsrichtung hineinbewegt (wobei die
Hineinbewegungsrichtung bevorzugt im Wesentlichen einer Ausbildungsrichtung des
Kanals entspricht), wobei das Material des Vorformlings in einem Bereich um die
Ausnehmung zumindest teilweise aufgeschmolzen wird und zumindest teilweise
durch das Kanalausbildungselement verdrangt wird, wobei so zumindest ein Teil des

auszubildenden Kanals ausgebildet wird.
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Der auszubildende Kanal ist insbesondere ein Innenkanal mit geschlossenem
Querschnitt, welcher geeignet ist, ein Fluid zu fiihren bzw. zu transportieren.
Insbesondere ist der Kanal fluiddicht. Derartige Kanale kénnen in Schlauchttllen,
formschlussigen Verbindungselementen, formschliissigen Einsatzen mit Gewinden,
Verdrehsicherungen, Durchflusskunststoffteilen oder weiteren Produkten ausgebiidet

sein.

Unter ,Vorformling” wird dabei der Rohling mit einem noch ungenau vorgeformten
Kanal verstanden. Das Verfahrensprodukt kann wiederrum ein Rohling fir
nachfoilgende Verfahrensschritte wie z.B. das Zusammenschweilen einzelner

Komponenten, die nach dem Verfahren gefertigt wurden, darstellen.

Der Vorformling ist vorzugsweise langlich ausgebildet, und kann beispielsweise
einen im Wesentlichen runden oder einen im Wesentlichen rechteckigen Querschnitt
aufweisen. Besonders bevorzugt ist der Vorformling im Wesentlichen zylinderférmig,
was das Einspannen des Vorformlings in die Kanalausbildungsvorrichtung erleichtert.
Der Vorférmling ist aus einem schmelzbaren Material ausgebildet. Das schmelzbare
Material kann jedes Schmelzbare Material sein, wie beispielsweise ein Metall oder
ein Kunststoff. Vorzugsweise ist der Vorformling jedoch aus einem Thermoplast
ausgewahlt aus der Gruppe von Polyethylen (PE), Low Density Polyethylen (LDPE),
Linear Low Density Polyethylen (LLDPE), High Density Polyethylen (HDPE),
hochwarmestabilem Polyethylen (PE-HWST), Polypropylen (PP), Polyvinylchlorid
(PVC), Polycarbonat (PC), Copolyester, Acrylstyrolbutadiencopolymer (ABS) oder

- Styrolacrynitril (SAN); einem Elastomer, ausgewahit aus der Gruppe von Ethylen-

Propylen-Dien-Monomer (EPDM) und Fliissigsilikon (LSR); einem thermoplastischen
Elastomer (TPE), vorzugsweise auf Urethanbasis oder als Styrol-Blockcopolymer;
einem Mehrkomponentenkunststoff, ausgewahlt aus einer Mischung aus Polyethylen
(PE) und Polypropylen (PP), Polypropylen (PP) und einem thermoplastischen
Elastomer, Polycarbonat und einem thermoplastischen Elastomer, und
Acrylstyrolbutadiencopoloymer (ABS) und Polypropylen (PP), ausgebildet.
Besonders bevorzugt ist der Vorformling aus High Density Polyethylen (HDPE),
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Polypropylen (PP), Low Density Polyethylen (LDPE), Linear Low Density Polyethylen
(LLDPE), hochwarmestabilem Polyethylen (PE-HWST) oder Acrylstyrolbutadienco-
polymer (ABS) ausgebildet. Am meisten bevorzugt ist der Vorférmling aus
hochwarmestabilem Polyethylen (PE-HWST) ausgebildet. Der Vorformling kann
direkt mittels Extrusion hergestellt sein, oder aus einem Halbzeug, beispielsweise
einem Rundprofil, hergestellt sein. Der Vorformling kann beispielsweise auch aus
einem kantigen Profil gedreht sein. Alternativ kann der Vorformling auch

spritzgegossen sein.

Die Ausnehmung weist vorzugsweise ebenfalls eine langliche Form auf, und
erstreckt sich vorzugsweise in Langsrichtung des Vorformlings. Vorzugsweise ist die
Ausnehmung ein Loch, welches sich in das Innere des Vorformlings erstreckt.
Insbesondere kann es sich bei der Ausnehmung um ein Durchgangsloch bzw. eine
durchgehende zylindrische Bohrung handeln, welche durch Bohren erzeugt werden
kann. Je nach Geometrie des auszubildenden Kanals sind jedoch auch Lécher mit
nicht runden Querschnitten denkbar. Derartige Locher sind beispielsweise mittels
Frasen herstellbar. Auch kann der Vorféormling samt Ausnehmung spritzgegossen
werden. Alternativ kann die Ausnehmung auch als langliche Rille oder Nut auf einer
Oberflache des Vorformlings ausgebildet sein. In einem solchen Fall wird durch das
Kanalausbildungselement lediglich ein Teilquerschnitt eines Kanals ausgebildet, und
zur Ausbildung eines Innenkanals mit geschlossenem Querschnitt muss der
Teilquerschnitt des Kanals zumindest mit einem weiteren Teilquerschnitt des Kanals
verbunden werden, indem der Vorférmling zumindest mit einem weiteren Vorférmling
verbunden wird, beispielsweise durch Verschweiflen. Ferner ist das
Kanalausbildungselement entformbar ausgebildet, so dass eine leichte Entform-

barkeit gewahrleistet ist.

Die Aufgabe der Ausnehmung ist es, insbesondere die Menge des
aufzuschmelzenden Materials des Vorformlings maoglichst gering zu halten und zu
ermoglichen, dass zumindest ein Teil des aufgeschmolzenen Materials durch das
Kanalausbildungselement in Hineinbewegungsrichtung vor sich hergeschoben

werden kann. Aus diesem Grund ist es nicht zwingend notwendig, dass die
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Ausnehmung ein Durchgangsloch ist, solange in der Ausnehmung zumindest ein
Reservoir vorgesehen ist, welches die anfallende Menge an aufgeschmolzenen
Material aufnehmen kann. Der Durchmesser der Ausnehmung sollte gro® genug
sein, dass das Kanalausbildungselement ohne einen zu hohen Widerstand und/oder
ohne dass aufgeschmolzenes Material entgegen der Hineinbewegungsrichtung aus
der Ausnehmung herausquillt, in den Vorférmling eingepresst werden kann.
Beispielsweise kann die Ausnehmung hierfur einen Durchmesser grof3er als etwa 1
mm aufweisen. Andererseits sollte der Durchmesser der Ausnehmung klein genug
sein, dass genugend aufgeschmolzenes Material und gentigend hoher Druck im
Inneren des Vorférmlings erzeugt werden kann, um den Kanal sauber auszubilden.
Vorzugsweise weist die Ausnehmung zumindest in einer Dimension bzw. Richtung
quer zur Hineinbewegungsrichtung einen Durchmesser auf, welcher kleiner isf als
der Durchmesser des Kanalausbildungselements in derselben Dimension bzw.
Richtung. Weiter bevorzugt weist die Ausnehmung in jeder Dimension bzw. Richtung
quer zur Hineinbewegungsrichtung einen Durchmesser auf, welcher kleiner ist als
der Durchmesser des Kanalausbildungselements in derselben Dimension bzw.
Richtung. In anderen Worten liegt das Kanalausbildungselement vorzugsweise

vollumfanglich an dem Vorférmling an.

Das Kanalausbildungselement ist vorzugsweise aus einem hochwarmefesten
Material hergestelit. Fur die Bearbeitung eines Vorformlings aus einem
thermoplastischen Kunststoff kann das Kanalausbildung'selement aus Stahl oder
Aluminium hergestellt sein. Fur die Ausbildung von hohen Oberflachengiten des
Kanals sowie flir eine einfachere Entformung kann das Kanalausbildungselement
gehont, geschliffen oder poliert sein. Die Oberflache des Kanalausbildungselements
kann auch zumindest teilweise beschichtet sein, beispielsweise mit

Polytetrafluorethylen.

Die Temperatur des Kanalausbildungselements vor dem Hineinbewegen in die
Ausnehmung liegt hoher als die Schmelztemperatur des Materials des Vorférmlings
und vorzugsweise unter der Zersetzungstemperatur des Materials des Vorférmlings.

Es ist jedoch auch ein Temperaturbereich oberhalb der Zersetzungstemperatur
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moglich. Auch dann wird das zersetzte Material durch das Kanalausbildungselement
aus dem Vorformling ausgetragen. Die einzustellende Temperatur des
Kanalausbildungselements hangt also vorrangig vom verwendeten Material des
Vorférmlings ab. Weiterhin héangt die einzusteliende Temperatur von der Geometrie
(z.B. von der Lange, dem Querschnitt bzw. dem Querschnittsverlauf, usw.) des zu
erzeugenden Kanals und/oder von der zu erzielenden Oberflichengite des Kanals
ab. Beispielsweise sollte die optimale Temperatur des Kanalausbildungselements fir
Low Density Polyethylen (LDPE) mindestens einen Wert zwischen etwa 100 °C und
etwa 110 °C, fur High Density Polyethylen (HDPE) zwischen etwa 125 °C und etwa
135 °C oder fur Linear Low Density Polyethylen (LLDPE) zwischen etwa 122 °C und
etwa 127 °C aufweisen. Das Kanalausbildungselement sollte bevorzugt bei
Ausbildung des Kanals eine Temperatur grof3er als die mittlere Schmelztemperatur
des flr den Vorformling benutzten Materials auMeisen, jedoch sollte die Temperatur
kleiner als die Zersetzungstemperatur des flur den Vorférmling benutzten Materials
sein. Bevorzugt ist die Temperatur grofRer als etwa 110 % (weiter bevorzugt gréRer
als etwa 120 %) der mittleren Schmelztemperatur des fir den Vorférmling benutzten
Materials und/oder kleiner als etwa 90 % (weiter bevorzugt kleiner als etwa 80%) der
mittleren Zersetzungstemperatur des fur den Vorformling benutzten Materials. Z.B.
betragt die Zersetzungstemperatur von HDPE zwischen etwa 487 °C und etwa 497
°C, so dass die (arithmetisch ermittelte) mittlere Zersetzungstemperatur 492 °C
bétrégt. Ferner betragt die Schmelztemperatur von HDPE zwischen etwa 125 °C und
etwa 135 °C, so dass die (arithmetisch ermittelte) mittlere Schmelztemperatur 130 °C
betragt. Die Warme zum Erhitzen des Kanalausbildungselements kann von Aullen
eingebracht werden, beispielsweise mittels Warmestrahler. Vorzugsweise umfasst
das Kanalausbildungselement jedoch eine innere Heizvorrichtung. Diese ermoglicht,
dass das Kanalausbildungselement -auch wahrend des Hineinbewegens in die
Ausnehmung des Vorformlings beheizt bzw. erhitzt werden kann. Die
Heizvorrichtung kann beispielsweise zumindest eine Heizpatrone umfassen. Des
Weiteren kann das Kanalausbildungselement Temperaturfihler umfassen, so dass
die Temperatur des Kanalausbildungselements auch wahrend des Hineinbewegens
in die Ausnehmung des Vorformlings erfasst werden kann und derart geregelt

werden kann, dass sie einen konstanten Wert halt, oder einen sonstigen optimalen
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‘Verlauf annimmt. Falls keine innere Heizvorrichtung verwendet wird (z.B. wenn das

Kanalausbildungselement mittels eines IR-Strahlers von Aufen erhitzt wird und/oder
zum Erhitzen von einem heilRen Fluids (z.B. heil3er Luft) durchstromt wird), ist es
vorteilhaft das Kanalausbildungselement auf eine Temperatur deutlich Uber der
Schmelztemperatur des Materials des Vorférmlings erhitzt werden, da das Kanalaus-
bildungselement beim Eintauchen in den Vorféormling abkihlt. Bei einem Vorférmling
aus HDPE und bei Verwendung einer Heizpatrone mit integriertem Messfihler zum
Erhitzen des Kanalausbildungselements wird z.B. die Heizpatrone derart gesteuert
bzw. geregelt, dass der Temperaturfihler eine Temperatur von zwischen etwa 150
°C und etwa 320 °C, bevorzugt zwischen etwa 170 °C und etwa 280 °C, am meisten
bevorzugt zwischen etwa 180 °C und etwa 250 °C misst. Es ist daher moglich, dass
die Oberﬂéchenterhperatur des Kanalausbildungselements fur HDPE (z.B. aufgrund
der vorkommenden Warmeverluste) bevorzugt zwischen etwa 180 °C und etwa 220
°C liegt.

Die Aullenkontur des Kanalausbildungselements entspricht zumindest bereichsweise
der Innenkontur des auszubildenden Kanals. Im Fall einer langlichen Ausnehmung,
die sich in Langsrichtung des Vorférmlings in das Innere des Vorférmlings erstreckt,
insbesondere in Form einer zylindrischen Bohrung, weist das Kanalausbildungs-
element ebenfalls eine langliche Form bzw. eine Form eines Dorns auf. Ein solcher
Dorn wird koaxial mit der Langsachse der Ausnehmung in die Ausnehmung
hineinbewegt, wobei in der Endposition des Hineinbewegens der Querschnitt des
Dorns dem Querschnitt des Kanals an der entsprechenden Position entspricht. Im
Fall einer Ausnehmung, die als langliche Rille oder Nut auf einer Oberflache des
Vorformlings ausgebildet ist, kann das Kanalausbildungselement auch eine andere
Form bzw. AulRenkontur aufweisen, beispielsweise die Form einer Platte, die mit der
langen Kante bzw. Stirnflache in die Rille oder Nut hineinbewegt wird. In einem
solchen Fall ist die Hineinbewegungsrichtung senkrecht zur Langsrichtung des
auszubildenden Kanals, und der Teilquerschnitt des vorderen Bereichs der langen
Kante bzw. Stirnfliche des Kanalausbildungselements quer zur Langsrichtung des
auszubildenden Kanals entspricht dem Teilquerschnitt des auszubildenden Kanals.

Je nach gewinschter Innenkontur des Kanals sind jegliche AuRenkonturen des
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Kanalausbildungselements denkbar. Das Kanalausbildungselement kann quer zur
Hineinbewegungsrichtung in die Ausnehmung beispielsweise einen runden, ovalen,
elliptischen, dreieckigen, rechteckigen, quadratischen oder flinf-, sechs- oder
mehreckigen Querschnitt bzw. eine Kombination hiervon aufweisen. Das
Kanalausbildungselement kann auch ein Schraubenprofil aufweisen, um ein Kanal
mit  einem Schraubenprofil auszubilden. Bei einem dornférmigen
Kanalausbildungselement muss hierbei das Kanalausbildungselement zumindest
beim Herausbewegen aus der Ausnehmung um seine Langsachse rotiert werden,
vorzugsweise in umgekehrter Rotationsrichtung auch beim Hineinbewegen in die

Ausnehmung.

Das relative Bewegen des erhitzten Kanalausbildungselements und des Vorférmlings
zueinander wird vorzugsweise durch eine Pressvorrichtung vorgenorhmen. Die
Pressvorrichtung kann eine Werkstickaufnahme und eine Einspannvorrichtung flr
das Kanalausbildungselement umfassen. Werkstuckaufnahme und
Einspannvorrichtung kdnnen gegeniberliegend auf einem Schlitten angeordnet sein,
so dass sie gegenseitig verschoben werden kénnen. In anderen Worten konnen
Werkstuckaufnahme und/oder Einspannvorrichtung linear aufeinander zu oder
voneinander weg bewegt werden. Hierbei ist eine prazise und korrekte Ausrichtung
des Vorformlings und der Ausnehmung zu dem Kanalausbildungselement wichtig,
wobei diese bevorzugt mittels einer konischen Einspannvorrichtung erfolgt.
Insbesondere sollte beispielsweise im Falle einer zylindrischen Ausnehmung und
eines dornformigen Kanalausbildungselements die Langsachse der Ausnehmung
und die Langsachse des Kanalausbildungselements koaxial ausgerichtet sein. Zur
prazisen korrekten Einspannung des Vorférmlings in der Werkstickaufnahme ist eine
zylindrische Form des Vorformlings vorteilhaft. Zur prazisen und korrekten
Einspannung des Kanalausbildungselements in der Einspannvorrichtung kann das
Kanalausbildungselement einen vorzugsweise zylindrischen oder konischen
Einspannbereich aufweisen, der sich an den kanalausbildenden Teil anschlief3t. Der
Einspannbereich des Kanalausbildungselements kann vorzugsweise die

Heizvorrichtung beinhalten.
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Durch Verfahren des Vorformlings und des Kanalausbildungselements zueinander
wird das erhitzte Kanalausbildungselement zumindest bereichsweise in die
Ausnehmung in einer Hineinbewegungsrichtung hineinbewegt, wobei das Material
des Vorféormlings in einem Bereich um die Ausnehmung zumindest teilweise
aufgeschmolzen wird und zumindest teilweise durch das Kanalausbildungselement
verdrangt wird. In anderen Worten wird das Kanalausbildungselement in den
Vorformling eingetaucht bzw. eingepresst. Der Vorformling braucht vor dem
Einpressen des Kanalausbildungselements nicht aufgewarmt oder erhitzt werden,
wobei jedoch eine derartige AusfUhrungsform denkbar ware. Denkbar wére
ebenfalls, den Vorformling vor dem Einpressen des Kanalausbildungselements zu
kihlen, oder auf eine vordefinierte Temperatur zu bringen. Die optimale Einpresskraft
und Vorschubgeschwindigkeit hangt von den Faktoren wie z.B. Grolke des
auszubildenden Kanals, Grofdenverhaltnis des Kanalausbildungselements zur
Ausnehmung, Material des Vorféormlings und Temperatur des
Kanalausbildungselements ab. Bei zu hohen Vorschubgeschwindigkeiten bzw.
Einpresskraften und zu niedrigen Temperaturen des Kanalausbildungselements
kommt es zu unsauber ausgeformten Kanalen und hohen Oberflachenrauhigkeiten
der Kanale. Die Geschwindigkeit muss wird vorteilhaft so gewahit werden, dass das
Material vor und an dem Kanalausbildungselement angeschmolzen und verdrangt
werden kann, das Kanalausbildungselement jedoch beim Eintauchen nicht zu stark
abkuhlt. Bei zu geringen Vorschubgeschwindigkeiten bzw. Einpresskraften und/oder
zu hohen Temperaturen des Kanalausbildungselements kann es vorkommen, dass
zu viel Material aufgeschmolzen wird und unkontrolliert zu flieBen beginnt. Der
Vorformling und das Kanalausbildungselement kdnnen mit einer Geschwindigkeit
von zwischen etwa 4 bis etwa 12 mm/sec, bevorzugt mit einer Geschwindigkeit von
zwischen etwa 6 bis etwa 10 mm/sec, besonders bevorzugt mit einer

Geschwindigkeit von etwa 8 mm/sec zueinander Verfahren werden.

Bevorzugt ist der Vorformling zumindest teilweise aus High Density Polyethylen
(HDPE) ausgebildet und das Kanalausbildungselement wird auf eine Temperatur an
der Oberflache von zwischen etwa 180 °C und etwa 220 °C erhitzt.
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Bevorzugt wird die Temperatur des Kanalausbildungselements groRer als etwa
110 % (wejter bevorzugt groRer als etwa 120 %) der mittleren Schmelztemperatur
des fiir den Vorformling benutzten Materials und/oder kleiner als etwa 90 % (weiter
bevorzugt kleiner als etwa 80%) der mittleren Zersetzungstemperatur des fur den

Vorférmling benutzten Materials eingestellt.

Das erfindungsgemafe Verfahren bietet gegenuber herkdmmlichen Verfahren zum

Ausbilden von Kanalen die folgenden Vorteile:

Dadurch, dass der Vorformling lediglich lokal erhitzt wird undlediglich Material im
Bereich um die Ausnehmung aufgeschmolzen wird, findet nur eine geringe
Schrumpfung des gesamten Materials des Vorfoérmlings statt. Dies ermoglicht neben
einer hohen Bauteilgenauigkeit auch, dass keine oder nur eine geringe
Entformungsschrage auf dem Kanalausbildungselement notig ist, um das
Kanalausbildungselement nach Ausbilden des Kanals sicher vom Vorférmling zu
trennen. Dies ermoglicht wiederum das Ausbilden von Kanalen mit konstantem
Querschnitt und konstanten Wandstarken Uber die gesamte Bauteillange, was
beispielsweise fur den Einsatzfall in einer Vorrichtung zur Ultraschall-
Durchflussmessung fur eine hohe Reproduzierbarkeit der Messergebnisse vorteilhaft

ist.

Ferner konnen durch das erfindungsgemalle Verfahren Kanale mit hohen bzw.
feinen Oberflachenguten in einem Prozessschritt ausgebildet werden. Dadurch wird
das Verfahren schnell und kostenglinstig. Die besonders gute Oberflachengute fuhrt
zu einem optimalen Stromungsverhalten eines Fluids im Inneren des Kanals, da es
keine Turbulenzen durch hohe Oberflachenrauhigkeiten, Bearbeitungsriefen oder
Formtrenngrade gibt. Die hohe Oberflachenglite ist auch teilweise darauf
zuruckzuflhren, dass durch die festen Bereiche des Vorformlings beim Einpressen
des Kanalausbildungselements in den Vorféormling hohe Dricke quer zur

Hineinbewegungsrichtung im Inneren des Vorformlings erzeugt werden konnen.

Vorzugsweise wird zum Ausbilden zumindest eines Teils des auszubildenden Kanals
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durch das Kanalausbildungselement das Material des Vorférmlings ausschlief3lich in
einem angrenzenden Bereich der Ausnehmung, also dem Bereich um die
Ausnehmung, aufgeschmolzen, wahrend restliche Bereiche des Vorférmlings in

einem festen Zustand bleiben.

In anderen Worten wird das Material des Vorformlings lediglich lokal im Bereich um
die Ausnehmung herum aufgeschmolzen, wahrend die AuBere Oberfliche des
Vorférmlings sich nur geringfiigig aufgrund der Warmeleitfahigkeit des Materials

erwarmt.

Vorteilhafter Weise ermoglicht dies das Einspannen des Vorférmlings in einer

- Werkstickaufnahme und somit ein einfaches Bearbeiten. Ferner findet eine geringe

Schrumpfung des gesamten Materials des Vorformlings statt, wobei diese fur eine
korrekte Ausbildung des Kanals berﬂcksichtigt werden kann. Weiter vorteilhaft
konnen beim Einpressen des Kanalausbildungselements in den Vorférmling hohe
Driicke quer zur Hineinbewegungsrichtung im Inneren des Vorformlings erzeugt

werden, da die feste Hulle des Vorformlings den Vorféormling zusammenhalt.

Vorzugsweise wird das Kanalausbildungselement nach Abkuhlen und zumindest
teilweises Verfestigen des aufgeschmolzenen Materials des Vorformlings aus dem

Vorformling hinausbewegt.

Beim Abkiihlen und Verfestigen des aufgeschmolzenen Materials des Vorférmlings
wird der Vorformling in einen Zustand gebracht, in dem das
Kanalausbildungselement aus dem Vorformling entfernt werden kann, ohne dass der
Vorférmling verformt oder beschadigt wird bzw. ohne dass die Oberflachengute des
Kanals herabgesetzt wird. Das Material des Vorformlings muss hierbei nicht
zwingend auf Raumtemperatur gebracht werden. Es kann ausreichend sein, wenn
die Temperatur etwa unter der Erweichungstemperatur des Materials des
Vorformlings liegt. Vorteilhaft ist, dass das Material auf eine Temperatur abgekuhit
wird, bei der das Material nicht mehr fliet und plastisch stabil bleibt. Die

Oberflachenglte des ausgebildeten Kanals héngt von der Oberflachenglte des
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Kanalausbildungselements und der Verweilzeit des Kanalausbildungselements im in
dem Vorformling ab. Das Kanalausbildungselement kann mit einer Geschwindigkeit
von von zwischen etwa 1 bis etwa 9 mm/sec, bevorzugt mit einer Geschwindigkeit
von zwischen etwa 3 bis etwa 7 mm/sec, besonders bevorzugt mit einer
Geschwindigkeit von etwa 5 mm/sec aus dem Vorformling herausbewegt werden.
Vorzugsweise ist die Geschwindigkeit des Hinausbewegens niedriger als die
Geschwindigkeit des Hineinbewegens. Fur ein schnelleres Abkihien kann eine
Kuhlung von Aulen, beispielsweise ein Geblase, vorgesehen sein. Alternativ oder
zusatzlich kann das Kanalausbildungselement eine Kuhivorrichtung aufweisen,
welche das Kanalausbildungselement aktiv kuhlt, wie beispielsweise ein

Kuihlkreislauf oder eine Peltier-Element.

Vorteilhafter Weise wird durch das AbkuUhlen und zumindest teilweises Verfestigen
des aufgeschmolzenen Materials des Vorférmlings'im Zustand des eingefuhrten
Kanalausbildungselements eine hohe Konturgenauigkeit und Oberflachenglite des

Kanals erreicht.

Vorzugsweise weist das Kanalausbildungselement entlang einer Ausbildungsrichtung

des Kanals zumindest bereichsweise einen sich verandernden Querschnitt auf.

Vorteilhafterweise kann durch eine derartige Konfiguration des
Kanalausbildungselements ein Kanal mit einem sich Uber seine Langsrichtung
verandernden Querschnitt erzeugt werden. Der sich verandemde Querschnitt ist
hierbei zumindest in dem Bereich des Kanalausbildungselements vorgesehen,
welcher den Kanal ausbildet, also welcher in den Vorformling eingefihrt wird. Die
Querschnittsveranderung ist vorzugsweise derart ausgebildet, das sich das
Kanalausbildungselement in Hineinbewegungsrichtung verjingt, also das der

Querschnitt zur Spitze des Kanalausbildungselements hin abnimmt.

Vorzugsweise ist die Ausnehmung zumindest teilweise eine im Wesentlichen
zylindrische Ausnehmung, welche eine axiale Lange grofer als ihr Durchmesser

aufweist; das Kanalausbildungselement weist die Form eines Dorns auf; und die
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Hineinbewegungsrichtung des Kanalausbildungselements in die Ausnehmung

entspricht der axialen Richtung der Ausnehmung.

Die zylindrische Ausnehmung kann sich durch den Vorformling erstrecken, d.h. an
beiden Enden des Vorformlings offen sein. Die Ausnehmung kann an ihrem dem
Kanalausbildungselement  abgewandten Ende bzw. an ihrer-  dem
Kanalausbildungselement abgewandten Seite einen Bereich mit einem
aufgeweiteten Durchmesser aufweisen. Dieser Bereich mit aufgeweitetem
Durchmesser kann als Reservoir bezeichnet werden, welcher aufgeschmolzenes
Material, das durch das Kanalausbildungselement verdrangt wird bzw. vor sich
hergeschoben wird, aufnehmen kann. Hierdurch kann verhindert werden, dass
aufgeschmoIZenes Material durch das Kanalausbildungselement aus dem
Vorformling herausgequetscht wird, und dass aufgeschmolzene oder zersetzte
Material aus dem Vorformling ausgetragen wird. Der Bereich des Reservoirs wird

vorzugsweise nach dem Ausbilden des Kanals abgetrennt.

Vorzugsweise umfasst das erfindungsgemale Verfahren: Bereitstellen einer
Mehrzahl von Vorformlingen; Ausbilden eines Teils des Kanals in jedem der
Vorformlinge mittels des Kanalausbildungselements; und Verbinden der Vorformiinge

miteinander derart, dass ein durchgehender Kanal ausgebildet wird.

In anderen Worten konnen in verschiedenen Vorférmlingen separat Kanale
erfindungsgemaf} ausgebildet werden und die daraus entstehenden Produkte
konnen als Zwischenprodukte, die fur sich wiederrum "Vorférmlinge" bzw. "Rohlinge”

darstellen, zu einem weiteren Produkt zusammengesetzt bzw. —gefugt werden.

Hierbei werden die Teile des Kanals in den Vorformlinge gemaf® des vorstehend
beschriebenen erfindungsgemalen Verfahrens ausgebildet. Vorzugsweise werden
die Vorformlinge nach dem Ausbilden der Teile der Kanale miteinander verbunden.
Das Verbinden kann beispielsweise ein Verschweillen sein. Die Vorformlinge kbnnen
auch klebetechnisch, vorzugsweise durch Klebeverfahren oder Umspritzverfahren,

oder mechanisch, vorzugsweise durch Verschrauben oder Verklemmen miteinander
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verbunden werden. So kénnen Kandle mit beliebigen Langen erzeugt werden.
Vorzugsweise konnen in jedem der Vorférmlinge Teile von Kanalen bzw.
Kanalabschnitte mit einer Lange von zwischen etwa 10 mm und etwa 150 mm,
vorzugsweise von zwischen etwa 30 mm und etwa 120, weiter vorzugsweise von

zwischen etwa 40 mm und etwa 90 mm ausgebildet werden.

Vorzugsweise werden die Vorformlinge durch Verschweil’en verbunden, wobei
zumindest ein Verschweilungs-Flansch an den zu verschwei’enden Flachen der
Vorformlinge ausgebildet wird. Der Verschweilbungs-Flansch dient insbesondere als
Schweillddamm, der bei dem Verschweillungsprozell aufgeschmolzen und/oder
plastisch verformt wird und zu einem Stoffschiuf® und/oder Formschiufy mit dem
komplementaren Vorf'c';rrhling dient. Somit dient der Schweifddamm als zusatzlicher
Materialgeber wahrend des Schweillprozesses. Dabei ist der Schweillddamm

symmetrisch um die Kanalkontur angeordnet.

Bevorzugt umfassen die Vorformlinge: einen Anschlag-Flansch, welcher als
Anschlag und/oder Abdichtungsflansch der Teile der Kanale der Vorformlinge dient;
wobei der Anschlag-Flansch bevorzugt radial innerhalb des Verschweifdungs-
Flansches angeordnet ist; und/oder einen Sichtschutz-Flansch, welcher als
Sichtschutz dient und bevorzugt radial auerhalb des Verschweilungs-Flansches
angeordnet ist. Der Sichtschutz-Flansch verdeckt somit die eigentliche Schweil3naht.
Die Flansche (d.h. die Verschweillungs-Flansche, die Anschlag-Flansche und/oder
die Sichtschutz-Flansche) werden vorzugsweise nach dem Ausbilden der jeweiligen
Teile des auszubildenden Kanals in den Vorformlingen ausgebildet. Vor dem
Ausbilden des Flansches (Verschweiflungs-, Anschlag- und/oder Sichtschutz-
Flansches) konnen Bereiche des Vorformlings, in denen sich UnregelmafRigkeiten
durch das aufgeschmolzene und durch das Kanalausbildungselement verdrangte
Material gebildet haben, abgetrennt werden. Der Flansch bzw. die Flansche kdnnen
durch Drehen und/oder Frasen ausgebildet werden. Der (bevorzugt auf3enliegende)
Sichtschutz-Flansch kann als ringféormiger bzw. geschlossener, umlaufender
Vorsprung ausgebildet sein, so dass ein entsprechender zu verschweiflender

Vorformling mit einem abgestuften Bereich geringeren Durchmessers an dem zu
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verschweillenden Ende in den Innenbereich des auBenliegenden Flansches
eingefuihrt werden kann. Der (bevorzugt au3enliegende) Sichtschutz-Flansch ist also
nur auf einem der zwei zu verschweillenden Vorformlinge ausgebildet, wogegen der
andere der zwei zu verschweiflenden Vorférmlinge (bevorzugt aufenliegend) einen
abgestuften Bereich aufweist, welcher einen geringeren Durchmesser aufweist als
der Innendurchmesser des Sichtschutz-Flansches. Der Verschweilungs-Flansch
kann ebenfalls als ringférmiger bzw. geschlossener, umlaufender Vorsprung
ausgebildet sein, wobei dieser Flansch mehr als die anderen Flansche von dem
Vorformiing hervorsteht, um einen Kontakt dieser Bereiche der Vorformlinge beim
Verschweillen sicherzustellen und moglichst viel Material miteinander zu
verschweilRen. Der (bevorzugt innenliegende) Anschlag-Flansch ist vorzugsweise
ebenfalls als geschlossener, umlaufender Vorsprung ausgebildet, wobei jedoch die
Innenkontur des Flansches der Kontur des Kanals entspricht, und wobei dieser
Flansch weniger als die anderen Flansche von dem Vorférmling hervorsteht. Der
Anschlag-Flansch weist bevorzugt zur Langsrichtung des Kanals im Wesentlichen
senkrechte, plane Anschlagsflachen auf. Vorteil des Anschlag-Flansches ist
insbesondere die dadurch vereinfachte glatte Ausbildung des Kanals auch im

Ubergangsbereich zwischen den Vorférmlingen.

Vorzugsweise umfasst das Verbinden der Vorférmlinge: Ausrichten und Fuhren der
zu verbindenden Vorformlinge durch EinfGhren eines FlUhrungsdorns mit einer
AuBenkontUr, welcher zumindest bereichsweise der Innenkontur der Teile des
Kanals der zu verschweilenden Vorformlinge entspricht, wobei der Fuhrungsdorn
durch den Teil des Kanals des einen Vorférmlings hindurch zumindest teilweise in
den Teil des Kanals des anderen Vorformlings eingefiihrt wird. Im Falle einer
Schweilverbindung kann das Verbinden mit dem eingefuhrten Flhrungsdorn weiter
umfassen: Aufschmelzen des Materials des zu verschweillenden Bereichs der
Vorformlinge; und = Gegeneinanderpressen der Vorférmlinge entlang des
Fuhrungsdorns zum Verschweillen der Vorformlinge. Somit ermoglicht der
Flhrungsdorn eine Ausrichtung der Vorformlinge zueinander und verhindert, dass

wahrend des Schweil’ens etwaiges Schwei3-Material in den Kanal eindringen kann.
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Denkbar ist jedoch ebenfalls ein Ausrichtungsdorn, der an einem Hohenanschlag in
der jeweiligen Spannzange fur die Vorformlinge vorgesehen ist, so dass die

Spannzangen zueinander korrekt ausgerichtet sind.

Insbesondere wird beim Aufschmelzen der Vorformling lediglich angeschmolzen,
wobei dessen Material zumindest teilweise verflissigt wird, jedoch wird bevorzugt

kein zusatzliches Material auftragen.

Das Aufschmelzen des Materials des zu verschweil’enden Bereichs der Vorformlinge
kann beispielsweise mittels einer Heizplatte oder mittels eines Lasers oder mittels
Mikrowellen vorgenommen werden. Die Vorformlinge konnen jedoch auch
ultraschallverschweil3t oder vibrationsverschweif3t werden, wobei dann das
Aufschmelzen des Materials und das Gegeneinanderpressen gleichzeitig
vorgenommen werden kann. Die Vorférmlinge werden beim Verschweillen so lange
gegeneinandergepresst und aufeinander zubewegt, bis die Anschlagsflachen der
innenliegenden Flansche zum Anschlag kommen und ein durchgehender,
abgedichteter Kanal ausgebildet wird. Da beim Verschweil3en der Vorformlinge durch
das Aufschmelzen des Materials eine relative Verschiebung der Vorformlinge
zueinander stattfindet, kann der Fihrungsdomn konfiguriert sein, der Bewegung eines

Vorférmlings zu folgen.

Vorteilhafter Weise wevrden durch den FUhrungsdorn die Teile der Kanale der
jeweiligen Vorformlinge prézise zueinander ausgerichtet, so dass nach dem
VerschweilRen der Vorférmlinge ein im Wesentlichen glatter Ubergang im Inneren
des Kanals entsteht. Ferner verhindert der vollflachig anliegende Fihrungsdorn, dass
aufgeschmolzenes Material wahrend des Verschweilens, oder beispielsweise

Klebstoff im Falle einer Klebverbindung, ins Innere des Kanals gelangt.

Vorzugsweise umfasst das erfindungsgemalie Verfahren: Bereitstellen von drei
Vorformlingen; Ausbilden eines ersten Teils des Kanals in einem ersten der
Vorformlinge mittels eines ersten Kanalausbildungselements in Form eines Dorns, .

wobei ein Einfuhrungsabschnitt des ersten Kanalausbildungselements zumindest
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bereichsweise einen sich zur Spitze des ersten Kanalausbildungselements hin
kontinuierlich verandernden Querschnitt aufweist, wobei sich der Querschnitt zur
Spitze hin von einem im Wesentlichen runden zu einem im Wesentlichen
rechteckigen Querschnitt verandert; Ausbilden eines zweiten Teils des Kanals in
einem zweiten der Vorformlinge mittels eines zweiten Kanalausbildungselements in
Form eines Dorns, wobei ein  Einfuhrungsabschnitt des  zweiten
Kanalausbildungselements einen im Wesentlichen rechteckigen Querschnitt
aufweist, welcher dem rechteckigen Querschnitt im Bereich der Spitze des ersten
Kanalausbildungselements entspricht; Ausbilden eines dritten Teils des Kanals in
einem dritten der Vorformlinge mittels des ersten Kanalausbildungselements; und
nach dem Ausbilden der Teile der Kanals, Verbinden des ersten und dritten
Vorférmlings mit dem zweiten Vorformling derart, dass ein durchgehender Kanal
ausgebildet wird, wobei sich der Querschnitt des Kanals von einem im Wesentlichen
runden Querschnitt zunachst kontinuierlich zu einem im Wesentlichen rechteckigen
Querschnitt andert, und zum Ende des Kanals hin sich von dem im Wesentlichen
rechteckigen Querschnitt zu dem im Wesentlichen runden Querschnitt kontinuierlich

verandert.

Mit Einfihrungsabschnitt des Kanalausbildungselements ist der Abschnitt gemeint,
der sich in der Endposition des Kanalausbildungselements in Hineinbewegungs-
richtung in den Vorférmling, also im vollstandig EingefGhrten Zustand, im Inneren des
Vorformlings befindet. Es kann vorteilhaft sein, dass das erste Kanalausbildungs-
element im Bereich seiner Spitze bzw. an seinem vorderen Ende einen Bereich mit
einem konstanten Querschnitt aufweist. So kann sichergestellt werden, dass sich die
Konturen der Kanale der zu verschweifdenden Vorformlinge entsprechen, auch wenn
ein Teil des Endes des Vorférmlings abgetrennt wird, beispielsweise zur Entgratung
und/oder zum Ausbilden des Verschweillungs-Flansches. Der im Wesentlichen
rechteckige Querschnitt des Kanalausbildungselements bzw. des Kanals kann ein im
Wesentlichen quadratischer Querschnitt sein. Ferner kdonnen die Ecken des im

Wesentlichen rechteckigen Kanalquerschnittes gefast sein.

Vorteilhafter Weise kann durch das oben beschriebene Verfahren kostengunstig und
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einfach ein qualitativ hochwertiger Kanal fir ein Durchflussteil in einer Vorrichtung
zum Einbau in ein Schlauch- und/oder Rohrsystem und Anbringen von
Durchflussmesssensoren hergestellt werden. Insbesondere kann nach dem
Ausbilden des Kanals der Vorformling von AulRen bearbeitet werden, beispielsweise
durch spanende Bearbeitung wie Drehen und Frasen, um so ein Produkt mit einer

gewlnschten Aul3enkontur bzw. Aul3enform zu erzeugen.

Gemall eines weiteren Aspekts der Erfindung wird ein Produkt bereitgestellt,
umfassend zumindest einen Kanal, wobei der Kanal durch Aufschmelzen von
Material des Produkts mittels eines in das Produkt eingefuhrten
Kanalausbildungselements und anschlieRendem Verfestigen des Materials
ausgebildet wurde; zumindest ein Teil einer AulRenkontur des Kanalausbildungs-
elements zumindest bereichsweise einer Innenkontur des Kanals entspricht;v und das
Kanalausbildungselement auf eine Temperatur Gber einer Schmelztemperatur des
Materials des Produkts erhitzt wurde, um das Material des den Kanal ausbildenden

Bereichs des Produkts aufzuschmelzen.

Das Produkt gemafl des obigen Aspekts der Erfindung kann beispielsweise durch
das erfindungsgeméafle Verfahren zum Ausbilden eines Kanals hergestellt sein. Es
gilt das oben zum erfindungsgemafien Verfahren genannte entsprechend auch fir

das erfindungsgemafie Produkt.

Vorzugsweise weisen die Innenflachen des Kanals eine Oberflachenrauhigkeit in
etwa von unter Ra < 1 ym, vorzugsweise Ra < 0,5 ym, weiter vorzugsweise Ra = 0,2

Hm, noch weiter bevorzugt Ra < 0,15 um auf.

Oberflachenrauhigkeiten kénnen auf verschiedene Weisen gemessen werden.
Bevorzugt Insbesondere wird die Oberflachenrauhigkeit mit einem Perthomether der
Firma Zeiss gemal} DIN EN ISO 4287 gemessen.

Vorzugsweise wurde bzw. wird die auldere Form des Produkts durch spanende

Bearbeitung erzeugt.
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Die spanende Bearbeitung kann Frasen und/oder Drehen umfassen.

Vorzugsweise ist das Produkt aus einer Mehrzahl von miteinander verschweildten
Teilabschnitten ausgebildet, wobei der Kanal sich durch die Teilabschnitte hindurch

erstreckt.

Vorzugsweise ist das Produkt ein Durchflussteil mit einem mittig angeordneten und
verformbaren Bereich mit rechteckigem Auf3enquerschnitt, wobei an der AuRenflache
des mittig angeordneten Bereichs zwei gegenuberliegende Sensorkontaktflachen
und zwei gegenuberliegende Druckbereichsflachen angeordnet sind, und wobei zwei
Anschiussbereiche zum AnschlieRen an Schlauche und/oder Kunststoffrohre den

mittig angeordneten Bereich flankieren.

Vorzugsweise geht der Querschnitt des Kanals in den Anschlussbereichen von
einem im Wesentlichen runden in einen im Wesentlichen rechteckigen Querschnitt

uber.

Vorzugsweise sind die Druckbereichsflaichen und die Sensorkontaktflachen des
mittig angeordneten Bereichs Uber Dinnstellen, vorzugsweise Filmscharniere,

Gelenke oder Uber ein Mehrkomponentenkunststoffsystem miteinander verbunden.

Vorzugsweise weisen die Sensorkontaktflachen ebene Auflenflachen auf, und/oder

die Sensorkontaktflachen sind parallel zueinander angeordnet.

Vorzugsweise weisen die Druckbereichsflachen Profile als Kontaktflachen fur ein

sich darum durch Druck zu schlieRendes Durchflussmessgerat auf.

Vorzugsweise setzt sich das Produkt aus bis zu drei Einzelbauteilen, umfassend den
mittig angeordneten Bereich und die den mittig angeordneten Bereich flankierenden

Anschlussbereiche zusammen.



10

15

20

25

30

20
WO 2014/086485 PCT/EP2013/003661

Insbesondere kann das Produkt als Durchflussteil in einer Vorrichtung zum Einbau in
ein Schlauch- und/oder Rohrsystem und Anbringen von Durchflussmesssensoren

eingesetzt werden.

Bei einer Vielzahl an Verfahren in der Automation industrieller oder labortechnischer
Prozesse werden Durchflussmessungen in ’Rohr-, und Schlauchsystemen
durchgefiihrt. Dazu werden Durchflussmesser Uberall dort eingebaut, wo die
Momentanabgabe im Rohr- oder Schlauchnetz erfasst oder aber der Durchfluss
kontrolliert und weiter verarbeitet werden soll. Die Durchflussmessung bildet dabei
neben Temperatur, Druck und Kraft eine der wichtigsten Groéfien in der industriellen
Messtechnik und ist eine wesentliche Grundlage der Prozessautomatisierung.
Besondere Vorteile der Durchflussmessungen von Auf3en sind unter anderem die
kontaktiose Messung des Mediums und die dadurch bevorzugt eliminierte
Kontaminationgefahr, und zwar auch wahrend der Reinigung des Fluidsystems.
Darliber hinaus kann so eine hohe Genauigkeit selbst bei niedrigen Durchfluss-

geschwindigkeiten gewahrleistet werden. :

Die Durchflussmessungen bei automatisierten Prozessen variieren je nach
Messverfahren und dem zu messenden Medium. Man unterscheidet dabei
mechanisch-volumetrische, thermische, akustische, magnetisch-induktive, optische,
gyroskopische oder Wirkdruck-/Stauverfahren. Allen Verfahren gemeinsam ist jedoch
die Aufnahme bestimmter physikalischer Eigenschaften, z.B. Tempera{'ur, Druck,

Schall, Beschleunigung, Drehzahl etc., Giber einen Messsensor.

Bei geschlossenen Rohr- oder Schlauchleitungssystemen werden die
Durchflussmessungen je nach Medium und Ausgabesignal in zwei Untergruppen
unterteilt:  namlich  Volumendurchfluss und  Massendurchfluss.  Weiterhin
unterscheidet man je nach Messanordnung sogenannte  Clamp-On-
Durchflussmessgerdte von In-Line-Durchflussmessungen. Bei den In-Line-
Durchflussmessungen werden die Messsensoren im Stromungsprofil des zu
messenden Mediums angebracht, wohingegen die Clamp-On-Systeme von Aulien

auf das Rohr oder den Schiauch aufgesetzt und festgeklemmt werden.
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Ein solches Clamp-On-System wird in der JP 04940384 B1 beschrieben. Sie
offenbart ein Ultraschalldurchflussmessgerat bei dem ein Schlauch, durch den das
zu messende Fluid stromt, in eine Scharnier-Messvorrichtung eingelegt und durch
Zusammendricken der Messvorrichtung fixiert wird. Durch die Verformung des
Schlauches wird das Stromungsprofil des zu messenden Mediums in ein nahezu
rechteckiges Profil Uberfuhrt. Durch Schwankungen in der Dichte und der Dicke der
verwendeten Schiduche sowie den dadurch bedingten Schwankungen des
Innenquerschnitts kann es jedoch zu gravierenden Messungenauigkei’ien bei der
Bestimmung des Volumendurchflusses kommen. Sowohl die Reproduzierbarkeit der
Messergebnisse als auch die Kalibrierung des Gesamtsystems werden dadurch
ebenfalls stark beeintrachtigt. Dartiber hinaus kann sich der Schlauch wiahrend der
Anwendung innerhalb der Messeinheit verbiegen oder verdrehen oder aber direkt

hinter der Messeinheit abknicken, was ebenfalls zu Messungenauigkeiten fuhrt.

Fur starre Rohrsysteme ist ein festes Bauteil aus US 6026693 bekannt, das Uber
entsprechende Fittings oder Flansche in ein Rohrsystem eingebaut werden kann. An
dem rechtwinklig geformten Bauteil sind direkt hinter den Flanschbereichen von
auflen Ultraschall-Messsensorpaare angebracht. Durch das Bauteil wird das zu
messenden Fluid ohne Ubergang von einem runden in ein eckiges Strdémungsprofil
iberfihrt. Durch den abrupten Ubergang von einem runden in ein eckiges

Stromungsprofil kommt es zu turbulenten Stromungen, die die Durchflussmessung |
negativ beeinflussen kdénnen. Das starre Bauteil ist fur feste Rohrleitungen mit
Durchmessern von 2 bis 24 inches (5,08 bis 60,96 cm)'geeignet. Durch die bauliche
Einheit aus Sensoren und dem eigentlichen Durchflussbauteil mit definiertem
Querschnitt ist keine Varianz in Bezug auf die anzuschlieenden Messaufnehmer

einerseits und die Rohrdurchmesser andererseits moglich.

Vorteilhaft ware es daher, eine Vorrichtung zur Durchflussmessung bereit zu stelien,
die sich zum Einsatz in einem Kunststoffschlauch- und/oder Kunststoffrohrsystem
eignet und dabei die zuvor genannten Nachteile im Stand der Technik vermeidet.

Weiterhin ware es vorteilhaft, ein Verfahren zur Durchflussmessung unter
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Verwendung einer solchen Vorrichtung bereit zu stellen.

Das erfindungsgemalle Produkt ist als Durchflussteil, insbesondere als
Durchflusskunststoffteil, geeignet flir eine Vorrichtung zum Einbau in ein
Kunststoffschlauch- und/oder  Kunststoffrohrsystem und  Anbringen  von
Durchflussmessaufnehmern, die das Durchflusskunststoffteil als Hohlkdrper mit
einem mittig angeordneten und verformbaren Bereich mit rechteckigem Querschnitt
aufweist, wobei an der Aullenfliche des mittig angeordneten Bereichs zwei
gegenuberliegende  Sensorkontaktflachen und zwei gegenuberliegende
Druckbereichsflachen angeordnet sind, und wobei zwei Anschlussbereiche zum
AnschlieRen an Schlduche und/oder Kunststoffrohre den mittig angeordneten

Bereich ﬂankieren.

Das Produkt ist so gestaltet, dass von Auf’en eine Sensormanschette oder ein
Sensorgehause angebracht werden kann. Eine Signaltibertragung zur Ermittiung des
Durchflusses findet statt, sobald die  Sensorkontaktfliche des
Durchflusskunststoffteils an die Sensorflachen im Sensorgehduse grof¥flachig
anliegt. Dazu wird das Produkt in ein Schlauch- oder Kunststoffrohrsystem
eingebaut, indem die Schiduche an den Anschlussbereichen befestigt werden.
AnschlieRend wird die Vorrichtung mit einer der Druckbereichsflachen nach unten
gerichtet in eine Sensormanschette oder das Sensorgehause eingelegt. Durch den
zu schlieenden Deckel des Sensorgehauses oder der Sensormanschette oberhalb
der zweiten Druckbereichsflache erfahrt das Durchflusskunststoffteil im mittig
angeordneten Bereich eine Druckkraft. Diese Druckkraft sorgt fur eine leichte
Verformung des Kunststoffteils, bei der die Druckfliche in einer AbWértsbeWegung
fur eine seitliche Verschiebung der Sensorkontaktflachen in  Richtung
Messaufnehmer in der Sensormanschette sorgt. Durch das Produkt in Form eines
Durchflusskunststoffteils wird die Messgenauigkeit erhoht, da keine weitere
Verformung der sich daran anschlieRenden Rohre oder Schlauche, in denen das
Messfluid stromt, notwendig ist. Dartber hinaus kann auf zusatzliche Mittel zur
Kontaktherstellung zwischen Sensorkontaktflachen und den eigentlichen Sensoren

weitestgehend verzichtet werden.
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In diesem Zusammenhang wird mit dem Begriff “verformbar” das Material des mittig
angeordneten Bereichs des Durchflusskunststoffteils naher definiert. In diesem
Bereich ist das Material in der Weise verformbar, das durch den Druckgeber von
Aulen- z.B. der Deckel der Sensormanschette- eine Verformung des Bereichs
erfolgt, so dass die Sensorkontaktflichen an den Messaufnehmern in der
Sensormanschette anliegen. Die Sensorkontakiflachen mussen dabei nicht zu 100%
am Messaufnehmer anliegen, aber eine fur die Messung notwendige
Mindestkontaktfliche zum Messaufnehmer aufweisen. Die Mindestkontaktflache
hangt dabei von der Art und Anordnung der Sensoren ab, fur die das
Durchflusskunststoffteil konzipiert ist. In der Regel wird jedoch eine
Mindestkontaktierung erreicht, bei der auf zusatzliche Hilfsmittel, wie Kontaktgel,
verzichtet werden kann. Die Verformung ist von geringem Ausmaf® und um ein
Vielfaches Kkleiner als bei den Clamp-On-Schlauchsystemen, bei denen die
Schiduche in einen rechteckigen Querschnitt gepresst werden. Je nach gewahltem
Kunststoffmaterial kann die Verformung jedoch auch eine elastische oder
teilelastische Verformung sein. Die Verformung wird vorzugsweise durch
mechanischen Druckaufbau, z.B. durch manuelles SchlieBen des Sensordeckels,
hervorgerufen. Weitere Moglichkeiten einen Druck zur Verformung des
Durchflusskunststoffteils sind abhangig von der Art und Form des anzubringenden
Messaufnehmers. Neben einer mechanisch ausgelbten Druckkraft ist z.B. auch eine

pneumatische Betatigung denkbar.

Unter dem Begriff “rechteckig” im Hinblick auf die Form des Holhkdrpers im mittig
angeordneten Bereich wird eine im wesentlichen rechteckige Form verstanden, die in
den Ecken jedoch leichte Abschragungen oder Rundungen aufweisen kann. Je nach
Verformbarkeit und Auswahl des Kunststoffmaterials kann es daher zu leichten
Abweichungen in der rechteckigen Form kommen. Die Grundform des mitig

angeordneten Bereichs bleibt jedoch rechteckig oder sogar quadratisch.

Aufgrund von Toleranzen bei der Herstellung von Kunststoffteilen und bei der

Herstellung von Sensorgehdusen oder -manschetten, d.h. aufgrund des damit
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verbundenen Abstands der Sensoren zueinander, kann es im Stand der Technik
vorkommen, dass sich die Sensorkontakiflaichen des Kunststoffteils und die
Messaufnehmer in der Manschette nicht berthren. Bei der vorliegenden Erfindung
kann durch die Verformbarkeit des Bauteils ein optimaler Kontakt zwischen
Sensorkontaktflichen und den Sensoren und somit auch eine optimale
SignalUbertraguhg gewahrleistet werden. Darliber hinaus kann auf weitere
Hilfsmittel zur Signalubertragung, z.B. Kontaktgel, weitestgehend verzichtet werden,
da diese unter anderem eine Verunreinigung des Sensorgehauses bewirken und die

Bedienung in der Folge unangenehmer und aufwendiger macht.

Um von einem runden Stromungsprofil in den angeschlossenen Kunststoffrohren
oder Kunststoffschlduchen auf ein eckiges Stromungsprofil im mittig angeordneten
Bereich der Vorrichtung zu kommen, geht in einer der Ausfuhrungsformen der
Innenquerschnitt in den Anschlussbereichen von einem runden in einen rechteckigen
Querschnitt Gber. Die Strecke in den Anschlussbereichen ist geradlinig zum mittig
angeordneten Bereich ausgefiihrt. Dadurch werden stérende Strdmungseinflisse,

z.B. Corioliskraft, und daraus resultierende Messungenauigkeiten vermieden.

Die Lange der Ubergangsbereiche ist dabei abhangig vom Durchmesser der
angeschlossenen Rohre oder Schlduche sowie der GrélRe und dem genauen
Querschnitt des angestrebten Messbereichs im mittleren Teil. Dabei kann der
Messbereich je nach Messprinzip und der Anordnung der einzelnen Sensoren
variieren. Die Anschlussbereiche werden entsprechend dem verwendeten
Messverfahren und der damit verbundenen Anzahl und Anordnung der Sensoren
dimensioniert. Der Ubergang vom runden in den eckigen Innenquerschnitt erfolgt in
der Art, dass turbulente Stromungen oder ein Abreilen der Stromung des zu

messenden Fluid vermieden werden.

In einer weiteren AusfUhrungsform des erfindungsgemafen Produkts sind die
Druckbereichsflachen und die Sensorkontaktflachen des mittig angeordneten
Bereichs Uber Dinnstellen, vorzugsweise Filmscharniere bzw. Gelenke, oder Uber

ein Mehrkomponentenkunststoffsystem miteinander verbunden sind.
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Durch die Dinnstellen wird eine zuséatzliche Flexibilitat hinsichtlich der Verformbarkeit
im mittig angeordneten Bereich der Vorrichtung erreicht. So kann bei der seitlichen
Verschiebung der Sensorkontaktflachen ein unerwinschter Linseneffekt vermieden
werden, d.h. der rechteckige Querschnitt bleibt trotz Komprimierung des mittig
angeordneten Bereichs erhalten. Auflerdem wird durch die Dunnstellen eine noch
gezieltere Richtung der Verformung des Vorrichtungsmaterials vorgegeben. Hierzu
bieten sich insbesondere Filmscharniere an, die als solche aus dem Bereich
Kunststoffverpackungen, z.B. bei Seifenflaschen mit klappbarem Deckel, bekannt
sind. Bei der vorliegenden Erfindung wurden die dadurch entstehende Flexibilitat zur
gerichteten Verformbarkeit des Kunststoffmaterials genutzt, um die passgenaue
Verformung der Sensorkontaktflachen zum Sensor zu unterstitzen. In Abhangigkeit
vom gewahlten Kunststoffmaterial werden als Dunnstellen sowohl Filmscharniere
oder Gelenke als auch Systeme aus mehreren Kunststoffen verwendet. Bei den
Mehrkomponentensystemen wird dazu an den gewinschten Dunnstellen ein
gegenliber dem fir die Gbrige Vorrichtung verwendeten Kunststoff vergleichsweise

weiches Material verwendet.

In einer weiteren Ausfiihrungsform des erfindungsgemaflen Produkts weisen die

Sensorkontaktﬂéchen ebene Auldenflachen auf.

Durch die ebenen Auflenflichen wird eine mdglichst grofle Kontaktflache zum
Messaufnehmer mit den darin enthaltenen Sensoren ermoglicht. Die Auslegung der
Flachen erfolgt in Abhangigkeit von der Messmethode und der damit verbundenen
Anordnung der Sensoren. Ein Ultraschall-Durchflussmesser misst die
Durchflussgeschwindigkeit im Messabschnitt mittels zweier sich gegenuber liegender
Sensoren-Anordnungen. Die Sensoren sind in einem Winkel so zueinander
angeordnet, dass ein Sensor etwas weiter stromabwarts montiert ist als der andere.
Das Durchflusssignal wird durch abwechselndes Messen der Laufzeit eines
akustischen Signals von einem Sensor zum anderen ermittelt, wobei der Effekt
genutzt wird, dass Schall schneller mit der Durchflussrichtung Ubertragen wird als

gegen die Durchflussrichtung. Der Volumenstrom wird dann durch sequentielles
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Messen zwischen allen Sensorpaaren in der Anordnung ermittelt.

Um die Messgenauigkeit weiter zu erhdohen, sind in einer der Ausfihrungsformen die
Sensorkontaktflachen parallel zueinander angeordnet. Damit werden insbesondere
fur Clamp-On-Messsysteme die Sensorkontaktflachen so passgenau wie moglich auf

die Sensoren im Messaufnehmer abgestimrht.

Die Druckbereichsflichen grenzen jeweils in etwa rechtwinklig an die
Sensorkontaktflachen an und definieren zwei weitere Seiten des mittig angeordneten
Bereichs der Vorrichtung. In einer der Ausfuhrungsformen weisen die
Druckbereichsflachen Profile als Kontaktflachen fur ein sich darum durch Druck zu

schlielRendes Durchflussmessgerat auf.

Die Profile dienen dazu eine gleichmaldige Druckverteilung zu gewahrleisten.
Daruber hinaus wird durch die Profile die Grifﬁgkeit fur den jeweiligen Druckgeber
erhoht. Die Form der Profile hdangt jedoch auch von der Fertigung des Kunststoffteils
ab. So lasst sich eine Rippenstruktur besonders' gut im Spritzgussverfahren
herstellen. Gleichzeitig bietet die Rippenstruktur den Vorteil, dass der Druck Uber die
lange Mittelrippe und die angrenzenden Querrippen optimal Uber die gesamte Flache
verteilt werden kann. Andere Ausgestaltungen der Profile sind jedoch ebenfalls

ausfuhrbar.

Wie bereits erwahnt, kann der auf die Druckbereichsflachen ausgelbte Druck
mechanisch, z.B. durch manuelle Betatigung, oder pneumatisch erfolgen. Je nach
Messaufnehmer und Handhabung derselben, sind die Profile an oder auf den

Druckbereichsflachen der Vorrichtung platziert und ausgeformt.

In einer weiteren Ausfuhrungsform des erfindungsgemafllen Produkts ist das
Durchflusskunststoffteil aus bis zu drei Einzelbauteilen, umfassend den mittig
angeordneten Bereich und die den mittig angeordneten Bereich flankierenden zwei

Anschlussbereiche, zusammengesetzt.
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Dadurch wird insbesondere die Flexibilitat hinsichtlich des Einsatzes der Vorrichtung
erhoht. Die Anschiussbereiche werden entsprechend den anzuschliefdenden
Schilduchen oder Rohren dimensioniert und der mittig angeordnete Bereich kann je
nach Messmethode entsprechend ausgetauscht werden, sofern auch hier der
Durchmesser auf die Anschlussbereiche und den zu erwartenden Volumenstrom
abgestimmt ist. In einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist die Querschnittsflache des
angeschiossenen Schlauches oder Kunststoffrohres gleich der
Innenquerschnittsflache des Durchflusskunststoffteils. Weiterhin erlaubt eine
mehrteilige Ausbildung eine flexible Hersteliung, da das Produkt so vorteilhaft durch
das erfindungsgemafe Verfahren hergestellt werden kann. Darlber hinaus kdnnen
bei einer mehrteiligen Ausfihrung des  Durchflusskunststoffteils  auch
assymmetrische Fofmen umgesetzt werden. Dies ist z.B. von Vorteil, wenn man von
einem grofden auf einen kleinen Schlauchdurchmesser tber die Laufstrecke des
Bauteils wechseln will oder um mit der Form die Flief3richtung vorzugeben. Die
einzelnen Bauteile konnen aullerdem unterschiedlich farblich gestaltet werden, um

z.B. die Handhabung beim Zusammenbau zu erleichtern.

Bei der Ausfihrungsform aus bis zu drei Einzelbauteilen sind diese thermisch,
vorzugsweise durch Schweillverfahren oder Heil3prageverfahren, klebetechnisch,
vorzugsweise durch Klebeverfahren oder Umspritzverfahren, oder mechanisch,

vorzugsweise durch Verschrauben oder Verklemmen miteinander verbunden.

Die zuvor mit der mehrteiligen Bauweise beschriebenen Vorteile bedingen ein
passgenaues Zusammenfigen der Einzelteile zu dem endgultigen Produkt. Hierzu
haben sich verschiedene Verfahren bewahrt, die sich je nach gewéahltem Kunststoff
in thermische, klebetechnische oder mechanische Verbindungsverfahren
untergliedern lassen. Bei den thermischen Verfahren werden vor allem die
klassischen Kunststoffschweil3verfahren, d.h. Heizelementschweillen,
Ultraschallschweifden, Laserschweifden, Induktionsschweil3en oder
Vibrationsschwei3en angewendet. Bei den genannten Schweillverfahren handelt es
sich um stoffschllssige Fugeverfahren, bei denen der Kunststoff plastifiziert wird. Fﬁr

die Schweildverfahren eignen sich daflr ausschliel3lich Thermoplaste, da nur diese
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eine Schmelze bilden kdnnen. Beim Heizelementschweillen werden die Einzelteile
an den Kontaktstellen separat voneinander mittels Heizelementen angeschmolzen
und anschlieRend zusammengeklebt. Dadurch wird eine sehr feste und zugieich
hermetisch  dichte  Verbindung hergestellt, die frei von zusatzlichen
Verbindungsmitteln, wie z.B. Klebern, ist. Zusatzliche Klebemittel sind in diesem
Zusammenhang oft unerwunscht, da sich diese im spateren Betrieb zersetzen
kénnen und Bestandteile ggf. in die Vorrichtung hinein diffundieren kdnnen und so
moglicherweise das Produkt verunreinigen. Nichtsdestotrotz bieten auch
Klebeverfahren je nach Kunststoff Vorteile, z.B. wenn der Kunststoff keiner
thermischen Belastung standhalt. Bei den Umspritzverfahren wird genau wie bei den

Klebverfahren zusatzliches Material eingebracht und die Einzelbauteile entweder mit

dem gleichen Kunststoff oder aber mit einem von dem eigentlichen

Vorrichtungsmaterial  abweichenden  Material = an den  entsprechenden
Verbindungsstellen umspritzt bzw. ummantelt. Bei der mechanischen Verbindung
sind an den Einzelbauteilen Schraubgewinde, Kupplungsstiicke 0.a. vorgesehen. Ein
einfaches Zusammenstecken und eine zusatzliche Fixierung mithilfe wvon

Schlauchbindern sind ebenfalls moglich.

In einer weiteren Ausfuhrungsform des erfindungsgemaflen Produkts ist das
Durchflusskunststoffteil, vor dem Ausbilden des Kanals, im Spritzgussverfahren,
vorzugsweise Mehrkomponenten-Spritzgussverfahren, durch Extrusion, durch
mechanische Bearbeitung eines Kunststoffrohling, vorzugsweise durch Drehen
und/oder Frasen, oder durch ein Prototypingverfahren, ausgewahlt aus der Gruppe
von  Vakuumdruckgussverfahren,  3D-Druckverfahren,  Lasersintern  oder

Stereolithographie, hergestellt.

Auch hier hangt die Wahl des Verfahrens im Wesentlichen von der Wahl des
verwendeten Kunststoffes ab, da nicht jeder Kunststoff gleichermalen fur jedes
Fertigungsverfahren geeignet ist. Die Wahl des Kunststoffes wiederum hangt stark
von der Anwendung ab. Hier spielen die individuellen Belastungsparameter durch
Druck, @ Temperatur, @ mechanische  Beanspruchung, Medienbestandigkeit,

Sterilisierbarkeit sowie die Eignung fur bestimmte Anwendungen z.B. im



10

15

20

25

30

29
WO 2014/086485 PCT/EP2013/003661

pharmazeutischen oder medizinischen Bereich, eine entscheidende Rolle.

In einer besonderen Ausfihrungsform wird das Durchflusskunststoffteil aus einem
Thermoplast, ausgewahlt aus der Gruppe von Polyethylen (PE), High Density
Polyethylen (HDPE), Polypropylen (PP), Polyvinyichlorid (PVC), Polycarbonat (PC),
Copolyester , Acrylstyrolbutadiencopoloymer (ABS) oder Styrolacrynitril (SAN);
einem Elastomer, ausgewahlt aus der Gruppe von Ethylen-Propylen-Dien-Monomer
(EPDM) und Flussigsilikon (LSR); einem thermoplastischen Elastomer (TPE),
vorzugsweise auf Urethanbasis oder als Styrol-Blockcopolymer; einem
Mehrkomponentenkunststoff, ausgewahlt aus einer Mischung aus Polyethylen (PE)
und Polypropylen (PP), Polypropylen (PP) und einem thermoplastischen Elastomer,
Polycarbohat und einem therfnoplastischen Elastomer, und

Acrylstyrolbutadiencopoloymer (ABS) und Polypropylen (PP), hergestellt.

Wie bereits zuvor beschrieben, ist die Auswahl des Kunststoffes sowohl von der
gewiinschten Anwendung der Vorrichtung als auch von den Kosten far ihr
Herstellungsverfahren abhangig. In einer speziellen AusflUhrungsform ist die
Vorrichtung als Einwegartikel gedacht, so dass flr solche Anwendungen schon aus
Kostengrinden die bekannten Thermoplaste Polyethylen oder Polypropylen
verwendet werden. Bei den Mehrkomponentenkunststoffen lassen sich verschiedene
Materialeigenschaften miteinander kombinieren, z.B. ldsst sich eine Steigerung in der

Verformbarkeit durch Kombination mit einem thermoplastischen Elastomer erreichen.

In einer weitere Ausfuhrungsform halt das Produkt einem Betriebsdruck = 6 bair,
vorzugsweise = 5 bar, und einem Sicherheitsdruck = 7 bar, vorzugsweise = 8 bar,

stand.

Der Betriebsdruck hat damit ebenfalls Einfluss auf die Dimensionierung der
gesamten Vorrichtung. In Abhéangigkeit vom Betriebsdruck, aber auch der
Betriebstemperatur, der Dauer der Belastung (Betriebsdauer) und den spezifischen
Materialeigenschaften wird somit die spezifische Auslegung der Vorrichtung

vorgenommen. Die Auslegung der Vorrichtung ist dariber hinaus von dem zu
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- messenden Fluid und dessen spezifischen Eigenschaften anhangig. Hierbei kann es

sich um reine Fllssigkeiten, um Flussigkeiten mit Gaseinschlussen, d.h. gelosten
Gasen oder Gasblasen, aber auch um - Flissig-Feststoff-Systeme, z.B.

Kieselgurfilterpartikel in einem Tragerfluid, handeln.

Wie bereits oben erwahnt ist das Produkt daher so ausgelegt, dass sie einer
Temperatur von etwa 5 bis 50°C, vorzugsweise etwa 10 bis 37°C, besonders
bevorzugt etwa 15 bis 25°C, standhalt.

Diese Temperaturbereiche sind zum einem mit der Verwendung von Kunststoff
kompatibel und zum anderen auf die Anwendungen der Vorrichtung, insbesondere
im biopharmazeutischen, lebensmitteltechnologischen oder chemischen Bereich,
abgestimmt. Bei der Produktion von Biopharmazeutika hangt der Temperaturbereich
von den kultivierten Organismen und deren Temperaturprofii sowie den
biochemischen Produkten, z.B. Proteinen und deren Temperaturprofil, ab.

Dementsprechend ist die Vorrichtung auf diese Temperaturprofile abgestimmt.

In einer weiteren Ausfuhrungsform des Produkts sind die Anschlussbereiche auf
Schlauch- und/oder Kunststoffrohrinnendurchmesser von 1/8" bis 2", vorzugsweise
1/4" bis 1", abgestimmt. Fur Rohr- und Schlauchdurchmesser ist die Malieinheit " fur
den Fachmann nach wie vor gebrauchlich. 1 " (Zoll) entspricht dabei 1 in (inbh) was
wiederrum 25,4 mm entspricht. Dies sind auch die gangigen Schlauch- und
Kunststoffrohrdurchmesser, die als Einwegartikel (single use) in der
pharmazeutischen, chemischen oder lebensmitteltechnologischen industrie sowie in

technischen Laboratorien verwendet werden.

In einer weiteren Ausflhrungsform des Produkts ist diese daher ein Einwegartikel.
Aufgrund der hohen Sterilitdtsanforderungen sind sogenannte “single use”-Produkte
zur Produktion insbesondere im Pharmabereich, in der Medizin, aber auch im
Lebensmittelbereich immer haufiger anzutreffen. Mit dem hier beschriebenen
Produkt wird ein weiterer Baustein fur einen automatisierten Produktionsprozess im

Einwegsystem bereitgestellt. Um die Kontaminierung zu minimieren oder sogar
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komplett auszuschlieBen, ist das vorliegende Produkt nicht nur fir den Einbau vor
Ort gedacht, sondern findet insbesondere als Baustein in einem geschlossenen
Einweg-Fluidsystem Anwendung. Zum Beispiel lasst sich das Produkt zur
Durchflussmessung an einen Einweg-Bioreaktor montieren, aus dem nach der
Fermentation das Kulturmedium samt dem Zielprodukt in einen anderen Behalter zur
weiteren Lagerung oder Aufarbeitung Gberfuhrt wird. Das Uber Steriimembranen an
den Zu- und Ablaufen verbundene Gesamtfluidsystem wird verpackt, sterilisiert und
das Produkt somit als Bestandteil des Gesamtpaketes an die Endnutzer ausgeliefert.

Nach der Produktion kann das komplette Paket entsprechend entsorgt werden.

Die Anwendungen sind wie bereits dargestellt sehr vielfaltig und richten sich in der
Regel nach dem angesprochenen Industriezweig. In einem weiterén Aspekt der
vorliegenden Erfindung‘ wird das Produkt daher in Schiauch- und/oder
Kunststoffrohrsystemen, vofzugsweise Fluidsystemen, besonders bevorzugt
Flissigkeitssysteme, zur Durchflussmessung bei automatisierten industrielien oder
labortechnischen Prozessen; vorzugsweise medizinischen, biotechnologischen oder

lebensmitteltechnologischen, Prozessen verwendet.

Im Folgenden wird ein Verfahren zur Durchflussmessung beschrieben, das durch die

folgenden Verfahrensschritte gekennzeichnet ist:

a) Bereitstellen einer Vorrichtung anweisend ein Durchflusskunststoffteil als
Hohlkérper mit einem mittig angeordneten und verformbaren Bereich mit
rechteckigem Querschnitt, wobei an der AuRlenflache des mittig angeordneten
Bereichs  zwei gegenlberliegende Sensorkontaktflachen und zwei
gegeniberliegende Druckbereichsflaichen angeordnet sind, und wobei zwei
Anschlussbereiche den mittig angeordneten Bereich flankieren,

b) Verbinden der Vorrichtung aus Schritt a) mit einem Schlauch- und/oder
Kunststoffrohrsystem sowie damit verbundenen Vorratsgefalen uber die
Anschlussbereiche zu einem geschlossenen System,

c) Einbringen des mittig angeordneten Bereichs in ein Durchflussmessgerat

aufweisend einen Messaufnehmer mit mindestens einem Sensorpaar und einem
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Deckel zum Festklemmen  des Durchflussmessgerates, wobei das
Durchflusskunststoffteil mit  den Sensorkontaktflachen  so in dem
Durchflussmessgerat angeordnet wird, dass mindestens ein Sensorpaar den
Sensorkontaktflachen des Durchflusskunststoffteils zugewandt und der Deckel uber
einem der Druckbereichsflachen liegt,

d) Anpressen der Sensorkontakiflachen in Richtung Sensorpaar des
Durchflussmessgerates durch Verformung des Durchflusskunststoffteils mittels
manuellem Andricken des Deckels tiber der Druckbereichsflache und

e) AnschiieBen des Durchflussmessgerates an einen Messumformer mit

Auswertungseinheit und Durchflhren der Durchflussmessung.

Mit dem vorliegenden Verfahren ist es erstmals mdoglich, eine prézise
Durchflussmessung in Schlauch- und Kunststoffrohrsystemen vorzunehmen, ohne
dass die Schlduche oder Rohre direkt fir die Messung verformt werden missen und
dadurch einen erhdhten Kalibrierungsaufwand erzeugen. Bei dem vorliegenden
Verfahren ist jedoch keine nachtragliche Kalibrierung notwendig, da durch den
Einsatz des Durchflusskunststoffformteils ein definierter Messbereich entsteht. Die
Messergebnisse werden dadurch reproduzierbar und die Messung als solche
praziser, da die zuvor beschriebene Vorrichtung zu einer genauen Geometrie und
Materialverteilung im Messbereich flihrt. Dazu wird in Schritt a) die zuvor
beschriebene Vorrichtung bereitgestellt. Diese wird in Schritt b) Uber die
Anschlussbereiche an die Schlauch- oder Kunststoffrohrsysteme angeschlossen.
Unter “AnschlieBén” wird dabei jegliche Art der Verbindung aus der
erfindungsgemafen Vorrichtung und den Schlauchen oder Rohren verstanden. Die
Schlduche koénnen z.B. auf die Anschlussbereiche aufgeschoben und mit
Schlauchbindern fixiert .werden. Bei Kunststoffrohren lielen sich auch
Schraubgewinde, Kupplungen oder Anschlussklemmen vorsehen, uUber die eine
Verbindung generiert wird. Im Schritt ¢) erfolgt die eigentliche Messanordnung aus
der Vorrichtung, die von einem Durchflussmessgerat umschlossen wird, indem das
Durchflussmessgerat einen Deckel aufweist, der mit, z.B. manuellem Druck, uber
den Druckbereichsflachen geschlossen wird. Durch das Schliellen des Deckels in

Schritt d) werden die Sensorkontaktflachen nach auflen gedrickt und somit in
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Richtung der Sensoren, die sich im Messaufnehmer befinden, bewegt. Durch diese
einfache Handhabung ist in der Regel kein weiteres Kontaktierungshilfsmittel, z.B.
Kontaktgel, notwendig, wodurch sich auch der Reinigungsaufwand erlbrigt.
Anschlietend kann das Durchflussmessgerat an einen Messumformer mit
Auswertungseinheit zum Durchfihren der Durchflussmessung angeschlossen

werden (Schritt e).

In einer Ausfuhrungsform des Verfahrens erfolgt zwischen Schritt b) und c¢) eine
Sterilisation, ausgewahit aus der Gruppe von Strahlensterilisation, vorzugsweise
Gammastrahlensterilisation oder Elektronenstrahlensterilisation,
HeilRdampfsterilisation und Gassterilisation, des in Schritt b) hergesteliten,

geschlossenen Systems.

Die Art der Sterilisation ist dabei von dem angeschlossenen Gesamtsystem und den
auf der Anwendungsseite gewlnschten Grad der Sterilisation abhangig. Bei den
zuvor beschriebenen Einweg-Komplett-Lésungen wird das Gesamtpaket aus
Sterilbehaltern, Schlauchen oder Rohren und Durchflussmessvorrichtung verpackt
und anschlieBend nach einem der genannten Verfahren, z.B. mittels

Gammasterilisation, sterilisiert.

Die eigentliche Durchﬂussmessuhg erfolgt in einer bevorzugten AusfUhrungsform
des Verfahrens als Volumendurchflussmessung, vorzugsweise
Ultraschalldurchflussmessung (USD) oder Magnetisch-induktive Durchflussmessung
(MID).

Ultraschall-Durchflussmesser (USD) messen die Geschwindigkeit des strdomenden
Mediums mit Hilfe akustischer Wellen und bestehen aus zwei Teilen: dem
eigentlichen Messaufnehmer (Ultraschallsensor) sowie einem Auswerte- und
Speiseteil (Transmitter oder Messumformer). Als akustisches Messverfahren bietet
es gegenuber anderen Messverfahren einige Vorteile. Die Messung ist weitgehend
unabhangig von den Eigenschaften der verwendeten Medien wie elektrische

Leitfahigkeit, Dichte, Temperatur und Viskositat. Das Fehlen bewegter mechanischer
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Teile verringert den Wartungsaufwand und ~ein  Druckverlust  durch
Querschnittsverengung entsteht nicht. Ein groRer Messbereich zahlt zu den weiteren

positiven Eigenschaften dieses Verfahrens.

Ein weiteres berlhrungsloses Messprinzip ist die magnetisch-induktive
Durchflussmessung (MID). Das Messprinzip dieser Durchflussmesser nutzt die
Trennung bewegter Ladungen in einem Magnetfeld. Durch das Rohr oder den
Schlauch stromt die zu messende Fliissigkeit, die eine Mindestleitfahigkeit aufweisen
muss. Von aulen wird mittels Spulen ein senkrecht zur Flussrichtung orientiertes
Magnetfeld aufgebracht. Die in der leitfahigen Flussigkeit vorhandenen
Ladungstrager, lonen oder geladene Teilchen, werden durch das Magnetfeld
abgelenkt. An den senkrecht zum Magnetfeld angeordneten Messelektroden entsteht
durch die Ladungstrennung eine Spannung, die mit Auswertungseinheit erfasst wird.
Die Hohe der gemessenen Spannung ist proportional der Strérhungsgeschwindigkeit

der Ladungstrager, d.h. zu deren FlieRgeschwindigkeit.

Im Folgenden werden Ausfuhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung anhand der
Figuren im Detail beschrieben. Die - Ausfliihrungsbeispiele sind nicht als
einschrankend zu sehen, sondern dienen der Veranschaulichung der vorliegenden

Erfindung. Weitere Ausfihrungsformen sind im Rahmen der Anspriche denkbar.

Fig. 1 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel des Vorformlings.

Fig. 2 zeigt ein erstes Ausfihrungsbeispiel des Kanalausbildungselements.

Fig. 3 zeigt ein zweites Ausfiihrungsbeispiel des Kanalausbildungselements.

Fig. 4 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel der Pressvorrichtung.

Fig. 5 zeigt den Vorgang, wie das Kanalausbildungselement in den
Vorférmling eingepresst wird. '

Fig. 6 zeigt den verschweildten Zustand zweier Vorférmlinge mit einem
durchgehenden Kanal.

Fig. 7 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel des Produkts

Fig. 8 zeigt den mittig angeordneten Bereich des Ausfiihrungsbeispiels des

Produkts in einer perspektivischen Ansicht.
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Fig.9 - zeigt den mittig angeordneten Bereich des Ausflihrungsbeispiels des
Produkts in einer Schnittansicht.
Fig. 10 zeigt das Ausfuhrungsbeispiel des Produkts samt angeschlossenen

Schlauchen und Messaufnehmer.

Fig. 11 zeigt das Ausflhrungsbeispiel des Produkts in einer Schnittansicht.
Fig. 12 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel des Produkts in einer
Schnittansicht.

bFig. 1(a) zeigt ein AusfUhrungsbeispiel eines Vorformlings 20, wie er in dem
Verfahren gemaf} einer Ausfuhrungsform der Erfindung verwendet werden kann, in
einer perspektivischen Ansicht. Der Vorformling 20 weist eine im Wesentlichen
zylindrische Form auf, und kann aus einem thermoplastischen Kunststoff, wie
beispielsweise PE-HWST, hergestelit sein. Der Vorformling 20 weist eine im
Wesentlichen zylindrische Bohrung 22 auf, welche sich in Langsrichtung des
Vorformiings 20 mittig durch den Vorformling 20 erstreckt. Die Endflaichen 24 sind im

Wesentlichen plan und kénnen eine Fase 26 aufweisen.

Fig. 1(b) zeigt den Vorféormling 20 in einer Seitenansicht, und Fig. 1(c) zeigt den
Vorformling 20 in einer Schnittansicht, geschnitten entlang der Linie A-A in Fig. 1(b).
An einem der Endbereiche des Vorformlings 20 weist die zylindrische Bohrung 22
einen aufgeweiteten Bereich mit einem groReren Durchmesser auf, welcher als
Reservoir 28 bezeichnet werden kann. Das Reservoir 28 kann Uberschussiges
aufgeschmolzenes Material aufnehmen, welches von dem Kanalausbildungselement
entlang der Bohrung 22 verdrangt wird, wenn das Kanalausbildungselement von der
gegenulberliegenden Seite des Vorformlings 20 her in die Bohrung 22 hineinbewegt
wird. Der Abschnitt des Vorformlings 20, in dem das Reservoir 28 ausgebildet ist,

kann nach dem Ausbilden des Kanals abgetrennt werden.

Fig. 2(a) zeigt ein erstes AusfGhrungsbeispiel des Kanalausbildungselements 30 in
einer Seitenansicht. Das Kanalausbildungselement 30 ist als Dorn, insbesondere als
Heizdorn ausgebildet. Der vordere Bereich des Kanalausbildungselements 30

gemall des ersten Ausfuhrungsbeispiels, also der Einfihrbereich 32, weist einen
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Uber die Lange konstanten Querschnitt auf. Der Querschnitt ‘ist ein rechteckiger,
insbesondere quadratischer, Querschnitt, wobei die Ecken abgefast sind. Der hintere
Bereich des Kanalausbildungselements 30 weist einen zylindrisch ausgebildeten

Einspannbereich 34 auf.

Fig. 2(b) zeigt das Kanalausbildungselement 30 gemal? des ersten
Ausfuhrungsbeispiels in einer Schnittansicht, geschnitten entlang der Linie A-A in
Fig. 2(a). Der Einspannbereich 34 weist eine, vorzugsweise zylindrische, Bohrung
oder Ausnehmung 36 auf. In diese Ausnehmung 36 kann eine Heizvorrichtung
und/oder eine  Kuhivorrichtung zum  Heizen und/oder Kuihlen des
Kanalausbildungselements 30 angeordnet werden. Bei der Heiz- und/oder
Kihlvorrichtung kann es sich um Heiz- und/oder Kuhlbatterien oder Heiz- und/oder
Kihlungsstabe handeln. Denkbar ist alternativ oder zusatzlich auch eine Erhitzung
und/oder Kihlung des Kanalausbildungselements mittels eines das Kanalaus-
bildungselement durch- und/oder umstrémenden Fluids (z.B. gekuhlte und/oder
heie Luft). Ferner kann das Kanalausbildungselement mittels eines IR-Strahlers
und/oder eines sonstigen, auflen anbringbaren Heizelements auf eine geeignete

Temperatur erhitzt werden.

Fig. 3(a) zeigt ein zweites Ausflihrungsbeispiel des Kanalausbildungselements 30’ in
einer perspektivischen Ansicht, und Fig. 3(b) zeigt das zweite Ausfihrungsbeispiel
des Kanalausbildungselements 30’ in einer Seitenansicht. Anders als beim ersten
Ausflihrungsbeispiel weist der vordere Bereich des Kanalausbildungselements 30°,
also der EinfUhrbereich 32, einen Querschnittsveranderungsbereich 38 und einen

Querschnittskonstantbereich 40 auf.

Fig. 3(c) und Fig. 3(d) zeigen jeweils das Kanalausbildungselement 30’ in einer
Schnittansicht, einmal geschnitten entlang der Linie A-A in Fig. 3(b) und einmal
geschnitten entlang der Linie B-B in Fig. 3(b). Der Querschnitt verandert sich Uber
die Lange des Querschnittsveranderungsbereichs 38 von der Basis zur Spitze des
Kanalausbildungselements 30’ hin von einem runden Querschnitt (Fig. 3(c))

kontinuierlich Zu einem quadratischeh Querschnitt (Fig. 3(d)). Dieser quadratische
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Querschnitt kann dem quadratischen Querschnitt mit den abgefasten Ecken des
Kanalausbildungselements gemall des ersten Ausfuhrungsbeispiels entsprechen.
Die Veranderung des Querschnitts Uber die Lange des
Querschnittsveranderungsbereichs 38 kann gleichmaRig verlaufen. In dem
Endbereich des Kanalausbildungselements 30, dem Querschnittskonstantbereich
40, behalt das Kanalausbildungselement 30’ den quadratischen Querschnitt bis nahe
der Spitze bei. In anderen Worten ist der Querschnitt in diesem Bereich konstant. Zur
endglltigen Spitze des Kanalausbildungselements 30’ hin ist dann eine letzte

Zuspitzung ausgebildet.

Fig. 4 zeigt ein AusfUhrungsbeispiel der Pressvorrichtung 42 in einer
perspektivischen Ansicht. Die Pressvorrichtung 42 weist eine Werkstickaufnahme 44
und eine Einspannvorrichtung 46 auf. In der Werkstuckaufnahme 44 wird der
Vorformling eingespannt, und in der Einspannvorrichtung 46 wird das
Kanalausbildungselement an seinem Einspannbereich eingespannt. Hierbei werden
der Vorformling, insbesondere die Ausnehmung des Vorformlings, und das
Kanalausbildungselement, insbesondere der EinfGhrbereich des
Kanalausbildungselements, koaxial miteinander bzw. zueinander ausgerichtet.
Werkstlickaufnahme 44 und Einspannvorrichtung 46 sind jeweils auf Schlitten auf
gemeinsamen Schienen 48 angeordnet, und kénnen linear gegeneinander verfahren
werden. Die Pressvorrichtung weist eine absenkbare Kuppel 50 auf, welche das
Kanalausbildungselement zumindest teilweise umschlieBen kann. In der
zurlickgefahrenen Position der Einspannvorrichtung 46, d.h. wenn das
Kanalausbildungselement frei in den Raum hervorsteht, kann die Kuppel 50 einen
Warmeverlust des beheizten Kanalausbildungselements verhindern. Alternativ oder

zusatzlich kann die Kuppel 50 eine Heizvorrichtung beinhalten.

Fig. 5(a), Fig. 5(b) und Fig. 5(c) =zeigen den Vorgang, wie das
Kanalausbildungselement 30’ in den Vorformling 20 eingepresst wird. Das gezeigte
Kanalausbildungselement 30" entspricht dem Kanalausbildungselement 30" gemaf?
des zweiten Ausfuhrungsbeispiels. Die Ausnehmung 36’ des

Kanalausbildungselements 30’ gemall des zweiten Ausfuhrungsbeispiels erstreckt
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sich tief in den dornférmigen Bereich bzw. Einfihrbereich 32' hinein, wodurch ein -
besseres Erhitzen und/oder Kilhlen des Kanalausbildungselements 30’ mittels einer
Heiz- und/oder Kihlvorrichtung erméglicht wird. Ferner kénnen Temperaturfuhler
entlang' der nahezu gesamten Lange des Kanalausbildungselements 30’ angeordnet
werden, um so die Temperaturverteilung im Kanalausbildungselement 30°,

insbesondere wahrend des Einpressens in den Vorformling 20, zu erfassen.

Die Endposition beim Hineinbewegen bzw. Einpressen des
Kanalausbildungselements 30° ist in Fig‘. 5(c) gezeigt. Das durch das
Kanalausbildungselement 30’ aufgeschmolzene und verdrangte Material 52 des
Vorformiings 20 ist dunkel angedeutet. Dieses verdrangte Material 52 wird zumindest
teilweise in das Reservoir 28 verdrangt, was jedoch nicht angedeutet ist. Das
Kanalausbildungselement 30’ wird soweit in den Vorférmling 20 hineingepresst, dass
die' Spitze davon auf der anderen Seite des Vorférmlings 20 wieder heraustritt.
Zumindest ein Teil des Querschnittkonstantbereichs 40 verbleibt im Inneren des

Vorformlings 20.

Im Folgenden wird ein Verfahren zum Ausbilden des Kanals anhand der Figuren 4

und 5 beispielhaft beschrieben.

Als Vorformling 20 dient ein zylindrisch geformtes Kunststoffteil aus HDPE mit einer
in Langsrichtung mittig angeordneten zylindrischen Bohrung 22 von 10,6 ‘mm
Durchmesser. Die Endflachen 24 sind plan und weisen eine Fase 26 auf. Vor dem
Ausformen des eigentlichen Kanals werden das Kanalausbildungselement 30 und
umgebende Komponenten der Pressvorrichtung 42 ca. 30 min vorgeheizt, so dass
das Kanalausbildungselement gleichmallig temperiert ist. Die Kuppel 50 zur
Abdeckung des Kanalausbildungselements 30 ist wahrend der Aufwarmphase der
gesamten Vorrichtung sowie anschlieBend bei jeder Aufwarmphase vor dem
Ausformen des Kanals Uber das Kanalausbildungselement 30 abgesenkt, um es
gleichmafig zu erwarmen. Nach der Aufwarmphase wird der eigentliche Prozess der

Kanalausformung gestartet.
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- Dazu wird der Vorférmling 20 in die Vorrichtung zur Werkstiickaufnahme 44 auf der

einen Seite der Pressvorrichtung 42 eingesetzt und mithilfe einer Spannzange
festgesetzt. Die Kuppel 50 ﬁber dem Kanalausbildungselement 30 wird aus dem
Fertigungsbereich herausgehoben. Sowohl das Kanalausbildungselement 30 als
auch der Vorférmling 20 sind auf zwei gegenuberliegenden Schlitten auf der Schiene
48 angeordnet, die nun aufeinander zu bewegt werden. Der Einfuhrbereich 32 des
Kanalausbildungselements 30 taucht dabei mit einer Geschwindigkeit von ca. 8
mm/s in den Vorformling 20 ein. Sobald das Kanalausbildungselement 30 seine
Endposition innerhalb des Vorformlings 20 erreicht hat, wird die Heizung zum
Erwarmen des  Kanalausbildungselementes 30  deaktiviert und das
Kanalausbildungselement 30 fur 50 s in der'Position gehalten. AnschlieRend wird
das Kanalausbildungselement 30 mit einer Geschwindigkeit von ca. 5 mm/s aus dem
Vorformling 20 heraus gezogen. Die Schlitten fahren nun in Ihre Ausgangsposition
zuriick. Wahrend das Kanalausbildungselement fir die Ausformung des nachsten
Bauteils Uber die Dauer von 85 s vorgeheizt wird, wird die Spannzange zur
Aufnahme des Vorformlings 20 freigegeben und das fertige Bauteil entfernt, so dass
der nachste Vorformling 20 eingesetzt werden kann. Die Aufheizzeit des
Kanalausbildungselements 30 zwischen der Fertigung von 2zwei fertigen
Vorférmiingen 20 mit Kanal kann zwischen 2 und 2,5 min betragen, vorzugsweise 2
min 15 sec. Der Ausgebildete Kanal kann beispielsweise eine Lange von zwischen

30 und 50 mm aufweisen, vorzugsweise 41 mm.

Der Vorformlinge 20 wird anschlief3end je nach Verwendungszweck zur Formung der

Aulenkontur und der Gesamtlange mechanisch bearbeitet.

Die Oberflachenrauigkeit des ausgeformten ‘Innenkanals wurde mit einem
Perthomether der Firma Zeiss gemall DIN EN [SO 4287 gemessen, und es wurde
ein Wert von Ra 0,139 um gemessen. Es sind jedoch auch Oberflachenrauhigkeiten
von Ra < 0,139 uym erzielbar. Fur die Messung wurde der Vorformling 20 langs

entlang des ausgebildeten Kanals aufgeschnitten.

Die Kanalausformungen fur die Schlauchtillen 7, 8, die das Bauteil zur
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- Durchflussmessung flankieren, werden nach dem gleichen Verfahren gefertigt.

Wahrend der Kanal des Mittelteils (iber die gesamte Lange gleich bleibt, findet bei
den Schlauchtiillen ein Ubergang von rund auf eckig statt. Diese Konturen werden
durch ein Kanalausbildungselement 30 mit einem sich zur Spitze hin verjungenden

Querschnitt realisiert.

Fig. 6(a) zeigt den verschweildten Zustand zweier Vorformlinge 20A, 20B mit einem
durchgehenden Kanal in einer Seitenansicht. Der verschweil3te Bereich ist in Fig.
6(a), wegen des aullenliegenden Flanschs des Vorformlings 20A, welcher als
Sichtschutz dient, nicht sichtbar.

Fig. 6(b) zeigt'den verschweildten Zustand der zwei Vorformlinge 20A, 20B mit dem
durchgehenden Kanal 56 in einer Schnittansicht, geschnitten entlang der Linie A-A in
Fig. 6(a). Der Vorférmling 20A entspricht einem Vorférmling, dessen Kanalabschnitt
durch das Kanalausbildungselement gemall des zweiten Ausfuhrungsbeispiels
ausgebildet wurde. Daher weist der Kanal 56 im Bereich des Vorformlings 20A einen
Querschnitt auf, der zunachst rund ist und sich in Richtung zum Vorformling 20B hin
kontinuierlich zu einem quadratischen Querschnitt mit abgefasten Ecken andert. Der
Vorformling 20B entspricht einem Vorformling, dessen Kanalabschnitt durch das
Kanalausbildungselement gemall des ersten Ausflihrungsbeispiels ausgebildet
wurde. Daher weist der Kanal 56 im Bereich des Vorformlings 20B einen konstanten,
quadratischen Querschnitt mit abgefasten Ecken auf. Das aus den verschweilten
Vorformlingen auszubildende Produkt ist dunkel angedeutet. Dieses kann aus den
Vorformlingen beispielsweise gedreht oder gefrast werden. Hierbei entspricht der Teil
des Produkts des Vorformlings 20A dem Anschlussbereich des Durchflussteils, und
der Teil des Produkts des Vorformlings 20B dem mittig angeordneten Bereich des

Durchflussteils.

Der Vorformling 20A weist an seinem dem zu verschweillenden Vorformling 20B
zugewandten Ende zumindest einen Flansch auf, wobei der Flansch einen
(bevorzugt  aullenliegenden)  Sichtschutz-Flansch 54, einen  (bevorzugt

zwischenliegenden)  Verschweillungs-Flansch 58 und einen  (bevorzugt
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innenliegenden) Anschlag-Flansch 60 aufweist. Der Flansch des Vorformlings 20A ist
konfiguriert, mit einem entsprechenden Flansch des Vorformlings 20B
zusammenzuwirken. Der Vorformling 20B weist an seinen beiden Enden jeweils
einen (bevorzugt gleich ausgebildeten) Flansch auf, wobei der Flansch einen
abgestuften Bereich 62, einen (bevorzugt zwischenliegenden) Verschweillungs-
Flansch 58 und einen (bevorzugt innenliegenden) Anschiag-Flansch 60 aufweist. Der
abgestufte Bereich 62 weist einen geringeren Aufendurchmesser auf ais der
Innendurchmesser des auflenliegenden Sichtschutz-Flansches 54, und wird daher
beim Verschweilen der zwei Vorférmlinge durch den Sichtschutz-Flansch 54
verdeckt. Die Verschweillungs-Flansche 58, 58 stellen das zu verschweillende
Material bereit, und die innenliegenden Anschlag-Flansche 60, 60 dienen als
Anschlag und/oder Abdichtungsflansch der Kanalabschnitte der Vorférmlinge 20A
und 20B. Somit st insbesondere gewahrleistet, das etwaiges
Verschweillungsmaterial von den jeweiligen Verschweifungsflanschen 58 nicht in
den Kanal 56 in einem Ubergangsbereich zwischen den Vorférmlingen 20, 20'
eintreten kann, so dass bevorzugt eine glatte Kanalinnenflache bereitgestellt werden

kann.

Im Folgenden wird ein Verfahren zum Verschweilien der Vorférmlinge anhand der

Figuren 4 und 6 beispielhaft beschrieben.

Die zuvor beschriebenen drei Vorformlinge 20A, 20B und 20C, d.h. einem
verformbaren Bereich 2 als Mittelteil und zwei Anschlussbereichen 7, 8 in Form von
Schlauchttlien mit definierten Innenkanalen, kénnen mittels der gleichen Vorrichtung
42 zusammengefigt werden, welche in Fig. 4 gezeigt ist. Das
Kanalausbildungselement 30 wird aus der Vorrichtung 42 entfennt und beide
Schlitten werden mit Spannzangen zur Aufnahme der zu verbindenden
Einzelbauteile ausgestattet. Dazwischen wird ein vertikal verfahrbarer Heizspiegel
angeordnet. Der Heizspiegel wird Uber 60 min aufgewarmt und erreicht am

Temperaturregler eine Temperatur von 325°.

Die stimseitig mechanisch bearbeiteten Vorformlinge werden in einer vorher
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- festgelegten Reihenfolge in die entsprechenden Spannzang‘en eingesetzt und fixiert.

Dabei wird Uber Stifte an den Spannzangen (Flihrungsdornen), die jeweils in eine
Nut im Bauteil passen, sichergestellt, dass die die Innenkanale der Bauteile exakt
zueinander ausgerichtet werden. Ein Verdrehen der Spannzangen mit samt den
Bauteilen ist somit unmaoglich. Nach dem Starten fahrt der Heizspiegel herab und die
beiden Schlitten fahren mit den stirnseitigen Schweildammen, d.h. den
Verschweillungsflanschen 58, am Bauteil beidseitig gegen den Heizspiegel. Dort
werden die Schweildamme 30s lang angeschmolzen. Nach der Anschmelzzeit
fahren die beiden Schlitten auseinander und der Heizspiegel wird aus dem
Verfahrweg gehoben. Anschliel3end fahren die Schlitten soweit zusammen, dass die
Vorformlinge an ihren  Auflageflachen aneinander liegen. Die  dabei
zusammengeschobenen und verschmelzenden Schweiltdamme kilhlen iiber einen
Zeitraum von 15s ab. Nach dieser Abkiihlzeit 6ffnet eine Spannzange und die
Schlitten fahren auseinander. Nach Erreichen der Endposition wird die Baugruppe
aus verformbarem Mittelteil 2 (Vorférmling 20B) und Schiauchtllienanschlussbereich
7 (Vorférmling 20A oder 20C) freigegeben.

Diese Baugruppe ist nun umgedreht in die andere Spannzange einzusetzen, so dass
die freie Stirnflache des Mittelteils 2 aus.der Spannzange fur den nachsten
Flgeprozess herausragt. Nach erfolgter Aufwarmzeit beginnt dieser Fugeprozess
wie beschrieben von neuem. Nach dem zweiten Fugeschritt mit dem verbleibenden
Vorformling ‘erhdlt man eine Baugruppe aus einem Mittelteil- und zwei
Schlauchtiillen- vorférmlingen, welche abschlieBend in einer mechanischen

Bearbeitung ihre endgultige Form bekommen.

Fig. 7 ist eine perspektivische Gesamtdarstellung des Durchflusskunststoffteils 1,
einem Ausfuhrungsbeispiel des Produkts, von aufllen. Der mittig angeordnete,
verformbare Bereich 2 wird von den Anschlussbereichen 7 und 8 flankiert, an deren
aulReren Enden Schlauche aufgeschoben werden koénnen. Im Bereich der
Anschlussbereiche 7, 8 ist der runde Innenquerschnitt der Anschlussbereiche 7, 8 zu
erkennen. Am mittig angeordneten Bereich 2 ist eine der Druckbereichsflachen 5, 6

mit einem entsprechenden Profil 9 zu sehen. Die Druckbereichsflachen 5, 6 liegen
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sich gegenliber. Im rechten Winkel dazu befindet sich eine der beiden ebenen

Sensorkontaktflachen 3, 4, die sich ebenfalls gegenlber liegen.

Fig. 8 ist eine perspektivische Darstellung des mittig angeordneten Bereichs 2 mit
einer der Druckbereichsflaichen 5, 6 und dem Profii 9 sowie den
Sensorkontaktflachen 3, 4. Am Kopfende des mittig angeordneten Bereichs 2 ist in
dieser Darstellung der nahezu quadratische Innenquerschnitt des Kanals 56 zu

erkennen.

Fig. 9 zeigt einen Querschnitt durch den mittig angeordneten Bereich 2 mit den
Dunnstellen 12 zwischen den Druckbereichsflachen 5, 6 und den
Sensorkontakifiachen 3, 4. Die durch die 'rechtwinklige Anordnung der
Druckbereichsflachen zu den Sensorkontaktflachen entstehende Messkammer ist

dadurch im Wesentlichen rechteckig ausgeformt.

Fig. 10 ist eine perspektivische Darstellung des Durchflusskunststoffteils 1 samt
angeschlossenen Schlauchen und Messaufnehmer 10. Die Schiduche 13, 14 sind an
den Anschlussbereichen 7, 8 aufgeschoben und jeweils mit einem Schlauchbinder
fixiert. Weiterhin ist der mittig angeordnete Bereich 2 des Durchflusskunststoffteils 1
mit den seitlich angeordneten Sensorkontaktflachen 3, 4 in einen Messaufnehmer 10
eingelegt. Entsprechend liegen die Druckbereichsflachen 5, 6 oben (sichtbar) und
unten (nicht sichtbar) im Messaufnehmer 10. Der Deckel 11 kann so uber einer der

Druckbereichsflachen 5, 6 geschlossen werden.

Fig. 11 zeigt einen Langsschnitt durch das gesamte Durchflusskunststoffteil 1 in
dreigeteilter Bauweise mit dem mittig angeordneten Bereich 2 und den
Anschlussbereichen 7, 8. Durch den Schnitt ist die Einlaufstrecke des fluiden
Mediums zu erkennen. Das Stromungsprofil im Kanal 56 wird so sukzessive von
einem runden in ein eckiges Stromungsprofil Uberfihrt, wodurch Turbulenzen
vermieden werden kénnen. Die hohe Oberflichengiite und der nahtiose Ubergang
der Kanalabschnitte sorgt zusatzlich fur ein Stromungsverhalten ohne Turbulenzen.

Mit A, B und C sind die Abschnitte des Produkts angedeutet, die jeweils aus einem
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einzelnen Vorformling hergestellt wurden.

Fig. 12 zeigt einen Langsschnitt durch eine weitere Ausfihrungsform des
Durchflusskunststoffteils 1 in dreigeteilter Bauweise mit dem mittig angeordneten
Bereich 2 und den Anschlussbereichen 7, 8. Bei dieser Ausfiihrungsform weist der
mit‘tig angeordnete Bereich 2 zusatzlich ein elastisches oder teilelastisches
Kontaktierungshilfsmittel 15 auf. Vorzugsweise ummantelt das elastische oder
teilelastische Kontaktierungshilfsmittel 15 den mittig angeordneten Bereich 2
zumindest im Bereich der Sensorkontaktflachen 3, 4 und den Druckbereichsflachen
5, 6. Das Kontaktierungshilfsmittel kann jedoch auch nur auf den Sensorkontakt-
flachen 3, 4 und/oder den Druckbereichsflachen 5, 6 angeordnet sein. Das elastische
oder teilelastische Kontaktierungshilfsmittel 15 besteht zumindest teilweise aus
einem Material, welches nachgiebiger bzw. weicher ist als das Material des mittig
angeordneten Bereichs 2. Ferner ist das Material des elastischen oder teilelastischen
Kontaktierungshilfsmittels 15 dazu geeignet, Schallwellen des Messaufnehmers zu
Gbertragen bzw. diese Uber die Druckbereichsflaichen 5, 6 in das fluide Medium
einzukoppeln. Vorzugsweise . wird Silikon als Material far das
Kontaktierungshilfsmittel 15 verwendet. Das elastische oder teilelastische
Kontaktierungshilfsmittel 15 kann mittels Umspritzen, Kleben oder Schweillen mit
dem mittig angeordneten Bereich 2 (bevorzugt fest) verbunden bzw. angeformt
werden. Aufgabe des elastischen oder teilelastischen Kontaktierungshilfsmittels 15
ist es insbesondere, Herstellungstoleranzen des Messaufnehmers auszugleichen
uhd/oder sicherzustellen, dass die Schallwellen sicher und gleichmafiig tber die
Druckbereichsflachen 5, 6 in das fluide Medium eingekoppelt werden kénnen, und
sicher Uber die Sensorkontaktflachen 3, 4 erfasst werden konnen. Somit wird
bevorzugt ein elastisches oder teilelastisches Kontaktierungshilfsmittel, z.B. in Form
einer Silikonschicht oder eines Silikonmantels, um den mittig angeordneten Bereich
(bevorzugt fest mit dem Durchflusskunststoffteil, insbesondere an der/den
Sensorkontaktflache(n) verbunden bzw. angeformt) vorgesehen. Dabei kann das
Kontaktierungshilfsmittel um den mittig angeordneten Bereich ganz oder
abschnittsweise; z.B. nur im Bereich der Sensorkontaktflachen, angeordnet sein.

Darliber hinaus kann auf zusatzliche Mittel (z.B. ein Kontaktgel) zur Kontakt-
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herstellung zwischen Sensorkontaktflachen und ~den eigentlichen Sensoren

weitestgehend verzichtet werden.

Vorzugsweise sind die Vorférmlinge und das daraus hergestellte Produkt aus einem
Kunststoff ausgebildet. Zum Ausbilden des Kanals in den Vorformlingen bzw. in dem
Produkt weist das Kanalausbildungselement wahrend des Ausbildens des Kanals
eine Temperatur auf, die hoher ist als die Schmelztemperatur des Kunststoffes und
niedriger ist als die Zersetzungstemperatur des Kunststoffes.

Bezugszeichenliste

1 - Durchflusskunststoffteil
2 verformbarer Bereich
3,4 ~ Sensorkontaktflachen
56 Druckbereichsflachen
7,8 Anschlussbereiche

9 Profil

10 Messaufnehmer

11 Deckel

12 Dinnstellen

13,14 Schlauche

15 Kontaktierungshilfsmittel
20, 20A, 20B Vorférmling

22 Ausnehmung

24 | Endfliche

26 ' Fase

28 Reservoir

30, 30’ Kanalausbildungselement
32,32 EinfUhrbereich

34 | Einspannbereich

36, 36’ Ausnehmung

38 | Querschnittsveranderungsbereich

40 Querschnittskonstantbereich
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Werkstuckaufnahme
Einspannvorrichtung
Schiene

Kuppel

verdrangtes Material
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abgestufter Bereich
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Ausbilden eines Kanals (56), umfassend:

Bereitstellen eines Vorféormlings (20) mit einer darin ausgebildeten
Ausnehmung (22);

Erhitzen eines Kanalausbildungselements (30; 30’) auf eine Temperatur
Uber einer Schmelztemperatur eines Materials des Vorformlings (20, 20A, 20B),
wobei eine Aulenkontur des Kanalausbildungselements (30; 30’) zumindest
bereichsweise einer Innenkontur des auszubildenden Kanals (56) entspricht; und

relatives Bewegen des erhitzten Kanalausbildungselements (30; 30’)
und/oder des Vorformlings (20) zueinander, so dass sich das erhitzte
Kanalausbildungselement (30; 30’) zumindest bereichsweise in die Ausnehmung
(22) in einer Hineinbewegungsrichtung hineinbewegt, wobei das Material des
Vorfdrmlings (20) in einem Bereich um die Ausnehmung (22) zumindest teilweise
aufgeschmolzen wird und zumindest teilweise durch das
Kanalausbildungselement (30; 30’) verdrangt wird, wobei so zumindest ein Teil

des auszubildenden Kanals (56) ausgebildet wird. -

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei zum Ausbilden zumindest eines Teils

'des auszubildenden Kanals (56) durch das Kanalausbildungselement (30; 30’) das

Material des Vorformlings (20) ausschlieflich in einem angrenzenden Bereich der
Ausnehmung (22) aufgeschmolzen wird, wahrend restliche Bereiche des

Vorférmlings (20) in einem festen Zustand bleiben.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei das Kanalausbildungselement
(30; 30') nach Abkihlen und zumindest teilweises Verfestigen des
aufgeschmolzenen Materials des Vorformlings (20) aus dem Vorformling (20)

hinausbewegt wird.

4. Verfahren nach einem der. vorangehenden Anspruche, wobei das
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Kanalausbildungselement (30; 30’) entlang einer Ausbildungsrichtung des Kanals

(56) zumindest bereichsweise einen sich verandernden Querschnitt aufweist.

5. Verfahren nach einem der vorangehendén Anspriche, wobei

die Ausnehmung (22) zumindest teilweise eine im Wesentlichen
zylindrische Ausnehmung (22) ist, welche eine axiale Lange groler als ihr
Durchmesser aufweist;

das Kanalausbildungselement (30; 30’) die Form eines Dorns aufweist; und

die Hineinbewegungsrichtung des Kanalausbildungselements (30; 30’) in

die Ausnehmung (22) der axialen Richtung der Ausnehmung (22) entspricht.

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, umfassend:
Bereitstellen einer Mehrzahl von Vorférmlingen (20);
Ausbilden eines Teils des Kanals in jedem der Vorférmlinge (20) mittels des
Kanalausbildungselements (30; 30’); und
Verbinden der Vorformlinge (20A, 20B) miteinander derart, dass ein

durchgehender Kanal (56) ausgebildet wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei die Vorformlinge (20A, 20B) durch
Verschweillen verbunden werden, umfassend, Ausbilden zumindest eines
Verschweillungs-Flansches (58) an den zu verschweiflenden Flachen der
Vorférmlinge (20).

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei die Vorformlinge (20A, 20B) umfassen:
einen Anschlag-Flansch (60), welcher als Anschlag und/oder
Abdichtungsflansch der Teile der Kanale der Vorformlinge (20A, 20B) dient; wobei
der Anschiag-Flansch (60) bevorzugt radial innerhalb des Verschweil3ungs-
Flansches (58) angeordnet ist; und/oder
einen Sichtschutz-Flansch (54), welcher als Sichtschutz dient und bevorzugt

radial aullerhalb des Verschweiflungs-Flansches (58) angeordnet ist.

9. Verfahren nach Anspruch _6, 7 oder 8, wobei das Verbinden der
Vorformlinge (20A, 20B) umfasst:
Ausrichten und Fuhren der zu verbindenden Vorférmlinge (20A, 20B) durch
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Einfihren eines Fuhrungsdorns mit einer Aullenkontur, welcher zumindest
bereichsweise der Innenkontur der Teile des Kanals der zu verschweil}enden
Vorformlinge (20A, 20B) entspricht, wobei der Fuhrungsdorn durch den Teil des
Kanals des einen Vorférmlings (20A) hindurch zumindest teilweise in den Teil des

Kanals des anderen Vorformlings (20B) eingefuhrt wird.

10.  Verfahren nach einem der vorangehendeh Anspriche, umfassend:

Bereitstellen von drei Vorformlingen (20);

Ausbilden eines ersten Teils des auszubildenden Kanals (56) in einem
ersten der Vorformlinge (20) mittels eines ersten Kanalausbildungselements (30’)
in Form eines Dorns, wobei ein Einfihrungsabschnitt (32’) des ersten
Kanalausbildungselements (30’) zumindest bereichsweise einen sich zur Spitze
des ersten Kanalausbildungselements (30’) hin kontinuierlich verandernden
Querschnitt aufweist, wobei sich der Querschnitt zur Spitze hin von einem im
Wesentlichen runden zu einem im Wesentlichen rechteckigen Querschnitt
verandert; |

Ausbilden eines zweiten Teils des auszubildenden Kanals (56) in einem
zweiten der Vorformlinge (20) mittels eines zweiten Kanalausbildungselements
(30) in Form eines Ddrns, wobei ein Einfuhrungsabschnitt (32) des zweiten
Kanalausbildungselements (30) einen im Wesentlichen rechteckigen Querschnitt
aufweist, weicher dem rechteckigen Querschnitt im Bereich der Spitze des ersten
Kanalausbildungselements (30’) entspricht;

Ausbilden eines dritten Teils des auszubildenden Kanals (56) in einem
dritten der Vorformlinge (20) mittels des ersten Kanalausbildungselements (30’);
und

nach dem Ausbilden der Teile der Kanals (56), Verbinden des ersten und
dritten Vorfoérmlings (20A) mit dem zweiten Vorformling (20B) derart, dass ein
durchgehender Kanal (56) ausgebildet wird, wobei sich der Querschnitt des
Kanals (56) von einem im Wesentlichen runden Querschnitt zunachst
kontinuierlich zu einem im Wesentlichen rechteckigen Querschnitt andert, und
zum Ende des Kanals (56) hin sich von dem im Wesentlichen rechteckigen

Querschnitt zu dem im Wesentlichen runden Querschnitt kontinuierlich verandert.

11.  Produkt (1, 20A, 20B), umfassend zumindest einen Kanal (56), wobei
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der Kanal (56) durch Aufschmelzen von Material des Produkts mittels eines
in das Produkt eingeflhrten Kanalausbildungselements (30; 30°) wund
anschlieBendem Verfestigen des Materials ausgebildet wurde;

zumindest ein Teil einer AuBenkontur des Kanalausbildungselements (30;
30’) zumindest bereichsweise einer Innenkontur des Kanals (56) entspricht; und

das Kanalausbildungselement (30; 30’) auf eine Temperatur Uber einer
Schmelztemperatur des Materials des Produkts (1, 20A, 20B) erhitzt wurde, um
das Material des den Kanal (56) ausbildenden Bereichs des Produkts (1, 20A,

20B) aufzuschmelzen.

12.  Produkt (1, 20A, 20B) nach Anspruch 11, wobei die Innenflichen des
Kanals (56) eine Oberflachenrauhigkeit von Ra < 1 ym, vorzugsweise Ra = 0,5
um, weiter vorzugsweise Ra < 0,2 pym , noch weiter bevorzugt Ra < 0,15 pm

aufweisen.

13.  Produkt (1, 20A, 20B) nach Anspruch 11 oder 12, wobei die dul3ere Form
des Produkts (1, 20A, 20B) durch spanende Bearbeitung erzeugt wurde.

14. Produkt (1, 20A, 20B) nach einem der vorangehenden Anspruche 11 bis 13,
wobei das Produkt aus einer Mehrzahl von miteinander verschweil3ten
Teilabschnitten (20A, 20B) ausgebildet ist, wobei der Kanal (56) sich durch die
Teilabschnitte (20A, 20B) hindurch erstreckt.

15. Produkt (1) nach einem der vorangehenden Anspruche 11 bis 14, wobei
das Produkt ein Durchflussteil (1) mit einem mittig angeordneten und
verformbaren Bereich (2) mit rechteckigem AuRenquerschnitt ist, wobei an der
AuBenfliche des mittig angeordneten Bereichs (2) zwei gegenlberliegende
Sensorkontaktflachen (3, 4) und zwei gegenuberliegende Druckbereichsflachen
(5, 6) angeordnet sind, und wobei zwei Anschlussbereiche (7, 8) zum Anschlief3en
an Schlauche (13, 14) und/oder Kunststoffrohre den mittig angeordneten Bereich

(2) flankieren.

16. Produkt (1) nach Anspruch 15, wobei der Querschnitt des Kanals (56) in

den Anschlussbereichen (7, 8) von einem im Wesentlichen runden in einen im
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Wesentlichen rechteckigen Querschnitt Ubergeht.

17.  Produkt nach Anspruch 15 oder 16, wobei die Druckbereichsflachen (5, 6)
und die Sensorkontaktflachen (3, 4) des mittig angeordneten Bereichs (2) Uber
Dunnstellen (12), vorzugsweise Filmscharniere, Gelenke oder uber ein

Mehrkomponentenkunststoffsystem miteinander verbunden sind.

18. Produkt (1)_nach einem der vorangehenden Anspriiche 15 bis 17, wobei die
Sensorkontaktflachen (3, 4) ebene Aufienflichen aufweisen, und/oder wobei die

Sensorkontaktflachen (3, 4) parallel zueinander angeordnet sind.

19. Produkt (1) nach éinem der vorangehenden Anspriche 15 bis 18, wobei die
Druckbereichsflachen (5, 6) Profile als Kontaktflachen fur ein sich darum durch

Druck zu schilieendes Durchflussmessgerat (10) aufweisen.

20. Produkt (1) nach einem der vorangehenden Anspriche 15 bis 19, wobei
sich das Produkt (1) aus bis zu drei Einzelbauteilen, umfassend den mittig
angeordneten Bereich (2) und die den mittig angeordneten Bereich (2)

flankierenden Anschlussbereiche (7, 8) zusammensetzt.
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