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(57) Abstract: The invention relates to a system (500) for identifying or distinguishing materials (M;), comprising at least one local
apparatus (510, 520, 530) and a central station (550). Each local apparatus (510, 520, 530) comprises at least one measuring device
(400) for recording at least one actual signature (220j) for materials (M;) each and at least one local computer (541) communicatively
connected to the at least one measuring device (400), the at least one local computer having a local database (4) for storing and/or
processing the actual signature (220j). The at least one central station (550) comprises a server (552) having a central data bank (7)
for storing and/or processing the actual signatures (220j) of the local apparatus (510, 520, 530). Furthermore, the system (500)
comprises a network (560), which communicatively connects the local computers

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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(541) of the local apparatus (510, 520, 530) via the server (552) of the central station (550). The invention further relates to a
corresponding method for operating a system (500), to an analysis method for identitying or distinguishing the materials, and to a
measuring device for recording material properties of the materials (M;).

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betritft ein System (500) zur Identifizierung oder Diskriminierung von
Materialien (M;) aus mindestens einer lokalen Einrichtung (510, 520, 530) und einer Zentrale (550). Jede lokalen Einrichtung
(510, 520, 530) umfasst mindestens eine Messvorrichtung (400) zur Erfassung je mindestens eine Ist-Signatur (220j) fiir
Materialien (M;) und mindestens einen mit der mindestens einen Messvorrichtung (400) kommunikativ verbundenen lokalen
Computer (541) mit einer lokalen Datenbasis (4) zur Speicherung und/oder Verarbeitung der Ist-Signatur (220j). Die mindestens
eine Zentrale (550) umtasst einen Server (552) mit einer zentralen Datenbank (7) zur Speicherung und/oder Verarbeitung der Ist-
Signaturen (220j) der lokalen Einrichtung (510, 520, 530). Ferner umfasst das System (500) ein Netzwerk (560), das die lokalen
Computer (541) der lokalen Einrichtung (510, 520, 530) iiber den Server (552) der Zentrale (550) kommunikativ verbindet. Die
Erfindung umfasst ein entsprechendes Vertahren zum Betrieb eines Systems (500), ein Analyseverfahren zur Identifizierung oder
Diskriminierung der Materialien und eine Messvorrichtung zur Erfassung von Materialeigenschatten der Materialien (M;).
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SYSTEM UND VERFAHREN ZUR IDENTIFIZIERUNG UND DISKRIMINIERUNG VON MATERIALIEN,
VERFAHREN ZUR IDENTIFIZIERUNG ODER DISKRIMINIERUNG VON MATERIALIEN UNDMESS-
VORRICHTUNG ZUR ERFASSUNG VON MATERIALEIGENSCHAFTEN VON MATERIALIEN

Die vorliegende Erfindung betrifft ein System zur Identifizierung oder Diskriminierung von
Materialien.

Ferner umfasst die Erfindung einVerfahren zur Identifizierung oder Diskriminierung

von Materialien mit einem System.

Weiterhin betrifft die Erfindung ein Verfahren zur ldentifizierung oder Diskriminierung

von Materialien.

Ferner umfasst die Erfindung eine Messvorrichtung zur Erfassung von Materialeigen-
schaften von Materialien.

Um heterogene Stoffe oder Stoffgemische wie z.B. Pulvern, Pasten, Suspensionen,
Schiittgitern zu analysieren werden vielfaltige Messmethoden eingesetzt, die jeweils auf
eine oder mehrere spezifische Eigenschaften abzielen. Pulver kbnnen durch Streulicht-
untersuchungen beziglich der PartikelgroBenverteilung vermessen werden. Die chemi-
schen Eigenschaften eines Materials kénnen in hoher Genauigkeit sowohl im Volumen
als auch in der Oberflachenzusammensetzung bestimmt werden. Analog kdnnen elekiri-
sche und magnetische Eigenschaften des Materials oder des Materialgemisches ge-
messen werden. Der zeitliche und apparative Aufwand dieser Messmethoden ist sehr
unterschiedlich. Nicht jede der Methoden ist jedoch geeignet zu einer hinreichend
schnellen oder Echtzeit-tauglichen Prozesskontrolle.

Pulveranalytische Verfahren und auch genaue Materialanalysen sind meist aufwandige,
kostspielige und zeitintensive Verfahren. Besonders bei heterogenen Materialien, wie
z.B. Pulvern, Pasten, Suspensionen, Schiittgiitern, heterogenen Mischungen, ist die
Korrelation zwischen physikalischen und chemischen Eigenschaften und Verhalten im
Fertigungsprozess komplex und schwer zu untersuchen. Daher wird meistens auf empi-
risches Wissen zurtickgegriffen. Im Allgemeinen ist es nicht méglich aus kollektiven Ei-
genschaften einer groBen Partikelmenge, wie z.B. eines Schiittgutes oder eines Pulvers,
auf die Eigenschaften der einzelnen Partikel zu schlieBen und vice versa.
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Selbst bei genauer chemischer Analyse einer sehr groBen Partikelzahl sowie genauster
Bestimmung der PartikelgroBenverteilung und der Partikelformen ist es z.B. schwer
moglich auf prozessrelevante GréBen, wie z.B. die Rieselfahigkeit, die Klumpneigung,
die Scheindichte zu schlieBen. Die Komplexitat von Schittgitern oder Pulvern erschwert
die Qualitatssicherung in Fertigungsprozessen.

Bei technisch relevanten Prozessen ist nicht nur die statistische Verteilung der Partikel-
groBen und Partikelformen, sondern auch die chemische Zusammensetzung der Partikel
im Volumen und an der Oberflache wichtig. Bei Pulvermischungen ist der Komplexitats-
grad entsprechend héher.

Fir eine Produktion, kann es erforderlich sein genau zu erkennen ob sich die Zusam-
mensetzung der zugefiihrten Ausgangsmaterialien andert. Jeder Wechsel der Material-
charge, der Materialquelle oder des Lieferanten ist ein Risiko dafiir, dass eingefahrene,
empirisch beherrschte Prozesse instabil werden. Oft werden lieferantenseitige Anderun-
gen der Materialzusammensetzung nicht kommuniziert, da die Anderung als wenig rele-
vant betrachtet wird. Fehler im Produktionsprozess sind oft komplex und multikausal.
Daher lasst sich der Nachweis, dass ein bestimmter mangelhafter Rohstoff ursachlich fir
einen Fehler ist, im Nachhinein meist nur schwer fiihren.

Die Ubersetzung DE 600 23 005 T2 der europaischen Patentschrift EP 1 194 762 B1
offenbart ein System, eine Einrichtung und ein Verfahren fiir eine Mehrfacherfassung
einer Kombination sowohl chemischer als auch physikalischer Merkmale eines bestimm-
ten Analyten in einer bestimmten Umgebung zur Erzeugung einer eindeutigen Signatur.
Ferner kann ein unbekannter Analyt durch Vergleich seiner unbekannten Signatur mit
einer gespeicherten Ausgangssignatur bekannter Analyten oder einer Mischung aus
Substanzen detektiert und identifiziert werden. Ein Messdatensatz wird durch Algorith-
men ausgewertet. Der Algorithmus kann auch die Merkmalsauswahl bzw. Sensoraus-
wahl optimieren. Der Algorithmus kann ein neuronales Netz sein, das durch Korrigieren
der falschen oder unerwiinschten Ausgange auf der Grundlage von vorbestimmten Krite-
rien in einer Sammlung von Daten trainiert wird. U.a. werden in Korrelation stehende
Variable in eine kleinere Anzahl an nicht in Korrelation stehenden Variablen transformiert
(Hauptkomponentenanalyse, PCA). Ziel der PCA ist die Reduktion der Dimensionalitat
des Datensatzes. Als Anwendungen sind u.a. die Materialqualitatssteuerung, Arbeiter-
schutz oder die Uberwachung von Nahrungsmittel- und landwirtschaftlichen Produkten
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genannt. Nicht offenbart ist die Materialanalyse hinsichtlich makroskopischer Material-
eigenschaften, wie TeilchengrdBe, GroBenverteilung, Aggregatszustand, rheologischer
Eigenschaften oder Mischungsverhéltnis von pulverférmigen, heterogenen Materialien.
Ferner ist nicht offenbart, wie die automatisierte Materialqualitatssteuerung kontinuierlich
betrieben oder in bestehende Produktionsablaufe integrierbar ist. Die Signatur eines
Stoffes ist zudem nicht prozess- oder maschinenkorreliert.

Die Ubersetzung DE 694 17 519 T2 der europaischen Patentschrift EP 0 606 121 B1
offenbart ein Gerét zur automatischen Qualitatsprifung ausgewahlter MessgrdBen pul-
verférmiger Erzeugnisse. Eine Vielzahl von Priifeinrichtungen und Datenstationsrech-
nern erfassen diese MessgréBen parallel an Teilmengen des Pulvers. MessgrdBen sind
u.a. die TeilchengrdBe, die Schittdichte oder der Polymerisationsgrad. Die so gewonne-
nen Messdaten werden in einer Zentraldatenverarbeitung zusammengefihrt und mit
Qualitatsstandards verglichen. Auch Fremdstoffe werden bestimmt und mengenmaBig
erfasst. Die Auswahl der MessgrdBRen ist hingegen nicht automatisiert.Es ist ferner kein
Algorithmus vorgesehen zur Ermittlung eines reduzierten oder minimalen Satzes an
Messgr6Ben, die zur eindeutigen Probenbestimmung hinreichen. Weiterhin werden die
zu vermessenden Teilmengen in Behaltern mit Roboterarmen je Behalteraufschrift einer
entsprechenden Messanordnung zugefihrt. Bei den Messungen und ihren Auswertung
bleiben Umgebungsbedingungen unberiicksichtigt.

Die deutsche Patentschrift DE 33 08 998 A1 offenbart ein Gerat speziell zur Messung
der dispersen Eigenschaften von Pulvern oder Aerosolen.Chemische MessgréBen wer-
den nicht erhoben. Auch werden die Pulver nicht identifiziert. Eine digitale Datenerfas-
sung und -auswertung ist nicht beschrieben.

Die internationale Patentanmeldung WO 99/61902 A1 offenbart eine Methode und ein
System zur Identifizierung von Analyten und zur Unterscheidung von anderen Analyten.
Analyten im Sinne der Erfindung sind vor allem in Dampf oder Fliissigkeiten getragene
Gerlche. In bestimmten Fallen wird eine statistische Metrik verwendet. Eine Vielzahl an
d Sensoren werden je verschiedenen Geriichen ausgesetzt und erzeugen entsprechen-
de elektrische Antworten die als Vektor in einem d-dimensionalen Raum dargestellt wer-
den. Eine statistische Metrik wird in einem zentralen Computer auf Trennschérfe zwi-
schen einem ersten und zweiten Geruch sowie einer moglichst kleinen Anzahl von De-

tektoren optimiert. Mathematisch umgesetzt wird dies durch die Bestimmung der Pro-
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jektsachse auf einen moéglichst niederdimensionalen Subraum des d-dimensionalen
Raumes, welche durch eine optimale Trennung von Datensatze zweier verschiedener
Geriiche aufweist. Beschriebene Sensorarten umfassen u.a. akustische, chemische und
micro-opto-electro-mechanische Vorrichtungen. Die Antwort aller Sensoren in Kombina-
tion schafft einen ,Fingerabdruck®, der zur Identifikation des Analyten verwendet werden
kann. Die Untersuchungsmethoden beziehen sich auf chemische Eigenschaften, nicht
hingegen auf physikalische, insbesondere rheologische Eigenschaften. Zwar dient die
Reduzierung des Satzes an Sensoren der schnelleren, effizienteren Messung, jedoch
wird keine Integration in einen Produktionsprozess oder eine produktionsbegleitende
Echzeitmessung offenbart. Der ,Fingerabdruck® wird ferner nicht in manipulationssiche-
ren Kennzeichnungen eines Stoffes verwendet. Diese Signatur eines Stoffes ist zudem
nicht prozess- oder maschinenkorreliert.

Die U.S. Patentschrift US 5,074,158 A offenbart eine Vorrichtung zur kontinuierlichen
Prifung eines Pulvers, welches durch ein Rohr einer Produktionsanlage gefiihrt wird.
Das Prifergebnis wird durch optische Detektion gewonnen, als Bild auf einem Monitor
angezeigt und von einem Bildanalysator ausgewertet.Eine Identifikation des Pulvers ist
nicht vorgesehen. Ferner werden die Messdatensétze nicht verkniipft oder durch compu-
tergestiitzte Algorithmen ausgewertet.

Aufgabe der Erfindung ist, ein System aus mehreren Messvorrichtungen zur systemati-
schen, schnellen, kostengiinstigen, zuverlassigen und trennscharfen Identifizierung und
Diskriminierung verschiedener heterogener Materialien bereitzustellen, das die Trenn-
scharfe der einzelnen Messvorrichtungen steigert und gleichzeitig deren Messaufwand
senkt.

Diese Aufgabe wird durch ein System gel6st, das die Merkmale des Anspruchs 1 um-
fasst.

Weiterhin ist es Aufgabe der Erfindung, ein schnelles, kostengiinstiges, zuverlassiges
Verfahren zum Betrieb eines Systems zur Identifizierung und Diskriminierung verschie-
dener heterogener Materialien zu schaffen, das die Trennscharfe steigert und gleichzei-
tig den Messaufwand senkt.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren gel6st, das die Merkmale des Anspruchs 5 um-
fasst.
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Der Erfindung liegt ebenfalls die Aufgabe zugrunde, ein standardisierbares, schnelles,
kostenguinstiges und zuverlassiges Analyseverfahren zu schaffen, das bei der Identifizie-
rung oder Diskriminierung verschiedener heterogener Materialien, wie Pulvern, die
Trennschérfe steigert und gleichzeitig den Messaufwand senkt.

Diese Aufgabe wird durch ein Analyseverfahren gel6st, das die Merkmale des Ans-
pruchs 11 umfasst.

Ferner ist es Aufgabe der Erfindung, eine kostengiinstige, zuverlassige, flexibel konfigu-
rierbare und standardisierbare Messvorrichtung zu schaffen, die zur trennscharfen Iden-
tifizierung oder Diskriminierung von heterogenen Materialien, wie Pulvern, geeignete
Messwerte reproduzierbar und mit méglichst geringem Messaufwand erheben kann.

Diese Aufgabe wird durch eine Messvorrichtung geldst, die die Merkmale des Anspruchs
25 umfasst.

Die Erfindung betrifft ein System zur Identifizierung oder Diskriminierung von Materialien.
Das System besteht zumindest aus mindestens einer lokalen Einrichtung und mindes-
tens einer Zentrale. Jede lokale Einrichtung umfasst mindestens eine Messvorrichtung
zur Erfassung je mindestens einer Ist-Signatur fiir zu bestimmende Materialien und min-
destens einen mit der mindestens einen Messvorrichtung kommunikativ verbundenen
lokalen Computer mit einer lokalen Datenbasis zur Speicherung und/oder Verarbeitung
der Ist-Signatur. Die mindestens eine Zentrale umfasst einen Server mit einer zentralen
Datenbank zur Speicherung und/oder Verarbeitung der Ist-Signaturen der lokalen Ein-
richtung. Das System umfasst ferner ein Netzwerk, das die lokalen Computer der lokalen
Einrichtung Uber den Server der Zentrale kommunikativ verbindet.

Erfindungsgeman erfolgt die Verarbeitung der Ist-Signaturen bevorzugt nach dem nach-
folgend beschriebenen Verfahren bzw. Analyseverfahren. Insbesondere kdnnen die
Messvorrichtungen der lokalen Einrichtungen des Systems hierzu eine jeweilige Aus-
wahl von u Messapparaturen zur Ausfihrung von | unterschiedlichen Messmethoden zur
Erfassung einer Ist-Signatur aus k zeitabhangigen Messwerten an zumindest einer Pro-
be eines Materials umfassen. Die Auswahl wird aus v Messapparaturen zur Ausfiihrung
von m unterschiedlichen Messmethoden zum Bestimmen je einer erweiterten Signatur
aus n Messwerten flr mindestens ein Soll-Material getroffen. Die Zahlen u, | und k klei-
ner gleich v, m und n respektive. EineDatenerfassungsvorrichtung ist mit den u Messap-
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paraturen zur synchronisierten Erfassung der k zeitabhangigen Messwerte der Ist-
Signatur und dem jeweiligen lokalen Computer elektrisch verbunden.

Das System kann insgesamt alle Messapparaturen zur Ausfiihrung aller m unterschiedli-
cher Messmethoden zum Bestimmen je einer erweiterten Signatur aus n Messwerten fir
mindestens ein Soll-Material umfassen. Folglich kénnen die erweiterten Signaturen
durch das System erhoben und nicht-fliichtig in der zentralen Datenbank gespeichert
werden. Hierzu ist es nicht erforderlich, dass samtliche der lokalen Einrichtungen Gber
alle Messapparaturen verfigen. Auch die Zentrale kann mindestens eine weitere Mess-
vorrichtung mit allen Messapparaturen oder nur einer Auswahl daraus umfassen.

Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zum Betrieb eines Systems zur Identifizierung
oder Diskriminierung von Materialien. Das Verfahren umfasst folgende Schritte:

Das Erheben einer Ist-Signatur aus k unterschiedlichen Messwerten an einem zu be-
stimmenden Material durch mindestens einen Benutzer einer lokalen Einrichtung des
Systems; die Anfrage des mindestens einen Benutzers an einen Betreiber einer Zentrale
des Systems, wobei bei der Anfrage die Ist-Signatur (bermittelt wird; das nicht-fliichtige
Speichern der vom mindestens einen Benutzer bermittelten Ist-Signaturen auf einem
Server der Zentrale; das Erzeugen je einer abgeleiteten Soll-Signatur durch Anwenden
je einer Korrelation auf eine Ist-Signatur fiir mindestens ein Soll-Material. Die Korrelation
ist auf eine erweiterte Signatur eines Soll-Materials bezogen.Die erweiterte Signatur be-
steht wiederum aus n unterschiedlichen Messwerten. Die Zahl n ist groBer oder gleich
der Zahl k. AnschlieBend erfolgt das Berechnen je einer Abweichung der abgeleiteten
Ist-Signatur fiir das Material bezogen auf die jeweilige erweiterte Signatur des mindes-
tens einen Soll-Materials. Uber das Riickmelden an den anfragenden Benutzer wird mit-
geteilt, fiir welche Soll-Materialien die jeweilige Abweichung eines Materials bezogen auf
ein Soll-Materials kleiner als eine fiir das Soll-Material festgelegte Toleranz ist.

Diese Ist-Signaturen kénnen von mindestens einem Benutzer und/oder vom Betreiber
mit auf den anfragenden Benutzer und/oder auf den Betreiber bezogenen Metadaten
verkniipft werden. Beispielsweise kdnnen der Betreiber oder die Benutzer untereinander
im Sinne eines ,peerreview” die Messdaten einer Ist-Signatur verifizieren und das Er-
gebnis als Metadatum mit der Ist-Signatur verkniipfen und libermitteln. Weitere Metada-
ten umfassen: Eine Benutzungszeit, zu der die Ist-Signatur bzw. deren Messwerte erho-
ben wurden; eine Messdauer fir jede der u Messapparaturen dieser Erhebung; eine
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Benutzerkennung des die Erhebung ausfihrenden Benutzers; einen Benutzungsort;
eine Kennzeichnung des Materials (z.B. die vermeintliche, zu Gberprifende Materialzu-
sammensetzung); eine Kennzeichnung einer Probe oder Charge des Materials; ein Ge-
wicht einer vermessenen Probe des Materials; je eine Kennzeichnung der u Messappa-
raturen; und/oder Bemerkungen eines Benutzers beispielsweise beziiglich der Messum-
stande (Umgebungstemperatur, Luftfeuchtigkeit, Dauer und Ereignisse wahrend der
Lagerhaltung des Materials) oder der Messziele und Spezifikationen fiir die Anwendung
durch den anfragenden Benutzer. Ein weiteres Metadatum kann eine Klassifizierung der
Vertrauenswirdigkeit des anfragenden Benutzers als Datenquelle betreffen. Die Meta-
daten kdnnen insbesondere ein Prifprotokoll umfassen. Dieses Prifprotokoll umfasst
wenigstens die jeweilige Abweichung und/oder ein Zertifikat Gber die Qualitdt des Mate-
rials, den Zertifikatgeber und/oder die gemessenen Ist-Signaturen. Der anfragende Be-
nutzer kann dem Betreiber riickmelden, ob die Identifizierung oder Diskriminierung des
Materials seines Wissens und seiner Einschatzung nach korrekt ist. Die Riickmeldung

erfolgt vorzugsweise in Form von elektronischen Metadaten.

Die Rickmeldung des Betreibers an den anfragenden Benutzer kann zudem auf dessen
Bediirfnisse personalisiert werden. Fiir jeden Benutzer und fiir mindestens ein Soll-
Material kann der Betreiber die zugehdrige Korrelation und die zugehdrige abgeleitete
Soll-Signatur nach einer Kombination von Optimierungskriterien mit zugehérigen Wich-
tungen optimieren. Vorzugsweise nimmt diese Optimierung ein Algorithmus vor, der auf
dem Server der Zentrale des Systems ausgefiihrt wird. Die Wichtungen werden z.B.
anhand von Metadaten modifiziert.

Je ofter das erfindungsgemaBe Verfahren ausgefiihrt wird, und je mehr Benutzer teil-
nehmen, desto mehr werden die zentrale oder die lokalen Datenbanken erweitert, trai-
niert und/oder personalisiert. Der Betreiber und/oder ein Benutzer kbnnen anhand der
Metadaten und/oder der bereits gemessenen Ist-Signaturen diese Ist-Signaturen um
durch zusétzliche Messmethoden zu erfassende Messwerte erweitern. Dies bedingt eine
neue Optimierung der abgeleiteten Soll-Signaturen und die Korrelationen f{ir mindestens
ein Soll-Material. Alternativ kann auch ein bisher weder auf den lokalen noch auf dem
zentralen Datenbanken verzeichnetes Material als neues Soll-Material anlegt werden.

Das erfindungsgeméaBe Analyseverfahren dient der Identifizierung und Diskriminierung

von insbesondere heterogenen Materialien. Beispielsweise kann es in einem System zur
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Identifizierung und Diskriminierung von heterogenen Materialien oder einem System zur
Produktbearbeitung eingesetzt werden. Das System zur Produktbearbeitung ist bei-
spielsweise ein Plasmabeschichtungssystem, das unter Verwendung von Pulver, das in
einer Plasmastrom eingebracht wird, eine Beschichtung auf eine Materialoberflache auf-
bringt. Es kann beispielsweise auch zur Qualitatskontrolle oder bei der Materialsteue-
rung eingesetzt werden. Bei dem Analyseverfahren werden zunachst unterschiedliche m
Messmethoden auf ein oder mehrere Soll-Materialien angewendet. Ein Soll-Material
zeichnet sich dadurch aus, dass es fir die Produktbearbeitung geeignet ist. Jede der m
Messmethoden erfasst zumindest eine MessgroBe. Alle fir ein Soll-Material erfassten
MessgroBen werden erfindungsgemaB in einem Datenvektor aggregiert, der mindestens
aus n=mMesswerten besteht. Die Dimension des zugehdrigen Vektorraums entspricht
der Anzahl n der Messwerte. Diese Dimension korreliert stark positiv mit der Trennschar-
fe des Analyseverfahrens. So kénnen bereits geringfiigige Anderungen in einem Material
sicher detektiert werden. Aus jedem dieser Datenvektoren wird je eine erweiterte Signa-
tur (,Fingerabdruck®) erzeugt. Die mMessmethoden sind so ausgewéhlt, dass die erwei-
terte Signatur charakteristisch flir das Soll-Material ist, also im mathematischen Sinne
eindeutig bestimmt oder Uiberstimmt ist. In einem weiteren Schritt wird aus den Soll-
Signaturen aller Soll-Materialien eine Datenbasis erstellt.

In einem darauffolgenden Optimierungsschritt wird fir jedes Soll-Material eine Auswahl
von IMessmethoden aus den mMessmethoden getroffen, wobei die Zahl | kleiner oder
gleich der Zahl m ist. Entsprechend erzeugt diese Auswahl von | Messmethoden Soll-
Signaturen. Als Datenvektoren notiert haben diese Soll-Signaturen eine niedrigere oder
maximal gleiche Dimension als die vom vollen Satz von m Messmethoden erzeugten
erweiterten Soll-Signaturen. Diese Soll-Signaturen werden entweder erneut gemessen
oder durch Weglassen derjenigen n-k Messwerte erzielt, welche die | Messmethoden
nicht erfasst haben. Fiir jedes Paar aus erweiterter Soll-Signatur und Soll-Signatur wird
ferner eine Korrelation ermittelt. Durch Anwendung dieser Korrelation auf die Signatur
wird eine abgeleitete Soll-Signatur erzeugt. Die Auswahl der | Messmethoden und die
zugehdrige Korrelation werden iterativ optimiert. Beispielsweise wird die Anzahl oder der

Gesamtmessaufwand der Messmethoden minimiert.

Im Folgeschritt wird eine Soll-Datenbasis erstellt. In ihr sind fir jedes Soll-Material ein
Satz von abgeleiteten Soll-Signaturen, Auswahlen von Messwerten und zu ihrer Erhe-
bung erforderlicher Messmethoden und/oder Korrelationen enthalten.
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In einem weiteren Schritt wird mindestens ein unbestimmtes Materials bezliglich seiner
Eignung zum Verarbeiten in einer Vorrichtung zur Produktbearbeitung Gberprift. Dazu
wird jeweils einelst-Signaturen gemessen; dann wird je eine abgeleitete Ist-Signatur er-
zeugt, indem flr jedes relevanten Soll-Materials digjeweilige Korrelation auf die Ist-
Signatur angewandt wird; anschlieBend wird jeweils die Abweichung der abgeleiteten
Ist-Signaturen jedes Materials von der abgeleiteten Soll-Signatur des mindestens einen
Soll-Materials ermittelt; letztlich wird Abweichung mit einer Toleranz verglichen, die fir
die Vorrichtung zur Produktbearbeitung, das Soll-Material und/oder das herzustellende
Produkt spezifiziert ist. Die Abweichungen werden vorzugsweise aus der Vektornorm der
Differenz zwischen abgeleiteter Soll-Signatur eines Soll-Materials und der abgeleiteten
Ist-Signatur eines Materials ermittelt.

Ist die Abweichung fiir ein Material kleiner als die Toleranz, wird es in einem letzten
Schritt in der Vorrichtung zur Produktbearbeitung verarbeitet, fir die Verarbeitung frei-
gegeben oder die Verarbeitung eines freigegebenen Materials protokolliert.

Zu den zu untersuchenden Materialeigenschaften und MessgrdoBen zéhlen insbesonde-
re, die Zusammensetzung des Materials oder seiner Oberflache die rheologischen Ei-
genschaften, die elektromagnetischen Eigenschaften, die mechanischen Eigenschaften.
die optischen Eigenschaften,die Schiittdichte, die Kérnigkeit des Materials, die GréBen-
verteilung der Teilchen des Materials, die geometrischen Eigenschaften der Teilchen,die
magnetische Suszeptibilitat,die Hochfrequenzeigenschaften, die elektrische Leitfahigkeit,
die Sublimations-oder Schmelztemperatur, das Gewicht und/oder spezifisches Gewicht
des Materials, oder die komplexe Impedanz unter Wechselspannungsbeaufschlagung.
Des Weiteren kdnnen mehrere MessgréBen in ihrer Anhangigkeit zueinander erfasst
werden, beispielsweisedie auf das Material einwirkende Presskraft als Funktion des
Presswegs. Aus dem zeitlichen Verlauf solcher Abhangigkeiten der verschiedenen
Messwerte kdnnen wenige charakteristische abgeleitete Messwerte bzw. Parameter
bestimmt werden.

Zu den erfindungsgeman verwendeten und kombinierten Messmethoden z&hlen insbe-
sondere chemische Messmethoden; rheologische Messmethoden; optische Messme-
thoden; hochauflésende Farbbilderphotographie;thermodynamische Messungen; Rént-
genbeugung, Bestimmung der magnetischen Stoffeigenschaften; Erfassunggeometri-
scher Verteilungsfunktionen und Datenanalyseverfahren zur Extraktion abgeleiteter
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Messwerte bzw. Parameter. Eine gegebene Messmethode kann durch verschiedene,
aufeinander kalibrierte Messapparaturen durchgefiihrt werden. Eine Kombination von
mehreren Messmethoden ist besonders bei heterogenen Materialmischungen jeder Ein-
zelmethode bezlglich der Trennscharfe weit Oberlegen.

Der Optimierung eines Satzes von abgeleiteten Soll-Signaturen, Auswahlen und/oder
Korrelationen fiir jedes Soll-Material kann insbesondere mittels eines computergestiitz-
ten Algorithmus vorgenommen werden. Der Algorithmus kann beispielsweise ein kiinstli-
ches neuronales Netz (KNN), ein genetischer Algorithmus, eine Hauptkomponentenana-
lyse, ein Monte-Carlo-Algorithmus, ein Simulated Annealing-Algorithmus, ein FuzzylLo-
gik-Algorithmus oder ein K-Nearest-Neighbour-Algorithmus sein.

Der Optimierung kénnen erfindungsgeman nach einer Kombination von Optimierungskri-
terien erfolgen. Die Optimierungskriterien kdnnen zudem gemas ihrer Relevanz fiir das
Verarbeiten eines Materials in einer Vorrichtung zur Produktbearbeitung mit zugehdrigen
Wichtungen versehen werden.

Zu den Optimierungskriterien kdnnen zahlen: Eine fiir das Verarbeiten in der Vorrichtung
zur Produktbearbeitung hinreichend kleine erste Abweichung zwischen der Signatur und
der abgeleiteten Signatur flr ein jeweiliges Soll-Material; die Relevanz der Eigenschaf-
ten eines Soll-Materials fiir das Verarbeiten in der Vorrichtung zur Produktbearbeitung;
die Relevanz der durch die Messmethoden erhobenen Messwerte fir das Verarbeiten in
der Vorrichtung zur Produktbearbeitung; die Messzeit jeder der | Messmethoden sowie
ihre kumulierte Messzeit unter Berlcksichtigung, dass manche Messmethoden parallel
ausgefihrt werden kdnnen;die Messkosten der | Messmethoden und des mit einer
Messmethode verbundenen apparativen Aufwands; die Integrierbarkeit der Messmetho-
den in den Prozess zur Produktbearbeitung; die Spezifikationen des bearbeiteten Pro-
dukts; die Umgebungseinfliisse auf die Vorrichtung zur Produktbearbeitung; die statisti-
sche Plausibilitat der Messwerte zur Vermeidung von ,AusreiBern®. Ein Messwert kann
im Sinne der Erfindung das Ergebnis einer einzelnen Messung oder ein statistisch aus-
sagekraftiges Daten-Ensemble aus wiederholten Messungen sein.

Es ist meist zu aufwendig, in laufenden Fertigungsprozessen zur Qualitatssicherung
mehrere komplexe Methoden sténdig oder auch stichprobenartig parallel zum Ferti-

gungsprozess durchzufihren.
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Durch die Kombination von Messmethoden, die kostengiinstig und schnell sind und am
laufenden Prozess kontinuierlich oder stichprobenartig mit hoher Frequenz durchgefiihrt
werden, mit Methoden die aufwéndig, zeit- und kostenintensiv sind und fir jede Materi-
alzusammensetzung nur selten oder einmalig durchgefiihrt werden, ist eine Materialcha-

rakterisierung mit hoher Trennschérfe gegeben.

Am Beispiel eines Simulated Annealing-Algorithmus kann die Optimierung nach mehre-
ren Optimierungskriterien so erfolgen: Es wird eine Gesamtenergiefunktion bestimmt.
Jedes Optimierungskriterium liefert einen Energiebeitrag. Je nach Relevanz des Opti-
mierungskriteriums wird der Energiebeitrag gewichtet. Beispielweise kénnte der
Schmelzpunkt eines Materials irrelevant fir einen Produktionsprozess sein. Sein Ener-
giebeitrag wird entsprechend sehr gering oder mit dem Faktor Null gewichtet. Falls die
Messzeit oder -kosten einer jeweiligen Messmethode prozesskritisch sind, wird der ent-
sprechende Energiebeitrag entsprechend hoch gewichtet. Die Gesamtenergiefunktion
kann gegen die Optimierungskriterien als Variable wie eine hochdimensionale Energie-
landschaft aufgetragen werden. In dieser Energielandschaft ermittelt der Algorithmus ein
lokales Minimum, das einem optimierten Parametersatz entspricht. Der Optimierungs-
vorgang erfolgt Giber eine Iteration von Zufallsschritten. Mit steigender Energiedifferenz
zwischen Ausgangs- und Zielparametersatz des Zufallsschritts wird der Zielparameter-
satz mit geringerer Wahrscheinlichkeit angenommen. Folglich wird nicht unbedingt der
global beste, sondern nur ein fir den Produktionsprozess hinreichend geeigneteParame-
tersatz ermittelt. Wenn viele Materialeigenschaften nicht oder wenig prozessrelevant
sind, wird zudem eine breite Klasse prozessgeeigneter Materialien um das der Optimie-
rung zugrunde liegende Soll-Material definiert. Werden hingegen alle Materialeigen-
schaften hoch gewichtet, werden im Grenzfall alle Messmethoden ausgewahlt (I=m), so
dass die Trennscharfe der Materialidentifikation und —diskriminierung zu Lasten der
Messzeit oder der Messkosten steigt.

In einer Ausfiihrungsform der Erfindung kann eine ausgewéahlte Untermenge von Soll-
Datensétzen in einer Datenbasis gespeichert werden. Die Datenbasis enthalt Soll-
Datensétze, welche jeweils aus der Auswahl der Messmethoden, der Soll-Signatur, der
Korrelation und/oder der abgeleiteten Soll-Signatur des mindestens einen Soll-Materials
bestehen. Desgleichen kdnnen in der Datenbasis wéhrend des Verarbeitens eines Mate-
rials Prifdatensatzeprotokolliert werden, welche aus den Ist-Signaturen, den abgeleite-
ten Ist-Signaturen und/oder den Abweichungen bestehen.
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In einer weiteren erfindungsgeménBen Ausfiihrungsform werden die Prifdatensatze in
der Datenbasis automatisch Uber ein digitales Netzwerk an eine weitere, externe Daten-
basis Obermittelt werden. Diese externe Datenbasis kann beispielsweise im Herrschafts-
bereich der Produktionskontrolleure oder des Herstellers der Vorrichtung zur Produktbe-
arbeitung liegen. Aus Schutz vor Manipulation kénnen die Priifdatenséatze verschlisselt
tbermittelt werden. Der Speicherort der externen Datenbasis kann ortlich beliebig liegen
und beispielsweise via Funk oder das Internet mit der Vorrichtung zur Produktbearbei-

tung verbunden sein.

Des Weiteren kdnnen die Prifdatenséatze auf der Datenbasis auch als Steuerparameter
fur einen Regelkreis beim Verarbeiten in einer Vorrichtung zur Produktbearbeitung ver-

wendet werden.

Ferner kdnnen auf einem externen Speichermedium (vom System unabhéngig) ausge-
wahlte Solldatensatze und/oder Priifdatenséatze gespeichert sein. Dieses externe Spei-
chermedium wird mit einem Gebinde, einer Verpackungen und/oder einer Charge eines
Soll-Materials oder eines Materials verbunden. Die Daten kénnen mit entsprechenden
Mitteln ausgelesen werden. Ein Soll-Datensatz auf dem externen Speichermedium gibt
beispielsweise an, mit welchem Soll-Material anhand seines zugehdrigen Solldatensat-
zes ein Material abgeglichen werden soll. Ein Priifdatensatz auf dem externen Spei-
chermedium fungiert beispielsweise als ,Fingerabdruck® fir ein Material.

Das externe Speichermedium kann aus einem Radio-Frequency Identification (RFID)-
Chip bestehen, auf dem Datensétze in Form von RFID-Tags gespeichert werden. Zu-
satzlich oder alternativ kann das externe Speichermedium auch aus einem Etikett be-
stehen, auf dem Datensatze alphanumerisch und/oder als Barcode gespeichert werden.

In einer besonderen Ausfihrungsform ist die Auswahl der | Messmethoden darauf opti-
miert, dass die Eignung eines oder mehrerer Materialien fir das Verarbeiten in der Vor-
richtung zur Produktbearbeitung wéhrend des laufenden Produktionsprozesses Uberprift
werden kann. Ideal wére eine kontinuierliche Uberpriifung, wobei die Uberprifung, ge-
messen an den typischen Prozesszeiten, kurzen Intervallen oder in Echtzeit erfolgt. Zur
Beschleunigung des gesamten Messverfahrens kénnen verschiedene Messmethoden
verschiedene Stichproben eines Materials parallel untersuchen.

Geman der Erfindung ist das Anwenden der Auswahl der k Messmethoden mindestens
zehnmal schneller als das Anwenden der m Messmethoden.
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Ferner kann eine Datenverarbeitungseinrichtung die Priifdatenbasis auslesen und si-
cherstellen, dass in der Priifdatenbasis enthaltene Messwerte nicht redundant erhoben
werden. Zu einer redundanten Erhebung kann es kommen, wenn ein Messwert an ei-
nem Material zum Vergleich mit mehreren Soll-Materialien zu messen ist. Ist ein Mess-
wert bereits in der Priifdatenbasis enthalten, so steuert die Datenverarbeitungseinrich-
tungden reduzierten Satz von u Messapparaturen zum Durchfiihren der Auswahl der
Messmethoden auf ein Material derart an, dass der Messwert nicht nochmals erhoben

wird.

Die Erfindung umfasst weiterhin ein System zur Produktbearbeitung. Es enthalt eine
Vorrichtung zur Produktbearbeitung zur Verarbeitung mindestens eines unbestimmten,
heterogenen Materials. Das System ist weiterhin gekennzeichnet durch einen Satz von u
Messapparaturen zur Ermittlung je einer Ist-Signatur fiir das mindestens eine Material.
Ferner umfasst es ein Datenverarbeitungssystem, das mit dem Satz von u Messappara-
turen kommunikativ verbunden ist. Das Datenverarbeitungssystem ist zur Ausfiihrung
folgender Operationen ausgelegt: Der Speicherung je einer abgeleiteten Soll-Signatur
und je einer Korrelation fiir mindestens ein Soll-Material, welches fiir die Produktbearbei-
tung geeignet ist; der Anwendung der Korrelation flir jedes Soll-Material auf die Ist-
Signatur jedes Materials zur Berechnung je einer abgeleiteten Ist-Signatur; sowie der
Speicherung eines Protokolls aus Priifdatensétzen. Die Priifdatensatze bestehen zu-
mindest aus der Abweichung zwischen den abgeleiteten Soll-Signaturen und der jeweili-
gen abgeleiteten Ist-Signatur. Zusétzlich oder alternativ kann das System auch eine
Steuereinheit umfassen, die mit dem Datenverarbeitungssystem kommunikativ verbun-
den ist. Die Steuereinheit kann Steuersignale aus den Prifdatensatzen generieren und
diese an die Vorrichtung zur Produktbearbeitung Ubermitteln.

Zusatzlich zum beschriebenen System kann ein externes System vorgesehen sein. Das
externe System umfasst einen Satz von v Messapparaturen, mit welchem je eine cha-
rakteristische Signatur fir das mindestens eine Soll-Material erzeugt wird. Die Zahl vist
hierbei groBer oder gleich der Zahl u. Ferner umfasst das externe System einen Compu-
ter, mit welchem aus den Signaturen mittels eines Algorithmus die Soll-Datenséatze er-
zeugbar sind. Die Soll-Datensatze bestehen ihrerseits aus abgeleiteten Ist-Signaturen,
einer Korrelation zu einer Ist-Signatur und/oder der Ist-Signatur selbst. Ferner umfasst
das externe System ein Speichermedium zur Speicherung der Soll-Datensatze und eine
Datenverbindung zur Ubermittlung ausgewahlter Soll-Datensétze an das Datenverarbei-



10

15

20

25

30

WO 2014/009384

-14 -

tungssystem oder das erste Speichermedium. Das externe System kann zeitlich und
Ortlich unabhangig vom System zur Materialbearbeitung betreibbar ausgeformt sein.

In einer besonderen Ausfiihrungsform kann das Datenverarbeitungssystem ein externes
Speichermedium umfassen. Auf dem externen Speichermedium sind ausgewahlte Soll-
Datensatze fiir mindestens ein Soll-Material und das Protokoll aus Prifdatensatzen aus-
gewdéhlter Materialien abgelegt. Ferner umfasst das Datenverarbeitungssystem eine
Datenverarbeitungseinrichtung zur Anwendung einer Korrelation eines Sollmaterials auf
eine Ist-Signatur eines gegebenen Materials.

Das externe Speichermedium kann mit einem Gebinde, einer Verpackungen und/oder
einer Charge eines Soll-Materials oder eines Materials auslesbar verbunden sein. Es
kann somit Informationen enthalten, wie ein gegebenes Material zu priifen ist. Ebenso
kann auf ihm ein Prifergebnis als ,Fingerprint” gespeichert sein.

Insbesondere kann das externe Speichermedium als ein auslesbarer und/oder be-
schreibbarer Radio-Frequency Identification (RFID)-Chip ausgefiihrt sein. In diesem Fall
umfasst das Datenverarbeitungssystem ein Gerat mit einer geeigneten, frequenzab-
stimmbaren Antenne zum Auslesen und Editieren sowie Beschreiben mit Daten auf dem
RFID-Chip.

Uber eine Datenfernverbindung kdnnen zusétzlich zu Zwecken der manipulationssiche-
ren Ferniiberwachung der Produktion die Priifdatensétze vom Datenverarbeitungssys-
tem an ein weiteres externes Speichermedium (ibermittelt werden. Die Daten kdnnen
insbesondere verschliisselt gesendet werden. Als Datenfernverbindung kénnen beliebi-
ge Funkstandards (z.B. per SMS) oder das Internet genutzt werden.

Die Erfindung eignet sich besonders fir Beschichtungsverfahrenvon Substraten. Beson-
ders geeignete Materialien zu Beschichtung sind beispielsweise pulverférmige Legierun-
gen, Pulver, Pulvermischungen, ein Granulate, Pasten, Lésungen, Suspensionen oder
Dispersionen oder eine Mischung daraus.

In einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung ist eine Zufuhreinrichtung fiir das min-
destens eine Material in die Vorrichtung zur Produktbearbeitung vorgesehen. Zunachst
wird das Ergebnis des Vergleichs aus der Abweichung und einer fir die Vorrichtung zur
Produktbearbeitung und einer das Soll-Material spezifizierten Toleranz ermittelt und an

die Steuereinheit kommuniziert. Die Zufuhreinrichtung steht mit der Steuereinheit in

PCT/EP2013/064513
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kommunikativer Verbindung. In Abhangigkeit dieses Ergebnisses regelt die Steuerein-
heit den Materialstrom durch die Zufuhreinrichtung.

SchlieBlich betrifft die Erfindung eine Messvorrichtung zur Erfassung von Materialeigen-
schaften von Materialien, die insbesondere in den lokalen Einrichtungen und der Zentra-
le des vorbeschriebenen Systems zur Identifizierung und Diskriminierung von Materia-
lien und zur Ausfiihrung der erfindungsgeméaBen Verfahren eingesetzt wird. Die Mess-
vorrichtung umfasst mindestens einen Prifkérper zur Aufnahme je einer Probe des Ma-
terials. Dem Priifkérper sind mehrere Messapparaturen zugeordnet. Die Messapparatu-
ren dienen der Ausfihrung von I unterschiedlichen Messmethoden an der Probe, um
eine Ist-Signatur des Materials aus mindesten | zeitabhangigen Messwerten zu erfassen.
Die Messapparaturen umfassen wenigstens: Einen Druckstempel und einen Druckmes-
ser zur Erfassung des vom Druckstempel auf die Probe beaufschlagten Drucks P; einen
Wegmesser zur Erfassung eines durch den Druckstempel zuriickgelegten Weges; und
ein elektrisches Messgerat zur Erfassung eines elektrischen Widerstandes R der Probe.
Ferner umfasst die Messvorrichtung eine Datenerfassungsvorrichtung, die mit den
Messapparaturen zur synchronisierten Erfassung der k zeitabh&ngigen Messwerte der
Ist-Signatur elektrisch verbunden ist.

Insbesondere werden alle Messungen auf eine gemeinsame rdumliche Achse bezogen.
Dazu werden die Messapparaturen z.B. jeweils so ausgebildet und angeordnet, dass
durch den Druckmesser der vom Druckstempel auf die Probe beaufschlagte Druck P,
durch den Wegmesser der vom Druckstempel zuriickgelegte Weg W und durch das
elektrische Messgerat der elektrischen Widerstand R der Probe entlang einer Achse
erfasst werden kdnnen.

Datenerfassungsvorrichtung kann eine standardisierte Datenschnittstelle, wie einen
USB-Port, zur Ubertragung der Ist-Signatur an eine Datenverarbeitungseinrichtung auf-

weisen.

Zusatzlich kann der Satz von u Messapparaturen der Messvorrichtung auch ein opti-
sches Messgerat zur optischen Erfassung einer Oberflache der Probe, ein aktives oder
passives akustisches Messgerat zur Erfassung des akustischen Eigenspektrums bzw.
Resonanzen der Probe, ein Thermometer zur Erfassung einer Proben- oder Umge-
bungstemperatur, eine Waage zur Erfassung eines Gewichts der Probe; und/oder ein
Hygrometer zur Erfassung einer Luftfeuchtigkeit in der Messvorrichtung umfassen.

PCT/EP2013/064513
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Die die Datenerfassungsvorrichtung kannmit einem lokalen Computerin kommunikativer
Verbindung stehen. Der lokale Computer kann die direkten Messwerte, die mit den u
Messapparaturen aufgenommen worden sind, aufnehmen, auswerten und speichern.
Zum Beispiel kann der lokale Computer eine Messkurve des Drucks in Abhangigkeit des
Weges mit einer Sigmoidfunktion fitten und die Fitparameter extrahieren. Diese Fitpara-
meter kbnnen statt der direkten Messwerte in die ermittelten Ist-Signaturen eingehen.
Ferner kann der lokale Computer der Erfassung auf einen Benutzer der Messvorrichtung
bezogene Metadaten dienen.

Das erfindungsgeméaBe Analyseverfahren und System kdnnen zum Untersuchen, ldenti-
fizieren oder Diskriminieren von pulverférmigen Legierungen, Pulvern, Pulvermischun-
gen, Granulaten, Pasten, Lésungen, Suspensionen, Dispersionen oder einer Mischung
daraus verwendet werden. Ebenso kénnen sie auf mehrere verschiedene Materialien
angewendet werden, um Materialmischungen, Legierungen oder Verbundmaterialien

durch den Prozess zur Materialverarbeitung protokollierbar und kontrolliert zu erzeugen.

Beispielhaft wird nachfolgend eine Ausfihrungsform der Erfindung am Beispiel der Aus-
wahl vom 1=3 aus m=5 Messmethoden erlautert.

Darin wird eine Sequenz von fiinf verschiedenen Messmethoden auf ein Pulver ange-
wendet. Die Korrelation zwischen den Ergebnissen der Messmethoden ist empirisch
nicht oder nicht genau bekannt.

Die erste Messmethode ist eine optische Charakterisierung: Das Pulver wird flachig auf
eine transparente Platte aufgebracht und dann wird mit einem Flachbettscanner ein opti-
sches Bild aufgenommen. Der Flachbettscanner kann mit einem synchron aufgenom-
menen Farbnormal kalibriert werden. Aus diesem Bild kénnen charakteristische Daten,
wie z.B. die mittleren Farbwerte (RGB 0.4.), sowie abgeleitete Parameter, die rdumliche
Verteilung dieser Farbwerte beschreiben, gewonnen werden. Ebenso kann die optische
Charakterisierung mit einem geeigneten Prifkorper erfolgen, der hierzu ein transparen-
tes Fenster aufweist und eine ihm zugeordnete Kamera die Farbwerte aufzeichnet.

Die zweite Methode ist eine mechanische Charakterisierung: Eine Probe des Pulvers
wird in dem Priifkérper uniaxial belastet und die Kurve aus Presskraft und Pressweg
aufgezeichnet. Eine solche Kurve hat typischerweise einen sigmoiden Verlauf und kann
durch wenige Parameter beschrieben werden.
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Die dritte Methode ist eine elektrische Charakterisierung: Parallel zur Anwendung der
zweiten Methode kann die Abhéngigkeit der elektrischen Leitféhigkeit des Pulvers in
Abhangigkeit von der Presskraft aufgezeichnet werden. Auch diese Kurve hat einen cha-
rakteristischen sigmoiden Verlauf und kann durch wenige Parameter beschrieben wer-
den.

Die vierte Methode ist eine geometrische Charakterisierung: Mit einem statischen mik-
roskopischen Analyseverfahren wird die KorngréBenverteilung aufgezeichnet. Bei un-
regelmaBig geformten Partikeln empfiehlt es sich der Einfachheit halber meist, einen
Aquivalentdurchmesser zur Charakterisierung der GroBe anzugeben. Muss zusatzlich
auch noch die Form des Partikels beriicksichtigt werden, kann aus zwei Aquivalent-
durchmessern einen Formfaktor als Quotient der beiden Werte definiert werden, bei-
spielsweise aus volumenaquivalentem und oberflachen&quivalentem Kugeldurchmesser.
Die geometrischen Daten sind z.B. durch einen mittlerem Formfaktor und den Vertei-
lungsparametern D10, D50 und D90 gut beschreibbar.

Die fiinfte Methode liefert Information Uber die chemische Zusammensetzung des Mate-
rials im Volumen: Mit einer chemischen Analytik wird z.B. die Elementzusammensetzung
des Materials gepriift.

Die erste, zweite und dritte Methode sind schnell und einfach durchfiihrbar. Dagegen
erfordern die vierte und flinfte Methode einen erheblichen préparativen und instrumentel-
len Aufwand. Ein Pulver kann beispielsweise durch eine Signatur, die mit diesen finf
Methoden erzeugt wird, als Eigenschaftsvektor in einem 50-dimensionalen Messwerte-
raum eindeutig beschrieben werden. Der Unterraum aus den Messwerten der ersten bis
dritten Methoden hat dagegen in diesem Beispiel nur 14 Dimensionen.

Obwohl die Messmethoden voneinander verschieden sind, sind ihre Messergebnisse auf
komplexe, unbekannte, empirisch schwer zu fassende Weise korreliert. Beispielsweise
hangt far ein metallisches Pulver die Farbung, die mit der ersten Methode gemessen
wird, mit dem Oxidgehalt bzw. der Oxidation der Oberflache der Pulverteilchen, der mit
der finften Methode bestimmt wird, zusammen. Analog hat der Oxidgehalt einen Ein-
fluss auf die elektrischen Eigenschaften, die vermittels der dritten Methode gemessen

werden.

Aufgrund dieser ,versteckten®, komplexen Querabhangigkeiten ist es mdglich, einen
unvollstandig gemessenen Eigenschaftsvekior zu erganzen. Algorithmen z.B. ,Kiinstli-
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che Neuronale Netze (KNN)* eignen sich besonders gut fir die Ergénzung des Eigen-
schaftsraumes. Hierzu wird fir ein Material der vollstandige Methodensatz einige Male
angewendet und daraus der statistisch abgesicherte vollstédndige Eigenschaftsvektor
gewonnen. Das neuronale Netz wird nun so trainiert, dass auch bei Input eines unvoll-
sténdigen Eigenschaftsvektors als Output ein vollstandiger Eigenschaftsvektor rekons-
truiert wird. In der Praxis ist es vorteilhaft zur Gewinnung des unvollstédndigen Eigen-
schaftsvektors die schnellen und einfachen Messmethoden zu nutzen.

Fir die Qualitatssicherung ist es mdglich, eine abgeleitete Soll-Signatur und Uber eine
geeignete Metrik eine maximale Toleranz zur gemessenen abgeleiteten Ist-
Signaturfestzulegen, die fiir einen gegebenes Produktionsverfahren akzeptabel ist. Je
nach Wahl der Toleranz sowie geeigneter Wahl der Messmethoden und der Optimierung
der Koeffizienten liefert der Algorithmus bereits auf Basis eines unvollstédndigen Messda-
tensatzes, Ist-Signaturen, einen rekonstruierten Eigenschaftsvektor, die abgeleitete Ist-
Signatur, welche sich mit hinreichender Trennschéarfe von der abgeleiteten Soll-Signatur
eines Soll-Materials unterscheidet.

Neben der Qualitétssicherung kann die Methode auch genutzt werden, um einen ,Fin-
gerabdruck” fir ein Material zu bestimmen. Dieser ,Fingerabdruck” kann auf dem Mate-
rialgebinde in alphanumerischer Form, oder als RFID-Tag abgespeichert werden und
dazu dienen, die Originalitdt des Materials abzusichern. Die Originalitatsprifung kann
dabei bereits mit dem reduzierten Satz an Messmethoden, wie z.B. der ersten bis dritten
Messmethode, und damit einfach und schnell erfolgen.

Insbesondere lassen sich auf diese Weise z.B. Pulvermaterialien manipulationssicher
klassifizieren.Die Klassifizierung lasst sich in einem eindeutigen numerischen Wert fest-
halten. Dieser Wert kann z.B. via RFID-Tag oder Barcode oder auch alphanumerisch auf
dem Materialgebinde festgehalten werden, um die Chargenqualitat zu sichern oder um
zu verhindern, dass bewusst minderwertige Materialien aus unsicherer Quelle eingesetzt
werden. Wird der vollsténdige Eigenschaftsvektor als ,Fingerabdruck” auf dem Material-
gebinde abgespeichert, kann der Algorithmus sehr allgemein formuliert werden und wird
auch bei sehr verschiedenartigen zu diskriminierenden Materialien sehr schnell konver-

gieren.

Nachfolgend wird ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung anhand der beigefiigten Figu-
ren néaher beschrieben. Es zeigen:
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eine schematische Darstellung des erfindungsgemaBen Optimierungsverfah-
rens;

eine schematische Darstellung der gewichteten Optimierungskriterien und der
Optimierungsmethode;

eine schematische Darstellung der erfindungsgemaBien Analyseverfahrens-
schritte zur Identifizierung bzw. Diskriminierung eines Materials aus bzw. ge-
gen Soll-Materialien;

eine schematische Darstellung des erfindungsgeméBen Analyseverfahrens;

eine schematische Darstellung des erfindungsgemaBen Systems zur Produkt-
bearbeitung;

eine schematische Darstellung einer erfindungsgemaBen Messvorrichtung zur
Erfassung von Materialeigenschaften von Materialien;

einen mit einer Probe eines Materialsbefillten Prifkdrper vor Druckbeauf-
schlagung durch den Druckstempel;

einen mit einer Probe eines Materialsbefillten Prifkdrper nach Druckbeaut-
schlagung durch den Druckstempel;

einen mit einer Eichvorrichtung beflllten Prifkorper;

eine schematische Darstellung eines erfindungsgemaBen Systems zur Identi-
fizierung oder Diskriminierung von Materialien; und

eine schematische Darstellung des Verfahrens zum Betrieb eines erfindungs-
gemaBen Systems zur Identifizierung oder Diskriminierung von Materialien.

In den Zeichnungen werden fir gleiche oder gleich wirkende Elemente der Erfindung

identische Bezugszeichen verwendet.

Figur 1 zeigt eine Ausfiihrungsform des erfindungsgemaBen Optimierungsverfahrens in

schematischer Darstellung. Im Schritt 11 werden ein oder mehrere Soll-Materialien M;

ausgewahlt und mit einem Satz aus m verschiedenen Messmethoden S1, ..., Sm ver-

messen. Jede Messmethode S1, ..., Sm bestimmt einen oder mehrere unterschiedliche

Messwerte. Jeder Messwert kann mehrmals bestimmt werden und statistisch zu einem

abgesicherten Messwert zusammengefasst werden. Zur Datenanalyse werden die

Messwerte zu einem Eigenschaftsvektor zusammengefasst. Die m Messmethoden S1,

PCT/EP2013/064513
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..., Sm sind so ausgewahlt, dass der Eigenschaftsvektor eines Soll-Materials M; eine
eindeutige, charakteristische erweiterte Signatur 100i darstellt. Im Schritt 12 wird aus der
erweitertenSignatur 100i flr jedes Soll-Material M; eine Datenbasis 1 erstellt. Im Schritt
13 wird eine zuféllige oder auf Empirie beruhende Startauswahl von | der m Messmetho-
den S1, ...Sm getroffen, wobei | kleiner gleich m ist. Diese wird iterativ optimiert. In der i-
ten Optimierungsiteration 13 wird zunachst die i-te Auswahl 210ii von Messmethoden
angegeben, vorzugsweise in Matrixnotation. Das Anwenden der Auswahl(-Matrix) 210ii
auf die erweiterte Signatur 100i erzeugt eine i-te Soll-Signatur fiir ein Soll-Material M; mit
geringerer oder gleicher Dimension. Ein Algorithmus erzeugt daraufhin eine i-te Korrela-
tion 220ii, deren Anwendung auf die Signatur eine i-te abgeleitete Signatur 300ii von
gleicher Dimensionalitét wie die erweiterte Signatur 100i. Anhand einer Kombination 40
(siehe Figur 2) aus Optimierungskriterien 41a, ..., 41p wird durch eine Optimierungsme-
thode 50 wie z.B. der eines KNN-Algorithmus die i-te Auswahl 210ii und die Korrelation
220ii iterativ optimiert, bis das globale oder ein lokales Optimum ermittelt ist. Die Opti-
mierung 14 z.B. kann durch Erreichen eines festgelegten Konvergenzkriteriums oder
nach einer festgesetzten Anzahl von m Optimierungsiterationen 13 beendet werden. Ein
Optimum besteht aus einer Auswahl 210i von | Messmethoden S1, ...SI, einer Soll-
Signatur 200i, einer Korrelation 200i und einer abgeleiteten Soll-Signatur 300i fir jeweili-
ges Soll-Material M;. Diese Auswahl 210i kann eine beliebige Kombination aus den m
Messmethoden S1, ..., Sm sein. Desgleichen kann die Anzahl | der ausgewahlten
Messmethoden S1, ..., Sl bei Startauswahl und optimierter Auswahl 210i verschieden
sein. In der Praxis vorteilhaft ist es, in die Auswahl 210i keine Wichtungen und Kreuz-
verbindungen aufzunehmen. Diese kdnnen gleichwertig ausschlieBlich in die Korrelation
220i eingehen. Das bedeutet, dass die Auswahl 210i als Diagonalmatrix mit Diagonal-
elementen 0 oder 1 repréasentiert werden kann. In diesem Fall gibt die Auswahl 210i di-
rekt und ohne Rechenaufwand an, welche MessgroBe welcher Messmethode S1, ...,
Sm zu erheben ist.

Figur 2 illustriert die Kombination 40 aus Optimierungskriterien 414, ..., 41p und wie sie
Eingang in die Optimierungsmethode 50 erhalten. Die Auswahl der Optimierungskrite-
rien 41a, ..., 41p hangt erfindungsgeman von einer Zielsetzung ab. Die Zielsetzung kann
z.B. sein, ein Substrat in einer plasmagestiitzten Beschichtungsanlage mit einem Mate-
rial M; zu beschichten, das bestimmte Eigenschaften eines Soll-Materials M; aufweist
sowie der schnellen, genauen prozessbegleitenden Qualitatskontrolle jedes Beschich-
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tungsvorgangs. Zuséatzlich kdnnen die Optimierungskriterien mit einer jeweiligen Wich-
tung 423, ..., 42p gewichtet werden, um die Optimierung 14 (siehe Fig. 1 und 3) besser
auf die Zielsetzung abzustimmen. So werden besonders prozessrelevante Materialei-
genschaften hoch (mit einem Faktor nahe eins) und fiir den Prozess irrelevante Materi-
aleigenschaften mit einem Faktor nahe Null gewichtet. Ebenso kénnen zeit- oder kosten-
intensive Messverfahren S1, ..., Sm geringer gewichtet werden, so dass es unwahr-
scheinlicher wird, dass sie in die optimierte Auswahl 210i aufgenommen werden. Im Be-
sonderen bezieht sich die Optimierung auf die Minimierung des Abstandes 6, von der
erweitertenSignatur 100i zu der abgeleiteten Soll-Signatur 300ieines Soll-Materials M.
Dieser Abstand 6 gibt den Optimierungsfehler an, mit dem man eine erweiterte Signatur
100i aus einer Soll-Signatur 200i rekonstruieren kann. Das Optimierungsergebnis kann
somit ein Kompromiss aus Trennscharfe, Messkosten oder Messgeschwindigkeit sein.

Figur 3 zeigt eine schematische Darstellung der erfindungsgemaBen Analyseverfah-
rensschritte zur Identifizierung bzw. Diskriminierung eines Materials aus bzw. gegen
Soll-Materialien. Die ,off-line“-Schrittfolge 10 umfasst die Schritte 11, 12, 13 und 14, die
bereits beziiglich Figur 1 und Figur 2 beschrieben wurden. Zusatzlich werden die Opti-
mierungsergebnisse wie die abgeleiteten Soll-Signaturen 300i fiir jedes Soll-Material M;
im Schritt 15 in einer Soll-Datenbasis gespeichert und an eine externe Datenbasis 3
Ubermittelt. Darauf enthalten ist z.B. alle Information dariiber, welche Soll-Materialien fiir
die Verarbeitung in einem Produktionsprozess geeignet sind. Ferner ist eine Verfahrens-
vorschrift enthalten, wie ein Material M; gegen die Soll-Materialien abzugleichen ist.

Darauf wird eine ,in-line“ Schrittfolge 20 ausgefiihrt. Der Begriff ,in-line” bezeichnet, dass
diese Schrittfolge 20 im Gegensatz zur ,off-line*-Schrittfolge 10 zur Integration in eine
Produktionslinie vorgesehen ist.

Ein besonderer Vorteil des erfindungsgemanBen Analyseverfahrens und Systems ist,
dass eine automatisierbare Prozesskontrolle ermdglicht ist. In einem ersten Schritt 21
wird die Auswahl 210i von | Messmethoden S1, ..., Sl auf zu verarbeitende oder zu pri-
fende Materialien M;, My, jeweils fiir jedes relevante Soll-Material M; angewendet. Daraus
wird eine Ist-Signatur 200j bzw. 200h bezogen auf ein Sollmaterial M; erzeugt. Im Folge-
schritt 22 wird die Korrelation 220i auf die Ist-Signaturen 200j bzw. 200h angewendet,
um abgeleitete Ist-Signaturen 300j bzw. 300h zu erzeugen. Alternativ kann auch bei je-
dem Prifschritt der Optimierungsschritt 14 ausgefiihit werden. Im abschlieBenden
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Schritt 24 erfolgt die Identifikation bzw. Diskriminierung der Materialien M;, M, von dem
Soll-Material M; bzw. deren Eignungspriifung zur Verarbeitung. Dazu wird bevorzugt die
Vektornorm aus der Differenz von der abgeleiteten Soll-Signatur 300i mit der jeweiligen
abgeleiteten Ist-Signatur 300j bzw. 300h gebildet. Dabei wird die abgeleitete Soll-
Signatur 300i und/oder die Korrelation 220i aus der externen Datenbasis 3 bezogen.
Diese Abweichung &ij wird mit einer Toleranz A verglichen. Ist die Abweichung dij firr ein
Material M; kleiner als die Toleranz A, so gilt es als der durch ein Soll-Material M; defi-
nierten Materialklasse als zugehérig bzw. fir einen Produktionsprozess geeignet. Ist die
Abweichung dij fiir ein Material My, gréBer als die Toleranz A, so gilt es als der durch ein
Soll-Material M; definierten Materialklasse als nicht zugehdrig bzw. fir einen Produkti-
onsprozess ungeeignet.

Figur 4 gibt einen schematischen Uberblick tiber das erfindungsgemaBe Analyseverfah-
ren. Aus der Soll-Datenbasis 2 oder der externen Datenbasis 3 werden Soll-Datensatze
bezogen und die beziiglich Figur 3 beschriebene ,in-line” Schrittfolge 20 durchgefihrt.
Der Schritt 24 wird hier detaillierter beschrieben. Nach dem Vergleichen 23 von der Ist-
Signatur 300j und der Soll-Signatur 300i sowie der Normbildung daraus, folgt der Gré-
Benabgleich 25 mit der Toleranz A. Das Prifergebnis und/oder die ermittelte abgeleitete
oder Ist-Signatur 300j bzw. 200j wird auf der externen Datenbasis 3 dokumentiert. Diese
Prifdatensatze kénnen anschlieBend an eine weitere externe Prifdatenbasis 5 oder
eine Produktdatenbasis 6 Gibermittelt werden. Prifdaten aus der Produktdatenbasis 6
kénnen beispielsweise auf einem Etikett oder einem RFID-Chip alphanumerisch, als
Barcode oder als digitaler Datensatz gespeichert werden, welche auslesbar mit einem
Produkt 63 verbunden werden, um das Produkt 63 eindeutig zu kennzeichnen und aus-
zuweisen. Die weitere externe Datenbasis 5 liegt vorzugsweise im Herrschaftsbereich
des Betreibers oder Herstellers der Vorrichtung 60 zur Produktbearbeitung. Die eine
kontinuierliche, vorzugsweise verschliisselte Ubermittlung der Priifdatensétze an die
weitere externe Datenbasis 5 bietet die Moglichkeit zur automatisierten, nachvollziehba-
ren und manipulationssicheren Qualitatskontrolle. Die Toleranz A kann je nach Zielset-
zung des erfindungsgemafBen Analyseverfahrens spezifiziert oder dynamisch angepasst
werden. Wird sie dynamisch vom Bediener der Vorrichtung 60 zur Produktbearbeitung
angepasst, empfiehlt sich die Speicherung ihre Zeitverlaufes auf der externen Datenba-
sis 3 und die Ubermittlung an die weitere externe Datenbasis 5 oder die Produktdaten-
basis 6.

PCT/EP2013/064513
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Parallel findet das Verarbeiten 62 des Materials M; in der Vorrichtung 60 zur Produktbe-
arbeitung zu einem Produkt 63 statt. Eine Zufuhreinrichtung 61 kann dabei die Zufuhr
des Materials M, in Abhangigkeit von den Prufdatensétzen auf der externen Datenbasis
regeln.

Figur 5 zeigt eine schematische Darstellung des erfindungsgeméaBen Systems 90 zur
Produktbearbeitung. Fir ein zur Verarbeitung vorgesehenes Material M; wird durch ei-
nen Satz von u Messapparaturen A1, ..., Au eine Signatur 200j erzeugt. Ein Datenverar-
beitungssystem 80 liest die Ist-Signatur 200j von den u Messapparaturen A1, ..., Au und
Soll-Datensétze von einem externen Speichermedium 81 aus. Ferner priift eine Daten-
verarbeitungseinrichtung 83 des Datenverarbeitungssystems 80 das Material M; durch
Ausflihren der in Figur 2 beschriebenen ,in-line“ Schrittfolge 20. Die Priifergebnisse
werden als Prifdatenséatze auf dem externen Speichermedium 3 protokolliert und vor-
zugsweise verschlisselt Uber eine Datenfernverbindung 84 an ein weiteres externes
Speichermedium 85 (ibermittelt. Ferner kénnen die Priifdatenséatze an eine Steuereinheit
64 Gbermittelt werden, welche in Anhangigkeit dieser Priifdatensatze eine Zufuhreinrich-
tung 61 der Vorrichtung 60 zur Produktbearbeitung fir das Material M, regelt. Ergibt die
Prifung beispielsweise, dass das Material M; zum Verarbeiten 62 in der Vorrichtung 60
zur Produktbearbeitung ungeeignet ist, wird seine Zufuhr gestoppt, so dass es nicht in
einem Produkt 63 verarbeitet wird.

Figur 6 zeigt eine schematische Darstellung einer Ausfiihrungsform der erfindungsge-
maBen Messvorrichtung 400 zur Erfassung von Materialeigenschaften von Materialien
M;. Die Messvorrichtung 400 kann in einem von auBen zuganglichen Geh&use 402 auf-
genommen sein. Insbesondere eignet sich diese Messvorrichtung fiir komprimierbare
Materialen M;, wie z.B. Pulver oder Gase, und im Speziellen fur elektrisch leitfahige Pul-
ver. Es kénnen jedoch grundsatzlich auch wenig komprimierbare Flissigkeiten vermes-
sen werden. Suspensionen von festen Partikeln in Fliissigkeiten kénnen erfindungsge-
maB unter kontrollierten und reproduzierbaren Bedingungen zumindest teilweise ge-

trocknet werden, so dass sie in Pulverform vorliegen.

Die Messvorrichtung 400 umfasst einen elektrisch isolierenden Priitkérper 410 mit einem
unteren elektrisch leitenden Verschluss 413, einer oberen Offnung 411 und einem Hohl-
raum 412 zur Aufnahme einer Probe 414 an Material M;. Der Pritkérper 410 ist bevor-

zugt zylinderférmig ausgebildet. Um vergleichbare und reproduzierbare Messergebnisse
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zu erhalten, werden die Anfangsbedingungen beim Abfillen der Probe 414 in den Priif-
kérper 410 in einer definierten Weise eingestellt. Beispielsweise besteht die Probe 414
aus einer definierten Gewichtsmenge an Pulver. Das Pulver kann vermittels einer Waa-
ge abgewogen werden. Vorzugsweise wird es jedoch von einer Pulverdosieranlage
(nicht dargestellt) abgefiillt, die nicht nur das Gewicht, sondern auch rheologisch rele-
vante GroBen wie die Verdichtung des Pulvers oder messrelevante GréBen wie die
Form der Oberflache 415 des Pulvers oder Lufteinschliisse im PriitkGrper 410 kontrol-
lierbar macht. Die Aussagekraft der Messungen steigt, wenn z.B. dieselbe oder eine
gleichartige Pulverdosieranlage eine Vorrichtung zur Produktbearbeitung 60 beschickt.
Der Prufkorper 410 sitzt fiir die Messung in einem Priitk6rperhalter 418. Der Prafkérper
410 und der Prifkoérperhalter 418 kdnnen korrespondierende Positionierelemente (nicht
dargestellt) tragen, um eine eindeutige Positionierung des Priifkdrpers 410 im Prifkor-
perhalter 418 zu erhalten.

Die Messvorrichtung 400 umfasst ferner mehrere dem Prifkdrper 410 zugeordnete
Messapparaturen A1, ..., Au zur Ausfiihrung von | unterschiedlichen Messmethoden S1,
..., Sl an der Probe 414 zur Erfassung einer Ist-Signatur 220j des Materials M; aus min-
desten | zeitabhangigen Messwerten.

Eine der Messapparaturen A1, ..., Aubesteht aus einem elektrisch leitfahigen Druck-
stempel 420 und einem Druckmesser 430 zur Erfassung des vom Druckstempel 420 auf
die Probe 414) beaufschlagten Drucks P. Der Druckstempel 420 ist zur Druckbeauf-
schlagung der Probe 414 im Hohlraum 412 des Prifkorpers 410 formschlissig mit der
oberen Offnung 411 und entlang einer Achse A der Messvorrichtung 400 in den Priitkor-
per 410 einfihrbar. Der Druckstempel 420 ist (iber eine Stange 422 mit einem pneumati-
schen Motor 421 gekoppelt. Der Antriebsdruck des pneumatischen Motors 421 ist ein
Map fiir den Druck P, der vom Druckstempel 420 auf die Probe 414 ausgelbt wird. Auf-
grund der Formschlissigkeit und folglich Flachengleichheit von Druckstempel 420 und
Offnung 411 des Priifkdrpers 410 ist der Druck P wiederum ein direktes MaB fiir die auf
die Probe 414 wirkende Kraft. Bei einer typischen Messung wird ein Anfangsdruck, z.B.
0 bar, beaufschlagt, der in geeigneten Intervallen, z.B. 100 mbar, bis zu einem End-
druck, z.B. 5 oder 6 bar, erhdht wird. Der Druck P wird in Abh&ngigkeit von der Zeit er-
fasst.

PCT/EP2013/064513
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Eine weitere der Messapparaturen A1, ..., Au ist ein Wegmesser 440 zur Erfassung ei-
nes durch den Druckstempel 420 entlang der Achse A zuriickgelegten Weges W. Bei-
spielsweise ist hierzu ein induktiver Wegmesser geeignet, der den Weg W erfasst, den
die Stange 422 relativ zu einem Gerist 403, das den pneumatischen Motor 421 und den
Pritkérperhalter 418 starr haltert, zuriicklegt. Folglich entspricht dieser Weg W dem Weg
W des Druckstempels 420 entlang der Achse A. Der Weg W wird wahrend der Druckbe-
aufschlagung des Druckstempels 420 in Abhangigkeit von der Zeit erfasst.

Eine weitere der Messapparaturen A1, ..., Auist ein elektrisches Messgerét 450. Der
Druckstempel 420 ist elektrisch leitfahig. Ist der Druckstempel 420 in Kontakt mit der
Probe 414, so bildet sich ein Strompfad entlang der Achse A vom Druckstempel 420
durch die Probe 414 in den elektrisch leitenden Verschluss 413 des Pritkérpers 410. Am
Druckstempel 420 und am Verschluss 413 ist das elektrische Messgerat 450 zur Mes-
sung des bezogen auf die Achse A Langswiderstandes R in 2-Punkt-Messkonfiguration
oder vorzugsweise in stromloser 4-Punkt- Messkonfiguration angeschlossen, wie in Fi-
gur 6 dargestellt. Denkbar ist auch die Messung eines Langswiderstandes beziiglich der
Achse A oder die zuséatzliche Bestimmung der Temperatur T der Probe durch ein oder
mehrere Thermometer 480, das z.B. als Peltier-Element ausgebildet ist. Dadurch kann
die durch die Kompression der Probe 414 bewirkte Temperaturanderung ggf. an ver-
schiedenen Orten der Probe 414 erfasst werden und daraus Riickschliisse auf Warme-
kapazitat oder Warmeleittahigkeit des Materials M;gezogen werden. Das elektrische
Messgerat 450 umfasst beispielsweise eine Spannungsquelle 452 und einen Wider-
standsmesser 452, vorzugsweise mit mehreren Vorwiderstédnden (nicht dargestellt) und
einem Relais(nicht dargestellt) zur Beschaltung der Vorwiderstande zum vorzugsweise
automatisierten Umstellen zwischen verschiedenen Messbereichen fir hochohmige und
niederohmige Proben. Der Langswiderstand Rder Probe 414 wird wahrend der Druck-
beaufschlagung des Druckstempels 420 als Funktion der Zeit erfasst. Ein anfanglich
hochohmiges Pulver kann wahrend der Druckbeautschlagung sukzessive niederohmig
werden, so dass zweckmaBigerweise der Messbereich wahrend einer typischen Mes-
sung ein oder mehrmals umgestellt werden kann.

Eine weitere der Messapparaturen A1, ..., Au kann ein optisches Messgerat 460 sein.
Das optische Messgerat 460 eine CCD-Kamera sein. Ebenso kann die CCD-Kamera
mit einer Beleuchtungseinrichtung ausgestaltet sein, um ein Abbild eines Teils der Ober-
flache 415 der Probe 414 unter definierten, umgebungsunabhéngigen Beleuchtungsbe-
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dingungen zu erhalten. Denkbar ist auch, eine Kalibrierprobe (nicht dargestellt) im opti-
schen Pfad zwischen Probe 414 und Kamera anzuordnen. Die Kalibrierprobe kann ein
Loch umfassen, durch das die Oberflache 415 ablichtbar ist, sowie eine Farbkalibrier-
marke aus mindestens drei einen Farbraum (z.B. RGB) aufspannenden Farbsegmenten,
einer Weiss-Marke zur Kalibrierung der Beleuchtungsverhaltnisse bzw. der Helligkeits-
verteilung und/oder eine Weiss-Schwarz-Marke zur Fokussierung der Kamera und zur
Kalibrierung der Kantenscharfe oder des Kontrasts. Die Kalibrierungen kénnen vor jeder
Messung und computergestiitzt erfolgen. Das optische Abbild der Probe 414 kann wéh-
rend der Druckbeaufschlagung des Druckstempels 420 in Abhangigkeit von der Zeit er-
fasst werden. Alternativ wird es nur einmal oder mehrmals erfasst, vorzugsweise zu de-
finierten Zeitpunkten, z.B. wenn die Probe 414 mit dem Anfangsdruck oder mit dem
Enddruck beaufschlagt worden ist, weil dann die grundsétzlich druckbedingte Morpholo-
gie des Pulvers in der Probe 414 in einem definierten und reproduzierbaren Zustand ist.
Die optische Messung kann (iber jeden Spektralbereich erfolgen, z.B. Giber den sichtba-
ren, einen infraroten insbesondere zur Temperaturerfassung oder im Rontgenbereich
zur Erfassung von Strukturen der Probe 414 unter seiner Oberflache 415. Insbesondere
kann das optische Messgerat 460 im Priifkdrperhalter 418 gehaltert und auf den Prif-
kérper 410 gerichtet sein. Der Prifkdrper 410 ist dann zumindest teilflachig und/oder in
den zu messenden Spekiralbereichen transparent ausgestaltet.

Eine weitere der Messapparaturen A1, ..., Au kann ein aktives oder passives akusti-
sches Messgerét 470 zur Erfassung des akustischen Eigenspektrums der Probe 414
sein. Insbesondere kann das akustische Messgeréat 470 im Prifkérperhalter 418 gehal-
tert und auf den Priifkdrper 410 gerichtet und Ober den Pritkérper 410 mit dem Pulver
akustisch gekoppelt sein.Dazu ist der Pritkdrper 410 so ausgebildet, dass er in den zu
messenden akustischen Frequenzbereichen resonant ist. Akustische Messgeréte 470
kénnen Informationen Ober Zustande von unbewegten oder bewegten Fliissigkeiten,
Pulvern oder Schiittgitern liefern, z.B. (iber den Fiillstand im Prifkdrper 410, Stré-
mungsgeschwindigkeit des Pulvers oder An- oder Abwesenheit von Verunreinigungen
oder Fremdkdrpern. Akustische Wandler kbnnen aus akustischenSchwingungen eleki-
ronische Signale erzeugen. Bei passiven akustischen Sensoren wird ein Gerausch, das
der beobachtete Vorgang selbst erzeugt (z.B. dasGerausch des Pulvers wahrend der
Kompression durch den Druckstempel 420) ausgewertet. Aktive akustische Sensoren
erzeugen z.B. ein Ultraschallfeld, um das Pulver anzuregen und messen seine schallfre-
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quenz- und/oder zeitaufgeldste Antwort. Aus diesen Schallreflexionen kdnnen z.B. die
Lagen von Grenzflachen, durch Schallbeugung an Kanten oder aus Frequenzanderun-
gen (z.B. vermittels des akustischen Doppler-Effekts) Geschwindigkeiten ermittelt wer-
den. Messungen mit akustischen Sensoren sind fiir die meisten Materialien M; non-
invasiv, schonend und an die jeweiligen Erfordernisse eines Materials M, flexibel an-
passbar, z.B. durch Modulation der anregenden Schallfrequenz.Das akustische Messge-
rat 470 kann beispielsweise einen piezoelektrischen Aktuator oder Sensor umfassen.
Piezoelektrische Bauteile sind robust, zuverlassig, einfach zu handhaben, kompakt aus-
gestaltbar und flexibel einsetzbar. Ein piezoelektrisches Material wandelt eine anliegen-
de elektrische Spannung in mechanische bzw. akustische Schwingungen (Aktuatorbet-
rieb) oder umgekehrt (Sensorbetrieb). Ein akustisch an die Probe 414 angekoppelter
Piezokristall bzw. Piezokeramik kann folglich ihre mechanischen Vibrationen aufnehmen
und direkt in ein elektrisches Messsignal wandeln.Das Frequenzspektrum dieses elektri-
schen Signals hangt auf eindeutige mit dem Frequenzspektrum der vom Piezo erfassten
mechanischen Schwingungen zusammen. Die zu messende Information ist aus dem
Frequenzspektrum, z.B. seinem Amplitudenspektrum und seinem Phasenspektrum, ex-
trahierbar und besteht beispielsweise in fir das Material M; typischen Resonanzfrequen-
zen. Vorzugsweise werden die akustischen Messungen wahrend der Druckbeaufschla-
gung des Druckstempels 420 in Abhangigkeit von der Zeit erfasst.

Denkbar ist auch, dass optische Messgerate 460, akustische Messgerate 470 und/oder
Thermometer 480 im Druckstempel 420 und/oder im Verschluss 413 des Prifkorpers
410 integriert sind.

Die Messvorrichtung 400 umfasst schlieBlich eine Datenerfassungsvorrichtung 460, die
mit den Messapparaturen A1, ..., Au Uber Datenleitungen 401 kommunikativ verbunden,
so dass sie k zeitabhangige Messwerte der Ist-Signatur 200j erfassen kann. Insbesonde-
re ist die Datenerfassungsvorrichtung 460 zur synchronisierten Erfassung dieser k zeit-
abhangigen Messwerte ausgelegt. Vorzugsweise ist Datenerfassungsvorrichtung 460 zu
dem ein Analog-Digitalwandler, der die von den Messapparaturen A1, ..., Au meist ana-
log ausgegebenen Messwerte in digitale Werte wandelt. Durch die Synchronisierung
kann die Zeit t als KorrelationsgréBe zwischen Messwerten verschiedener Messappara-
turen A1, ..., Au fungieren. Beispielsweise messen der Druckmesser 430 den Druck
P=P(t) und der Wegmesser 440 den Weg W=W(t) unter einander synchronisiert jeweils
als Messkurve der Zeit t, so dass sich Druck P und Weg W z.B. zu einer Messkurve
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P(W) des Drucks P in Abhéngigkeit vom Weg W korrelieren lassen. Der Informationsge-
halt dieser korrelieten Messkurve P(W) ist hdher als der von zeitlich unkorrelierten
Messkurven des Drucks P=P(t) und des Wegs W=W(t). Der zusatzliche Informationsge-
halt ist durch Fitten der Messkurve z.B. mit einer Sigmoidfunktion in Form von Fitpara-
metern einfach zu ermitteln. Analog lassen sich héher dimensionale Messkurven erstel-
len und auswerten, z.B. der Druck P=P(W,R,T) in Anhangigkeit vom Weg W, dem
Langswiderstand R und einer Temperatur T der Probe 414. Die Ist-Signaturen 200j oder
erweiterten Soll-Signaturen 100i kénnen sowohl zeitlich korrelierte und unkorrelierte
Werte umfassen. Ein Beispiel fir einen mit dem Druck P=P(W,R,T) zeitlich unkorrelier-
ten Wert sind Werte, die aus einem einmalig aufgenommenen Bild der Probe 414 extra-
hiert worden sind. In den abgeleiteten Ist-Signaturen 300j und abgeleiteten Soll-
Signaturen 300i sind zusatzliche, ,versteckie” Korrelationen enthalten, die erfindungs-
geman von einem Algorithmus ausgewertet werden. Die Datenerfassungsvorrichtung
460 ist Uber eine standardisierte Schnittstelle wie einem USB-Port z.B. mit einem lokalen
Computer 541 verbunden. Der Computer 541 kann die zeitliche Korrelation der zeitab-
hangigen Messwerte P=P(t), W=W(t), R=R(t) etc. ausfiihren, die Fitparameter aus korre-
lierten Messkurven wie P(W) erheben, die Ist-Signaturen 200j zusammenstellen, abge-
leitete Ist-Signaturen 300j durch Anwenden der Korrelationen 220i von Soll-Materialien
M; auf die die Ist-Signaturen 200j ermitteln und ggf. den Algorithmus zur Ermittlung der
Auswahlen 210i, Korrelationen 220i und abgeleiteten Soll-Signaturen 300i fir Soll-
Materialien M; ausfihren.

Figuren7A und 7B zeigen den mit einer Probe 414 eines Materials M; beflllten Pritkor-
per 410 vor bzw. nach Beaufschlagung mit einem Druck P durch den Druckstempel 420.
Der Druckstempel 420 legt dabei einen Weg W zurtick. Auf diesem Weg W komprimiert
er die Probe 414 um einen Kompressionsweg AL. Der Beginn des Kompressionswegs
AL ergibt sich z.B. aus dem Schluss des Stromkreises zwischen dem leitfahigen Druck-
stempel 420 Gber die Probe 414, den leitfahigen Verschluss 413, ggf. den Priifkorperhal-
ter 418 und das elektrische Messgerat 450 oder aus der Korrelation von Druck P und
Weg W.

Denkbar ist ferner, die Messvorrichtung 400 regelmaBig mit einer Eichvorrichtung 419 zu
kalibrieren. Die Eichvorrichtung 419 dient z.B. zur Kalibration der Messungen von Druck
P, Weg W und ggf. Widerstand R und kann beispielsweise eine leitféahige Feder mit (je-

weils im unkomprimierten und/oder mit einem bestimmten Druck P beaufschlagten Zu-
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stand) definiertem elektrischem Widerstand und definierter Federkonstante sein. Wie in
Figur 7C gezeigt, kann die Eichvorrichtung 419 analog zu einer Probe 414 formschliissig
in einem Prifkérper 410 der Messvorrichtung 400 umfasst sein und vermessen werden.
Denkbar ist, dass ein Benutzer 511, 521, 531 der Messvorrichtung 400 die Eichvorrich-
tung 419 regelmaBig statt einer Probe 414 vermisst. Alternativ kann die Eichvorrichtung
419 in einem zweiten Prifkdrper 410 im Prifkérperhalter 418 der Messvorrichtung 400
enthalten sein,so dass die Eichvorrichtung 419 gleichzeitig mit einer Probe 414 vermes-

sen werden kann.

Figur 8 zeigt eine exemplarische Ausfiihrungsform eine eines erfindungsgemaien Sys-
tems 500 zur Identifizierung oder Diskriminierung von Materialien Min schematischer
Darstellung. Das System 500 besteht mindestens einer lokalen Einrichtung 510, 520,
530, die je einem Benutzer 511, 521, 531 zugeordnet ist. Ferner ist mindestens eine
Zentrale 550 eines Betreibers 551 dem System 500 zugeordnet.

Jede lokale Einrichtung 510, 520, 530 umfasst mindestens eine Messvorrichtung 400 zur
Erfassung je mindestens einer Ist-Signatur 220j fir Materialien M. Eine bevorzugte Aus-
fihrungsform einer solchen Messvorrichtung 400 ist vorangegangen anhand der Figur 6
bis 7C beschrieben. Die Messvorrichtung 400 ist kommunikativ mit einem lokalen Com-
puter 541 der lokalen Einrichtung 510, 520, 530 verbunden. Der lokale Computer 541
umfasst eine lokale Datenbasis 4 und dient zur Speicherung und/oder Verarbeitung der
Ist-Signatur 220j.

GemanB der erfinderischen Idee kénnen verschiedene Typen oder Klassen von Benut-
zern 511, 521, 531 im System 500 integriert sein. Eine erste Klasse von Benutzern 511,
521, 531 gebraucht ihre lokale Einrichtung 510, 520, 530 zur Qualitatskontrolle von Ma-
terialien M;, My, wie Pulvern fur eine Plasmabeschichtungsanlage oder pulverférmiger
Lebensmittel. Ihr Interesse besteht in schneller, produktionsbegleitender, kostengilinsti-
ger, zuverlassiger, dokumentierbarer und ggf. zertifizierbarer Pulveranalyse. Entspre-
chend umfassen die Messvorrichtungen 400 dieser ersten Klasse von Benutzern 511,
521, 531 eine Auswahl von u Messapparaturen A1, ..., Au aus allen A1, .., Au, .., Aw, ...,
Av, die sich der Analyse nutzbringend auf die Materialien M;, M,anwenden lassen. Wel-
che u Messapparaturen A1, ..., Au das konkret sind, hangt von der Anwendung und den
technischen Spezifikationen des jeweiligen Benutzers 511, 521, 531 ab. Diese Spezifika-
tionen kénnen der Zentrale 550 in Form von Metadaten Gibermittelt und dort ausgewertet
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werden, in dem sie in der Kombination 40 von Optimierungskriterien 41a, ..., 41p bzw. in
ihre Wichtung 42a, ...,42p berucksichtigt werden. Beispielsweise ist die Farbzusammen-
setzung eines pulverférmigen Farbstofts fiir eine Autolackiererei hoch und fiir den Hers-
teller von an einem Endprodukt nicht sichtbaren Grundierfarben niedrig zu gewichten.

Eine zweite Klasse von Nutzern sind beispielsweise Analyseanbieter oder Universitats-
labore mit Messvorrichtungen 400, die mit Satz von w Messapparaturen At, ..., Aw um-
fassen. Diese w Messapparaturen A1, ..., Aw kdnnen Uber die u Messapparaturen A1,
..., Au der ersten Klasse von Benutzern 511, 521, 531 hinaus oder zusétzlich Messgera-
te enthalten, die aussagekraftige Messwerte auf zeit- und/oder kostenintensive Weise
erheben kénnen, z.B. eine Synchrotron oder aufwendige (nass-)chemische Verfahren.
Diese zweite Klasse von Benutzern 511, 521, 531 kann Ist-Signaturen 200j zur Kontrolle
nachmessen, zusatzliche Messwerte erheben, falls die ldentifikation oder Diskriminie-
rung eines Materials M;, M, nicht eindeutig genug ist, oder erweiterte Soll-Signaturen
100i fir Soll-Materialien M; erfassen, die noch nicht in der zentralen Datenbasis 7 ge-
speichert sind. Ferner kdnnen sie Prifbedingungen, Prifzertifikate als Metadaten Uber-
mitteln. Auch Benutzer 511, 521, 531 der ersten Klasse kdnnen gegenseitig die in den
Ist-Signaturen 200j enthaltenen Messwerte (iberpriifen. Dieser ,peer review" kann iber
die Zentrale 550 vermittelt werden und vorteilhafterweise gegeniiber den Benutzern 511,
521, 531 anonymisiert erfolgen.

Die mindestens eine Zentrale 550 umfasst einen Server 552 mit einer zentralen Daten-
bank 7 zur Speicherung und/oder Verarbeitung der Ist-Signaturen 220j der lokalen Ein-
richtung 510, 520, 530. Auch in der Zentrale 550 kann eine oder mehrere weitere Mess-
vorrichtungen 404 vorgesehen sein, die alle A1, ..., Au, ..., Aw, ..., Av, die sich der Ana-
lyse nutzbringend auf jedes fir die Benutzer 511, 521, 531 relevantes Material M;, M,
anwenden lassen. Relevant kénnen Materialien M;, My sein, die zur Verarbeitung oder
Verwendung bestimmt sind, oder aber Verunreinigungen oder Giftstoffe, die bei der Ver-
arbeitung oder Verwendung auszuschlieBen sind.

Ein Netzwerk 560 verbindet die lokalen Computer 541 der lokalen Einrichtung 510, 520,
530 sowie den Server kommunikativ. Diese kommunikative Verbindung kann insbeson-
dere Ober das Internet oder ein Intranet einer Firma bestehen. Dieses mit hin ,cloud-
basierte” System 500 erlaubt den Informationsaustausch unter den Benutzern 511, 521,
531. Vorzugsweise sind die lokalen Computer 541 {iber den Server 552 der Zentrale 550
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verbunden, damit moglichst alle von den Benutzern 511, 521, 531 erhobenen lst-
Signaturen 200j far Materialien Mjund ggf. erweiterten Soll-Signaturen 100i fir Materia-
lien Mjin der zentralen Datenbank 7 gesammelt und vom Server 552, wie z.B. in der an-
hand der Figuren 1 bis 4 beschriecbenen Weise, auswertbar sind. Durch diese Pflege und
dieses Training der zentralen Datenbank 7 wird die Datenlage Uber Soll-Material M; ste-
tig verbessert und folglich die Identifikation oder Diskriminierung der Materialien M;, M,
immer trennscharfer. Gleichzeitig werden die Identifikation oder Diskriminierung effizien-
ter, weil die fir einen jeweiligen Benutzer 511, 521, 531 hinreichende Genauigkeit auf-
grund der verbesserten Datenlage in der zentralen Datenbank 7 immer weniger Mess-
apparaturen A1, ..., Au bzw. Messmethoden S1, ..., Sl in der Messvorrichtung 400 der
lokalen Einrichtung 510, 520, 530 erfordert.Welche Messapparaturen A1, ..., Au ent-
behrlich sind, wird erfindungsgeman durch einen Algorithmus ermittelt. In der gebiindel-
ten Erfassung und Auswertung der Informationen des ganzen Systems 500 auf dem
Server 552 der Zentrale 550 besteht folglich ein Mehrwert fiir die Benutzer 511, 521, 531
der lokalen Einrichtungen 510, 520, 530. Der Mehrwert besteht insbesondere in einer
statistisch breiteren Datenbasis des Kollektivs der am System 500 beteiligten Benutzer
511, 521, 531. Dem unterliegt die Grundidee der Erfindung, die Identifikation oder Disk-
riminierung von komplexen Materialien M,durch ein netzwerkbasiertes Analyseverfahren
durch eine gute statistische Datenbasis zu verbessern, ohne dass ein analytisches Ver-
sténdnis des eventuell hochkomplex zusammengesetzten Materials M;erforderlich wére.
Ein zusatzlicher Mehrwert besteht darin, dass jeder Benutzer 511, 521, 531 auch auf
den heuristischen Erfahrungsschatz der anderen Benutzer 511, 521, 531 zurlickgreifen
kann. Dieser Zugriff erfolgt mittelbar Gber den Betreiber 551 der Zentrale 550 des Sys-
tems. Die von den Benutzern 511, 521, 531 libermittelten Ist-Signaturen 200j und Meta-
daten sind prinzipiell sensibel, weil sie Riickschliisse auf Betriebsgeheimnisse und Pro-
duktion zulassen. Die gegeniber Dritten anonymisierbare Biindelung dieser Daten durch
einen vertrauenswiirdigen Betreiber 551 der Zentrale 550 lasst alle Benutzer 511, 521,
531 ist vom gesamten Inhalt der zentralen Datenbasis 7 profitieren, ohne sensible Infor-
mation preiszugeben. Denkbar ist auch, dass analog die Benutzer 511, 521, 531 ihre
lokalen Datenbanken 4 pflegen und trainieren.

Figur 9 zeigt eine schematische Darstellung des Verfahrens zum Betrieb eines Systems
500 zur Identifizierung oder Diskriminierung von Materialien M;, insbesondere eines wie
in Figur 8 dargestellten Systems 500.
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In einem ersten Schritt des Verfahrens erfolgt das Erheben 610 einer Ist-Signatur 220j
aus k unterschiedlichen Messwerten an einem zu bestimmenden Material M; durch min-
destens einen Benutzer 511, 521, 531 einer lokalen Einrichtung 510, 520, 530 des Sys-
tems 500. Die k unterschiedlichen Messwerte werden mit | unterschiedlichen Messme-
thoden S1, ..., Sl vermittels von u Messapparaturen A1, ..., Au erhoben. Die | ist groBer
gleich 1 und | ist gréBer gleich u, weil eine Messmethode S1, ..., Sl nur eine oder mehrere
Messwerte erheben und desgleichen eine Messapparatur A1, ..., Au nur eine oder meh-
rere Messmethoden S1, ..., Sl ausfiihren kann. Selbiges gilt flir die n unterschiedlichen
Messwerte, die durch die insgesamt unterschiedlichen m S1, ..., Sk, ..., Sm Messme-
thoden vermittels der v Messapparaturen A1, ..., Av erfasst werden. Es folgt, dass k, I, u
kleiner gleich n, m, v respektive sind.

Darauf folgt eine Anfrage 620 des mindestens einen Benutzers 511, 521, 531 an einen
Betreiber 551 einer Zentrale 550 des Systems 500. Bei der Anfrage wird zumindest die
Ist-Signatur 220jund ggf. auf den Benutzer 511, 521, 531 bezogene Metadaten Gbermit-
telt. Metadaten kdnnen z.B. die Identitat des Benutzer 511, 521, 531, seine Spezifikatio-
nen flr ein Material M;, seine Kommentare oder die Geratekennung seiner Messappara-

turen A1, ..., Au umfassen.

Die vom mindestens einen Benutzer 511, 521, 531 libermittelten Ist-Signaturen 220j und
ggf. Metadaten werden auf dem Server 552 der Zentrale 550 des Systems direkt nicht-
flichtiggespeichert oder zwischengespeichert, ausgewertet und in ausgewerteter Form
nicht-fllichtiggespeichert. Aus den Ist-Signaturen 220j und ggf. Metadaten werden je
eine abgeleitete Soll-Signatur 300j erzeugt.Wie bezliglich der Figuren 1 bis 3 beschrie-
ben, erfolgt dies durch Anwenden je einer Korrelation 200i auf eine Ist-Signatur 220j fir
mindestens ein Soll-Material M;.Die Korrelation 200i ist auf eine erweiterte Signatur 100i
eines Soll-Materials Mi bezogen. Die erweiterten Signaturen 100i bestehen je aus n un-
terschiedlichen Messwerten. Auf dem Server 552 der Zentrale 550 des Systems 500
wird je einer Abweichung &ij der abgeleiteten Ist-Signatur 300j fir das Material M; bezo-
gen auf die jeweilige erweiterte Signatur 100i des mindestens einen Soll-Materials M;
berechnet. AnschlieBend erfolgt das Riickmelden 630 durch denServer 552 bzw. den
Betreiber 551 der Zentrale 550 des Systems 500 an den anfragenden Benutzer 511,
521, 531, fir welche Soll-Materialien M; die jeweilige Abweichung &ij eines Materials M,
bezogen auf ein Soll-Materials M; kleiner als eine fiir das Soll-Material M; festgelegte

Toleranz A ist. Insbesondere kann dieses Ergebnis in Form einer Liste zuriickgemeldet
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werden, die in Abhangigkeit der Differenz von Abweichung &ij und Toleranz A sowie ggf.
unter Beriicksichtigung von Metadaten die Wahrscheinlichkeit in Prozent beziffert wird,
mit der ein Material Mimit einem Soll-Materials M;lbereinstimmt. Ist das Ergebnis unein-
deutig, weil auf dieser Liste mehrere Soll-Materialien Mimit hohen Wahrscheinlichkeiten
mit dem Material MiGibereinstimmen, so bestehen prinzipiell zwei Moglichkeiten:

Erstens kann der anfragende Benutzer 511, 521, 531 das Ergebnis z.B. anhand noch
unkommunizierter Metadaten oder seiner Erfahrung bewerten, indem er unplausible
Ubereinstimmungen verwirft. Beispielsweise wiirde ein Milchpulverhersteller eine Uber-
einstimmung seines Milchpulvers mit einem pulverférmigen Autolack verwerfen kbnnen,
selbst wenn die messtechnische Analyse eine hohe Ubereinstimmung ergibt. Erfin-
dungsgemal kann dieses Bewerten 640 des anfragenden Benutzers 511, 521, 531 als
Feedback an den Betreiber 550 des Systems riickgemeldet werden.

Zweitens besteht die Moglichkeit, dass von anfragenden Benutzern oder einem anderen
Benutzer 511, 521, 531 oder vom Betreiber 551 die Messwerte der Ist-Signatur 200j zur
Kontrolle erneut erhoben werden oder um weitere Messwerte bisher nicht verwandter
Messmethoden S1, ..., Sm erganzt werden. Insbesondere kann das Bewerten 640 des
anfragenden Benutzers 511, 521, 531 zum weiteren Training der zentralen Datenbasis 7
und/oder als Entscheidungsgrundlage dienen, welche Messwerte nachzumessen oder
zusatzlich zu erheben sind oder, ob ein neues Soll-Material Mizu definieren ist. Auch
kénnen Erfahrungswerte als Metadaten gespeichert werden und bestimmten Ubereins-
timmungen zugeordnet werden (wie z.B. der 0.g. unplausiblen Ubereinstimmung zwi-

schen Milchpulver und Autolack).

Der gesamten Erfindung unterliegt der Grundgedanke, die Analytik komplexer Materia-
lien mit vernetzten und standarisierten Messvorrichtungen und -verfahren zu verbessern,
indem eine breite statistische Datenbasis erfasst und ausgewertet wird, ohne dass ein
genaues analytisches Verstandnis der Zusammenhéange verschiedener Eigenschaften
der komplexen Materialien erforderlich ist. Deshalb sind Merkmale, die bezlglich eines
Aspektes der Erfindung, wie sie in den unabhangigen Anspriichen definiert sind, auch
auf ihre anderen Aspekte anwendbar. Einem Fachmann ist ferner offensichtlich, dass die
offenbarten Merkmale auch herausgel6st aus dem zum Zwecke der Erlauterung der Er-
findung lediglich exemplarischen Kontext mit den Gegenstanden der unabhangigen
Anspriiche kombinierbar sind.
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Bezugszeichenliste:

50
60
61
62
63
64
71
72
73
80
81
83
84
85
90
91
100i
200i
200ii
200j
210i
210ii
220i
220ii

Messdatenbasis

Soll-Datenbasis

lokale Datenbasis

externe Datenbasis

weitere externe Datenbasis
Produktdatenbasis

zentrale Datenbasis
offline-Verfahren

Anwenden

Erstellen

Optimierungsiteration

Optimieren

Erstellen

inline-Verfahren

Messen

Erzeugen

GroBenabgleich

Ermitteln

Vergleichsmethode

Kombination

Erstes Optimierungskriterium

p-tes Optimierungskriterium
Wichtung des ersten Optimierungskriteriums
Wichtung des p-ten Optimierungskriteriums
Optimierungsmethode

Vorrichtung zur Produktbearbeitung
Zufuhreinrichtung

Verarbeiten

Produkt

Steuereinheit

Computer

Speichermedium

Datenverbindung
Datenverarbeitungssystem
externes Speichermedium
Datenverarbeitungseinrichtung
Datenfernverbindung

weiteres externes Speichermedium
System

externes System

erweiterte Signatur

Soll-Signatur

i-te lteration der modifizierten Soll-Signatur
Ist-Signatur

Auswahl

i-te Iteration der Auswahl
Korrelation

i-te Iteration der Korrelation

PCT/EP2013/064513



10

15

20

25

30

35

40

45

50

WO 2014/009384

300i
300ii
300j
301
400
401
402
403
404
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
430
440
450
451
452
460
470
480
490
500

510, 520, 530 lokales Einrichtungen

abgeleitete Soll-Signatur

i-te lteration der abgeleiteten Soll-Signatur

abgeleitete Ist-Signatur

Zweite modifizierte Signatur

Messvorrichtung
Datenleitungen
Gehause

Gerst

weitere Messvorrichtung
Pratkérper

obere Offnung
Hohlraum

Verschluss

Probe

Oberflache

Waage

elektrischer Kontakt
Prifkorperhalter
Eichvorrichtung
Druckstempel
pneumatischer Motor
Stange

Druckmesser
Wegmesser
elektrisches Messgerét
Spannungsquelle
Spannungsmesser
optisches Messgerét
akustisches Messgerat
Thermometer
Hygrometer

System

511, 521, 531 Benutzer

541
550
551
552
560
610
620
630
640
A
A1
Au
Aw
Av
)

Oij

Computer

zentrales Subsystem
Betreiber

Server

Netzwerk

Erheben

Anfrage
Rickmelden
Bewerten

Achse

Erste Messapparatur
u-te Messapparatur
w-te Messapparatur
v-te Messapparatur
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Patentanspriiche:

1. System (500) zur Identifizierung oder Diskriminierung von Materialien (M)

gekennzeichnet durch:

mindestens eine lokale Einrichtung (510, 520, 530) jeweils umfassend
mindestens eine Messvorrichtung (400) zur Erfassung je mindestens einer Ist-
Signatur (220j) fir Materialien (M;) und mindestens einen mit der mindestens
einen Messvorrichtung (400) kommunikativ verbundenen lokalen Computer (541)
mit einer lokalen Datenbasis (4) zur Speicherung und/oder Verarbeitung der Ist-
Signatur (220j);

mindestens eine Zentrale (550) umfassend einen Server (552) mit einer zentralen
Datenbank (7) zur Speicherung und/oder Verarbeitung der Ist-Signaturen (220j)
der lokalen Einrichtung (510, 520, 530); und

ein Netzwerk (560), das die lokalen Computer (541) der lokalen Einrichtung (510,
520, 530) liber den Server (552) der Zentrale(550) kommunikativ verbindet.

2. System (500) nach Anspruch 1, wobei die mindestens eine Messvorrichtung (400)

einer lokalen Einrichtung (510, 520, 530) umfasst:

mehrere Messapparaturen (A1, ..., Au) zur Ausfiihrung von | unterschiedlichen
Messmethoden (S1, ..., Sl) an zumindest einer Probe (414) eines Materials (M)
zur Erfassung einer Ist-Signatur (220j) aus k zeitabhangigen Messwerten erzeugt
von v Messapparaturen (A1, ..., Av) zur Ausfiihrung von m unterschiedlichen
Messmethoden (S1, ..., Sm) zum Bestimmen je einer erweiterten Signatur (100i)
aus n Messwerten fir mindestens ein Soll-Material (M)), wobei die Zahlen u, | und
k kleiner gleich v, m und n respektive sind; und

eine Datenerfassungsvorrichtung (460), die mit den u Messapparaturen (A1, ...,
Au) zur synchronisierten Erfassung der k zeitabhéngigen Messwerte der Ist-
Signatur (200j) und dem lokalen Computer (541) elektrisch verbunden ist.

3. System (500) nach Anspruch 1 oder 2, wobei das System (500) alle Messapparaturen

(A1, ..., Av) zur Ausfihrung aller m unterschiedlicher Messmethoden (S1, ..., Sm)

zum Bestimmen je einer erweiterten Signatur (100i) aus n Messwerten fir mindestens

ein Soll-Material (M;) umfasst, so dass die erweiterten Signaturen (100i) durch das

System (500) erhebbar und nicht-fliichtig in der zentralen Datenbank (7) speicherbar
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sind.

System (500) nach einem der vorangegangenen Anspriiche, wobei die Zentrale(550)

mindestens eine weitere Messvorrichtung (404) umfasst, die mehr Messapparaturen

Verfahrenzur |dentifizierung oder Diskriminierung von Materialien (M;) mit einem

System (500)umfassend folgende Schritte:

Erheben (610) einer Ist-Signatur (220j) aus k unterschiedlichen Messwerten an
einem zu bestimmenden Material (M;) durch mindestens einen Benutzer (511,
521, 531) einer lokalen Einrichtung(510, 520, 530) des Systems (500);

Anfrage (620) des mindestens einen Benutzers (511, 521, 531) an einen
Betreiber (551) einer Zentrale (550) des Systems (500), wobei mit der Anfrage
die Ist-Signatur (220j) Ubermittelt wird;

Nicht-flichtiges Speichern der vom mindestens einen Benutzer (511, 521, 531)
Ubermittelten Ist-Signatur (220j) auf einem Server (552) der Zentrale (550);
Erzeugen je einer abgeleiteten Soll-Signatur (300j) durch Anwenden je einer
Korrelation (200i) auf eine Ist-Signatur (220j) fir mindestens ein Soll-Material
(My), wobei die Korrelation (200i) auf eine erweiterte Signatur (100i) eines Soll-
Materials (M)), bezogen ist, wobei die erweiterte Signatur (100i) aus n
unterschiedlichen Messwerten besteht und die Zahl n gréBer gleich der Zahl k ist;
Berechnen je einer Abweichung (dij) der abgeleiteten Ist-Signatur (300j) fiir das
Material (M) bezogen auf die jeweilige erweiterte Signatur (100i) des mindestens
einen Soll-Materials (M));

Rickmelden (630) an den anfragenden Benutzer (511, 521, 531), fiir welche
Soll-Materialien (M)) die jeweilige Abweichung (dij) eines Materials (M;) bezogen
auf ein Soll-Material (M) kleiner als eine flr das Soll-Material (M;) festgelegte

Toleranz (A) ist.

6. Verfahrennach Anspruch 5, wobei die Ist-Signaturen (200i) von mindestens einem

7.

Benutzer (511, 521, 531) und/oder vom Betreiber (551) mit auf den anfragenden
Benutzer (511, 521, 531) und/oder auf den Betreiber (551)bezogenen Metadaten

erganzt werden.

Verfahren nach Anspruch 6, wobei die Metadaten ein Priifprotokoll wenigstens

umfassend die jeweilige Abweichung (dij) und/oder ein Zertifikat liber die Qualitat des



10

15

20

25

30

WO 2014/009384 PCT/EP2013/064513

39

Materials (M;) und/oder der gemessenen Ist-Signaturen (200j) umfas

. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, wobei der anfragende Benutzer (511, 521, 531)

auf das Rickmelden (630) des Betreibers (551) die korrekte ldentifizierung oder
Diskriminierung des Materials (M;) bewertet und das Ergebnis seines Bewertens (640)
als Metadaten an den Betreiber (551) rlickmeldet.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8, wobei fir jeden Benutzer (511, 521,

531) fir mindestens ein Soll-Material (M;) die zugehdrige Korrelation (220i) und die
zugehorige abgeleitete Soll-Signatur (300i) nach einer Kombination (40) von
Optimierungskriterien (41a, ..., 41p) mit zugehdrigen Wichtungen (42a, ..., 42p)
optimiert wird, wobei die Wichtungen (42a, ..., 42p) anhand von Metadaten modifiziert
werden.

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, wobei der Betreiber (551) und/oder ein Benutzer

(511, 521, 531) anhand der Metadaten und/oder der Ist-Signaturen (200j)

¢ die Ist-Signaturen (200j) um durch zusatzliche Messmethoden (A1,..., Av)
erfasste Messwerte erweitert und die abgeleiteten Soll-Signaturen (300i) und die
Korrelationen (220i) fiir mindestens ein Soll-Material (M;) neu optimiert; oder

e das Material (M) in einer lokalen Datenbank (4) und/oder in der zentralen
Datenbank (7) als neues Soll-Material (M)) anlegt.

11. Verfahren zur Identifizierung oder Diskriminierung von Materialien (M),

das folgende Schritte umfasst:

e Auswahlen (210) von | Messmethoden aus munterschiedlichen Messmethoden
(81, ..., Sm), wobei die Zahlen | kleiner gleich m ist;

e Messen (21) einer Ist-Signatur (200j) des Materials (M;) mittels einer
Messvorrichtung (400) zum Ausfihren der | unterschiedlichen Messmethoden
(81, ..., Sl);

e Erzeugen (22) je einer abgeleiteten Ist-Signatur (300j) aus der gemessenen Ist-
Signatur (200j) des Materials (M;) durch Anwenden mindestens einer jeweils
einem Soll-Material (M;) zugeordneten Korrelation (220i) mindestens eines Soll-
Materials (M);
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e Ermitteln (23) je einer Abweichung (dij) der abgeleiteten Ist-Sign
Materials (M;) von der jeweiligen abgeleiteten Soll-Signatur (300i) des mindestens
einen Soll-Materials (My);

e Vergleichen (24) jeder Abweichung (5ij) mit einer fir das jeweilige Soll-Material
(M) spezifizierten Toleranz (A); und

¢ Ausgeben(62), fiir welche Soll-Materialien (M;) die jeweilige Abweichung (dij)
zwischen Soll-Material (M;) und Material (M)) kleiner als die Toleranz (A) des

jeweiligen Soll-Materials (M) ist.

Verfahren nach Anspruch 11, wobei die einem Soll-Material (M)) zugeordnete
Korrelation (220i) aus einer Soll-Signatur (200i) eine abgeleitete Soll-Signatur (300i)
erzeugbar macht, wobei die Soll-Signatur (200i) durch die Auswahl (210i) aus der
erweiterten Signatur (100i) erzeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, wobei die Ist-Signaturen (200j) und die
erweiterten Signaturen (100i) aus k respektive n Messwerten bestehen, die zumindest
teilweise jeweils zeitabhangig und untereinander synchronisiert erfasst werden, wobei

die Zahl n gréBer gleich der Zahl k.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 13, wobei eine Soll-Datenbasis (2) zum
nicht-fliichtigen Speichern von Soll-Datensatzen umfassend die abgeleiteten Soll-
Signaturen (300i), die Auswahlen (210i) und die Korrelationen (220i) fiir das
mindestens eine Soll-Material (M;) mit folgenden Schritten erzeugt wird:

¢ Anwenden (11) der n unterschiedlichen Messmethoden (S1, ..., Sm) zum
Erzeugen von je einer erweiterten Signatur (100i) aus mindestens n Messwerten
fir mindestens ein Soll-Material (M));

e Erstellen (12) einer Messdatenbasis (1) von erweiterten Signaturen (100i);

e Optimieren (14) je einer abgeleiteten Soll-Signatur (300i), die durch die
zugehdrige Korrelation (220i) aus einer zugehdrigen Soll-Signatur (200i) erzeugt
wird, welche durch eine Auswahl (210i) aus den Messmethoden (S1, ..., Sm)
erzeugt wird;

¢ Anwenden (11) von n unterschiedlichen Messmethoden (S1, ..., Sm) zum
Erzeugen von je einer erweiterten Signatur (100i) aus mindestens n Messwerten
fir mindestens ein Soll-Material (Mi), welches fiir die Produktbearbeitung
geeignet ist;
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e Erstellen (12) einer Messdatenbasis (1) von Signaturen (100i);

¢ Optimieren (14) je einer abgeleiteten Soll-Signatur (300i), die durch eine
zugehdrige Korrelation (220i) aus einer zugehdrigen Soll-Signatur (200i) erzeugt
wird, welche durch eine Auswahl (210i) aus den Messmethoden (S1, ..., Sm)
erzeugt wird;

e Erstellen (15) der Soll-Datenbasis (2) aus den abgeleiteten Soll-Signaturen
(300i), Auswahlen (210i) und Korrelationen (220i).

Verfahren nach Anspruch 14, wobei ein computergestitzter Algorithmus das
Optimieren (14) vornimmt.

Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, wobei die Optimierung (14) nach einer
Kombination (40) von Optimierungskriterien (41a, ..., 41p) erfolgt, welche gemaB
ihrer Relevanz fir das Verarbeiten (62) eines Materials (M)) in einer Vorrichtung (60)
zur Produktbearbeitung mit zugehdérigen Wichtungen (42a, ..., 42p) versehen werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 16, wobei in einer Datenbasis (3) eine
ausgewahlte Untermenge von Soll-Datensatzen, welche jeweils aus der Auswahl
(210i) der Messmethoden (S1, ..., Sn), der Soll-Signatur (200i), der Korrelation (220i)
und/oder der abgeleiteten Soll-Signatur (300i) mindestens eines Soll-Materials (M;)
bestehen, nicht-fliichtig gespeichert wird, und/oder wobei in der Datenbasis (3)
wahrend des Verarbeitens (62) Priifdatensatze, welche aus den Ist-Signaturen (200j),
den abgeleiteten Ist-Signaturen (300j) und/oder den Abweichungen (Jij) bestehen,
protokolliert werden.

Verfahren nach Anspruch 17, wobei die Prifdatensatze der Datenbasis (3)
automatisch Gber ein digitales Netzwerk an eine weitere, externe Datenbasis (5)
Obermittelt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 18, wobei die Priifdatenséatze auf der
Datenbasis (3) als Steuerparameter fiir einen Regelkreis beim Verarbeiten (62) in
einer Vorrichtung (60) zur Produktbearbeitung verwendet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche17 bis 19, wobei ein externes Speichermedium
(81), auf dem Solldatenséatze und/oder Prifdatenséatze gespeichert sind, mit einem
Gebinde, einer Verpackungen und/oder einer Charge eines Soll-Materials (M;) oder
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eines Materials (M) auslesbar verbunden wird.

Verfahren nach Anspruch 20, wobei das externe Speichermedium (81) aus einem
Radio-Frequency Identification (RFID)-Chip besteht, auf dem Datensatze in Form von
RFID-Tags gespeichert werden und/oder wobei das Speichermedium (81) aus einem
Etikett besteht, auf dem Datensatze alphanumerisch und/oder als Barcode
gespeichert werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche11 bis 21, wobei die Eignung des mindestens
einen Materials (M) fir das Verarbeiten (62) in der Vorrichtung (60) zur
Produktbearbeitung wahrend des laufenden Produktionsprozesses tberprift wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche11 bis 22, wobei das Anwenden der Auswahl
(210i) der I Messmethoden (S1, ..., Sl) mindestens zehnmal schneller ist als das
Anwenden (11) der m Messmethoden (S1, ..., Sm).

Verfahren nach einem der Anspriiche11 bis 23, wobei eine
Datenverarbeitungseinrichtung (83) die Datenbasis (3) ausliest und einen reduzierten
Satz von u Messapparaturen (A1, ..., Au) zum Durchfiihren der Auswahl (210i) der
Messmethoden (ST, ..., Sm) auf ein Material (M)) derart ansteuert, dass in der
Datenbasis (3) enthaltene Messwerte, welche zum Vergleichen (24) des Materials
(Mj) mit mehreren Soll-Materialien (M;) zu messen sind, nicht redundant erhoben

werden.

Messvorrichtung (400) zur Erfassung von Materialeigenschaften von Materialien (M)

mit:

¢ mindestens einem Prifkorper (410) zur Aufnahme je einer Probe (414) des
Materials(M;);

¢ mehreren dem Priitkérper (410) zugeordnetenMessapparaturen (A1, ..., Au) zur
Ausfihrung von | unterschiedlichen Messmethoden (S1, ..., Sl) an der Probe
(414) zur Erfassung einer Ist-Signatur (220j) des Materials (M;) aus mindesten |
zeitabhéngigen Messwerten, wobei die Messapparaturen (A1, ..., Au) wenigstens
umfassen:
o einen Druckstempel (420) und einen Druckmesser (430) zur Erfassung des

vom Druckstempel (420)auf die Probe (414) beaufschlagten Drucks (P);
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o einen Wegmesser (440) zur Erfassung eines durch den Druck
zuriickgelegten Weges (W); und
o ein elektrisches Messgerét (450) zur Erfassung eines elektrischen
Widerstandes (R) der Probe (414); und
¢ einer Datenerfassungsvorrichtung (460), die mit den Messapparaturen (A1, ...,
Au) zur synchronisierten Erfassung der k zeitabhéngigen Messwerte der Ist-
Signatur (200j) elektrisch verbunden ist.

Messvorrichtung (400) nach Anspruch 25, wobei durch den Druckmesser (430) der
vom Druckstempel (420) auf die Probe (414) beaufschlagte Druck (P), durch den
Wegmesser (440) der vom Druckstempel (420) zuriickgelegte Weg (W) und durch
das elektrische Messgerat (450) der elektrischen Widerstand (R) der Probe (414)
entlang einer Achse (A) erfassbar ist.

Messvorrichtung (400) nach Anspruch 25 oder 26, wobei die
Datenerfassungsvorrichtung (490) eine standardisierte Datenschnittstelle (461) zur
Ubertragung der Ist-Signatur (200j) an eine Datenverarbeitungseinrichtung (83)
aufweist.

Messvorrichtung (400) nach einem der Anspriiche 25 bis 27, wobei der Satz von k

Messapparaturen (A1, ..., Ak) zuséatzlich umfasst:

e ein optisches Messgerat (460) zur optischen Erfassung einer Oberflache (415)
der Probe (414);

e ¢in aktives oder passives akustisches Messgerat (470) zur Erfassung des
akustischen Eigenspektrums der Probe (414);

¢ ¢in Thermometer (480) zur Erfassung einer Temperatur (T) der Probe (414) oder
in der Messvorrichtung (400);

¢ eine Waage (416) zur Erfassung eines Gewichts (G) der Probe (414); und/oder

e ein Hygrometer (490) zur Erfassung einer Luftfeuchtigkeit in der Messvorrichtung
(400).

Messvorrichtung (400) nach einem der Anspriiche 25 bis 28, wobei die
Datenerfassungsvorrichtung (460) mit einem lokalen Computer (541) zur Erfassung
auf einen Benutzer (511, 521, 531)der Messvorrichtung (400) bezogene Metadatenin
kommunikativer Verbindung steht.
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