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(57) Abstract: The invention relates to a method
for determining the thickness of multi-layer films
(13) comprising layers consisting of various non-
conductive materials. According to said method,
the thickness of the multi-layer film (13) is mea-
sured by a first sensor (17) and a second sensor (16)
and optionally additional sensors, whereby all the
sensors take a measurement at the same location
under the same conditions if possible. The first sen-

sor (17) and the second (16) or additional sensors
generate different measured values for layers of the

multi-layer film (13) of the same thickness consist-
ing of the same material (13). The measured sig-
nals of the sensors (16, 17) are fed to a computer
(18), which determines the total thickness of the
multi-layer film (13) and/or the thickness of the in-
dividual layers of the multi-layer film (13) from the
different measured values of the first sensor (17)
and the second (16) or additional sensors.

(57) Zusammenfassung: Bei dem Verfahren zum
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Verfahren zum Messen der Dicke von Mehrschichtfolien

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Bestimmen der Dicke von
Mehrschichtfolien nach dem Oberbegriff des unabhzngigen Patentanspruchs 1.
Mehrschichtfolien aus Kunststoffen sind aus einer Vielzahl von Schichten aus
verschiedenen Werkstoffen aufgebaut. Haufig verwendete sog. Thermoplaste
sind Polyethylen (PE), Polypropylen (PP), Polyamid (PA), Ethylen-Vinylalkohol-
Copolymere (EVOH), und andere mehr.

Die Mehrschichtfolien werden aus den verschiedenen Thermoplasten mit
Coextrusion bzw. Mehrschichtextrusion hergestellt. Bekannte solche
Extrusionsverfahren sind Blasextrusion und Flachextrusion. Bei der
Blasextrusion werden sog. Blasfolien erzeugt. Die Schmelze wird bei der

Blasextrusion aus einer Ringdiise extrudiert und zu einem Schlauch geformt. In
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den Schlauch wird Luft eingeblasen um diesen aufzuweiten. Der Schlauch wird
dann flach gelegt, in vielen Fallen in zwei oder mehr Bahnen geschnitten und
aufgewickelt. Bei der Flachfolienextrusion wird die Schmelze aus einer
Schiitzdiise extrudiert.

Bei der Herstellung von Mehrschichtfolien werden gleichzeitig verschiedene
Thermoplaste mit verschiedenen Eigenschaften durch Mehrfachdiisen
extrudiert und zur Mehrschichtfolie vereinigt. In vielen Fallen ist es erforderlich,
zwischen einzelnen Schichten der Mehrschichtfolie sog. Haftvermittler (HV)
einzubringen. Die Haftvermittler haben die Bindung zwischen Schichten der

Mehrschichtfolie zu verbessern.

Mehrschichtfolien werden fir die Verpackung von Lebensmitteln in grossen
Mengen verwendet. Man spricht dabei von Barrierekunststoffen. Diese
Mehrschichtfolien weisen Schichten auf, die z.B. fur Sauerstoff, Feuchtigkeit
oder sonst fur bestimme Stoffe wenig durchlassig sind, was zu besserer
Haltbarkeit der Lebensmitteln fiihrt. Fur die Verpackung von Lebensmitteln
werden Mehrschichtfolien auch als Schrumpffolien, als Kochbeutel, keimfreie
Verpackungen fiir Molkereiprodukte usw. verwendet. Typische

Sperrschichtfolien haben z.B. einen Aufbau

PE oder PP

HV

SPERRSCHICHT (PA, EVOH)
HV

PE oder PP

Weitere Einzelheiten tiber Mehrschichtfolien, die dafir verwendeten Materialien
und deren Eigenschaften, sowie deren Herstellung findet man z.B. in gut
versténdlicher Form im Buch "Kunststoff-Folien, Herstellung, Eigenschaften,

Anwendung" von Joachim Nentwig, Carl Hanser Verlag Munchen Wien, 1994.
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Bei der Herstellung von Folien ganz allgemein, aber insbesondere auch bei der
Herstellung von Mehrschichtfolien wird die Dicke der Folien iiberwacht, und bei
Abweichungen wird z.B. bei der Herstellung von Flachfolien die Breite des
Schlitzes von Extrusionsdusen verandert, um moglichst Folien gleicher Dicke
herzustellen. Bei der Blasfolienextrusion wird lokal die Temperatur der

Schmelze oder der Kithlluft oder die Menge der Kuhliuft verandert.

Damit z.B. die Qualitat der Blasfolie auf dem ganzen Umfang gleich ist, muss
die Dicke auf dem ganzen Umfang maéglichst gleichméssig sein. Eine
gleichmassige Dicke ist unter anderem auch notwendig, um bei der weiteren
Verarbeitung der Folie z.B. ein gleichmassiges Bedrucken zu erméglichen. Um
eine gleichmassige Dicke in der Produktion zu iberwachen oder durch
Stellelemente im Blaskopf zu regeln, muss das Dickenprofil der Folie gemessen
werden.

Es sind beispielsweise folgende Sensortypen fir die Dickenmessung an Folien
bekannt:

Kapazitive Sensoren welche durch die Dielektrizitatskonstante und/oder den
Dampfungsfaktor der Folie beeinflusst werden. Kapazitive Sensoren kénnen
reflektiv oder transmissiv messen.

Sensoren die mit lonisierender Strahlung, mit Riickstreuung oder mit Absorption
arbeiten und messen.

Sensoren die mit Infrarot-Absorption transmissiv arbeiten und messen.
Sensoren welche optisch mit Interferenz-Verfahren arbeiten und messen.
Sensoren welche mechanisch oder pneumatisch die Dicke nach der
Flachlegung messen.

Sensoren die thermisch messen.

Sensoren, welche Ultraschall verwenden und Laufzeiten, Dampfung, Reflexion

und/oder Phasenverschiebungen messen.

Das Problem das mit der Erfindung gelést werden soll, wird erldutert anhand

der Kombination von kapazitiven Sensoren mit Sensoren, welche die
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Foliendicke anhand der Ruckstreuung von ionisierender Strahlung bestimmen.

Bei Mehrschichtfolie geht es nicht nur darum, dass die gesamte Dicke einer

Folie Uber die ganze Folie mdglichst gleich ist. Es ist auch erforderlich, dass die

einzelnen Schichten moglichst gleichbleibend dick sind.

Die Messsignale von kapazitiven Sensoren sind von der Dielektrizitatskonstante
des zu messenden Materials abhangig. Die Messsignale von kapazitiven
Sensoren, die nach dem Reflexionsprinzip arbeiten, sind praktisch direkt
proportional zur Dicke einer Folie und zur Dielektrizitatskonstante des Materials
der Folie. Die Dielektrizitatskonstanten von gewissen Materialien sind

temperaturabhangig.

Sensoren, die kapazitiv nach dem Reflexionsprinzip arbeiten, werden z.B. mit
Vorteil zur Messung der Foliendicke an der Folienblase von
Blasfolienextrusionsanlagen verwendet. Um das Dickenprofil einer Folienblase
online zu erfassen, wird ein Sensor auf einer ringférmigen Konstruktion um die
Folienblase herumgefiihrt. Ein Umlauf dauert typischerweise 1-2 Minuten. Der
Sensor wird mit gleichmassigem Druck gegen die Folienblase gedruckt. Dies
erméglicht eine sehr gute und exakte Online-Erfassung des Dickenprofils von
z.B. PE-Folien.

Bei der Messung an Mehrschichtfolien die aus mehreren Schichten von
Thermoplasten mit z.T. stark unterschiedliche Dielektrizitatskonstanten
bestehen, kann die Messung der Dicke und von Dickenprofilen fehlerhaft sein.
Da der Sensor nicht erkennen kann, dass sich z.B. gleichzeitig die Dicke der
gesamten Folie und auch die Dicke einer oder mehrerer der Schichten der
Mehrschichtfolie gleichzeitig so dndern, dass sich der Fehler, der von der Dicke
der Folie herriihrt und der Messfehler, der durch die Dicke einer Schicht der
Mehrschichtfolie herrithrt gegenseitig teilweise oder ganz kompensieren. Der
kapazitive Sensor stellt keine oder eine falsche, eine zu hohe oder zu geringe

Anderung der Dicke fest.
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In US 3,635,620 wird die Kombination einer mechanischen Messung der

Gesamtdicke und einer kapazitiven Messung, welche von den verschiedenen

Dielektrizitatskonstanten der Folienschichten abhangig ist, benutzt, um die

mittlere Dicke der zwei Materialschichten zu messen und zu regeln. Da aber nur

an einer einzigen Stelle am Umfang die Dicke gemessen wird, kann kein

Dickenprofil erstellt werden.

In US 202/0057096 wird ausgenitzt, dass die Dielektrizitatskonstante der
Barriere-Materialien PA und EVOH stark temperaturabhéngig ist. Zusatzlich zu
einer ersten kapazitiven Messung bei hoher Temperatur, wird eine zweite
kapazitive Messung bei viel tieferer Temperatur verwendet, um die Dicke von
zwei verschiedenen Materialschichten zu messen. Diese tiefere Temperatur
wird aber im allgemeinen erst nach der Flachlegung erreicht, sicher aber
mehrere Meter nach der ersten Messstelle. Dadurch wird es schwierig oder
unméglich die genau gleichen Folienstellen zu messen und die Messergebnisse

werden stark verfalscht durch die Dickenschwankungen in Produktionsrichtung

der Folie.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zu schaffen, welches es ermdglicht,
Profile der Dicke von einzelnen Schichten von Mehrschichtfolien, bzw. Profile
der Dicke von Gruppen von Schichten von Mehrschichtfolien, wie z.B. von allen

Sperrschichten zusammen mdéglichst genau zu bestimmen.

Erfindungsgemass weist das Verfahren die Merkmale des kennzeichnenden
Teils des unabhangigen Anspruchs 1 auf. Die abhdngigen Anspruche beziehen

sich auf vorteilhafte Ausfuhrungsformen der Erfindung.

Die Bestimmung der Dicke und von Dickenprofilen von Mehrschichtfolien nach
dem neuen Verfahren nutzt z.B. die unterschiedliche Empfindlichkeit fur die
Dielektrizitatskonstante von kapazitiv reflektiv und zum Beispiel von auf der
Basis ionisierender Strahlung messenden Sensoren. Die Messwerte von

kapazitiven Dickesensoren die nach dem Reflexionsprinzip arbeiten, sind ein
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Produkt aus der Dicke der Folie und der relativen Dielektrizitatskonstanten «,.

Die Messwerte von Dickesensoren, die zum Beispiel auf der Basis ionisierender

Strahlung messen, sind praktisch nur von der Dicke und dem spezifischen

Gewicht des Materials abhangig. Ebensowenig von der

Dielektrizitdtskonstanten abhangig sind die Messwerte von Sensoren, die mit

einem optischen Interferenzverfahren arbeiten.

Sensoren die mit ionisierender Rickstrahlung oder mit einem optischen
Interferenzverfahren arbeiten, kénnen in Laufrichtung der Folie direkt vor, nach

oder neben dem Sensor, der kapazitiv reflektiv arbeitet angeordnet werden.

Es ist von Vorteil, wenn beide Sensoren moglichst exakt die gleiche Linie auf
der Folie messen, damit Schwankungen der Dicke in Produktionsrichtung bei
beiden Sensoren gleichzeitig in die Messung eingehen. Sind beide Sensoren in
einem bestimmten Abstand (bereinander oder nebeneinander angeordnet, so
messen sie auf zwei parallelen Spiralbahnen auf der Folie. Der horizontale
Abstand dieser Spiralbahnen solite mindestens um Faktor 2 kleiner sein, als der
entsprechende Abstand der Regelglieder im Blaskopf. Bei Gibereinander
angeordneten Sensoren wird der Abstand dieser Spiralbahnen klein, wenn die
Abzugsgeschwindigkeit gross ist, er nimmt aber proportional zu mit dem
vertikalen Abstand der beiden Systeme und grésserer
Reversiergeschwindigkeit des Messgerates. Die genannte Bedingung wird fur
typische Anwendungen erreicht, wenn der vertikéle Abstand der beiden
Sensoren kleiner als ca. 0.5 m ist. Sind die Sensoren nebeneinander

angeordnet, so gelten entsprechende Bedingungen.

Wenn die Sensoren immer in gleicher Richtung um die Blasen rotieren, dies im
Gegensatz zum reversierenden Betrieb, kénnen die Sensoren, welche
Uibereinander angebracht sind, seitlich genau soviel verschoben werden, wie
notwendig ist, um den Versatz, verursacht durch die Kombination von
Abzugsgeschwindigkeit und Rotationsgeschwindigkeit, zu kompensieren.

Zudem kénnte die Rotationsgeschwindigkeit der Abzugsgeschwindigkeit
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angepasst werden.

Durch die erwahnten oder dhnliche Massnahmen kann erreicht werden, dass
beide Messsysteme mdglichst genau am gleichen Ort messen. Dadurch

messen sie auch unter gleichen thermischen Bedingungen.

Dielektrische Eigenschaften von Kunststoffen, wie Thermoplasten, die fiir
Mehrschichtfolie verwendet werden, sind z.B. in Buch "Die Kunststoffe und ihre
Eigenschaften”, Hans Domininghaus, Verlag Springer, 1998 zu finden. Auf
Seite 128 sind z.B. die Dielektrizitatszahlen € und der dielektrische Verlustfaktor
tan & fur Kunststoffe, die fir Mehrschichtfolien verwendet werden in
Abhangigkeit von der Temperatur graphisch dargestelit. Daraus ist ersichtlich,
dass es in vielen Fallen zur weiteren Erhéhung der Messgenauigkeit der
Sensoren beitragt, wenn auch die Temperatur der Folie gemessen und in die
Ermittlung der Korrekturwerte und Werte der Dicke mit einbezogen werden. Da
fur die haufig verwendeten Sperrschichtmaterialien PA und EVOH die
Dielektrizitdtskonstanten bei hoherer Temperatur wesentlich grésser sind, ist es
auch von Vorteil, das erfindungsgemasse Verfahren an einer Messstelle

durchzufiihren, bei welcher die Folie noch sehr heiss ist.

Die Erfindung wird nachstehend anhand der schematischen Zeichnung naher
erlautert. Die einzige Fig.1 zeigt das Prinzipschema einer Mehrschichtfolien-
Blasextrusionsanlage , an welcher die Dicke nach dem Verfahren der

vorliegenden Erfindung gemessen und Gberwacht wird.

Die Herstellung von Folien erfolgt in der Blasfolienextrusionsanlage 1 wie folgt:
Vom Extruder mit Mehrfach-Ringdiise (nicht gezeigt) wird die austretende
Schmelze der verschiedenen Thermoplaste zu einem Schlauch geformt. Dieser
Folienschlauch wird mit einer Geschwindigkeit abgezogen, die grosser ist, als
die Austrittsgeschwindigkeit der Schmelze. Durch einen Anschluss fiir Druckluft
im Blaskopf 11 mit dem Formwerkzeug 12 wird der Schlauch zur Folienblase 13

aufgeblasen. Am Ende der Flachlegung 14 wird die Folienblase mit zwei

A e ~——
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Abquetschwalzen 14' abgequetscht. Der flachgelegte Folienschlauch 13' wird

dann zur Wickelvorrichtung (nicht gezeigt) geleitet (Pfeil) und zu einer Rolle

gewickelt.

Die Dicke der Folie wird an der Folienblase 13 mit einem ersten, z.B.
kapazitiven Sensor 17, gemessen, der nach dem Reflexionsprinzip arbeitet. Ein
zweiter Sensor, z.B. ein Sensor mit ionisierender Strahlung 16, misst moglichst
an der gleichen Stelle beziehungsweise auf derselben Linie in
Produktionsrichtung. Beide Sensoren laufen gemeinsam auf einer Bahn 17
reversierend um die Folienblase 13 herum und zuruick. Die Sensoren kénnen
auch kontinuierlich um die Folienblase 13 laufen. Der Reversiervorgang sz.

die Umlaufzeit dauert etwa eine halbe bis mehrere Minuten.

Nach den Abquetschwalzen 14' wird der Folienschlauch Gber die
Wendestangen 15 zur fixen Rolle 15' gefuhrt und von dort zu einem Wickler

(nicht gezeigt).

Die Messwerte der beiden Sensoren 16 und 17 werden dem Rechner
zugefithrt. Der Rechner 18 ermittelt daraus die Profile der Gesamtdicke und der
Dicke von Einzelschichten gemass der Gleichungen in den Tabellen 2 und 3.
Auf dem Bildschirm des Rechners 18, kénnen die ermittelten Werte fir die
Dicke der einzelnen Schichten oder Gruppen von Schichten sowie die gesamte

Dicke beispielsweise graphisch und/oder numerisch dargestellt werden.

Fur Mehrschichtfolie macht man nach dem neuen Verfahren die fir die Praxis
durchaus zuldssige Annahme, dass die Mehrschichtfolie aus zwei Typen von
Thermoplasten bestehen. Erstens aus dem Grundmaterial, das meist ein
Polyethylen (PE) ist und Sperrschichtmaterial wie zum Beispiel Polyamid (PA)
oder Ethylenvinylalkohol (EVOH), die eine wesentlich hthere
Dielektrizitatskonstante €, von 4 bis 15 haben. Obschon Mehrschichtfolien aus 5
und mehr verschiedenen Schichten aufgebaut sind, ist diese vereinfachende

Annahme zuléssig, da die PE-Schichten unter sich und die PA-Schichten unter
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sich gut vergleichbare praktisch gleiche Werte fur die Dielektrizitdtskonstanten

&, aufweisen. Dabei und im Folgenden werden deshalb die Sperrschichten

vereinfachend mit PA bezeichnet. Rechnerisch kann also aus den Messwerten

der beiden Sensoren 16 und 17 fur die Dicke der ganzen Mehrschichtfolie im

Wesentlichen auf die Dicke der PE-Schichten, die Dicke der PA-Schichten und

naturlich auch auf die Gesamtdicke der Mehrschichtfolie geschlossen werden.

Das Profil der Gesamtdicke und/oder der Dicke von Teilschichten, welche der
Rechner 18 berechnet, werden der Konsole 19 zugefiihrt, mit welcher die
Anlage 1, d.h. der Extrusionsprozess gesteuert und geregelt wir und wo die
Daten ebenfalls auf einem Bildschirm dargestellt werden kénnten. Schliesslich
kann auch vorgesehen sein, dass die Konsole 19 die Dicke einzelner Schichten
und der gesamten Mehrschichtfolie aufgrund der nach dem Verfahren im
Rechner 18 ermittelten Werte fir die Dicke regelt und steuert wie dies schon

fruher erlautert wurde.

Bei der Erfindung geht es um die Messung und Regelung der Dicke der
gesamten Mehrschichtfolie aber auch um die Messung der Dicke von Schichten

aus verschiedenen Werkstoffen, meist Thermoplasten.

Nachstehend wird an einem Beispiel gezeigt, wie die Dicke der PA-Schichten,
und jene der PE-Schichten nach dem Verfahren bestimmt werden konnen. Es

wird dabei auch auf die Fig. 1 Bezug genommen.

TABELLE 1/ DIE VERWENDETEN BEZEICHNUNGEN / IHRE BEDEUTUNG

Zeichen | Bedeutung

D1 Dickenmesswert des Sensors 16, welcher wenig oder nicht
von der Dielektrizitatskonstanten g, abhangig ist

D2 Dickenmesswert des Sensors 17, welcher proportional von
der Dielektrizitatskonstanten g, abhangig ist

DE Dicke der PE-Schicht (alle Schichten zusammen, welche ein g &hnlich
wie PE haben)

DA Dicke der PA-Schicht (alle Schichten zusammen, welche ein g, &hnlich
wie PA haben)
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D Gesamtdicke der Folie, D = DE + DA

k Konstante, kann auch eine komplizierte Formel sein
gA Dielektrizitatskonstante von PA (bzw. Sperrschicht)
cE Dielektrizitatskonstante von PE

Es wird dabei von folgenden Voraussetzungen und Annahmen ausgegangen.

Alle Sperrschichten (PA, EVOH etc.) mit hohem ¢, werden als eine einzige
Schicht betrachtet und zusammengefasst.

Alle Schichten mit PE-ahnlichem g, werden zusammengefasst und als eine
einzige Schicht betrachtet.

Der Sensor 17, welcher kapazitiv reflektiv misst, sei auf den Mittelwert der
Gesamtdicke bei PE kalibriert.

Der Sensor 16, der zum Beispiel auf der Basis von ionisierender Strahlung
misst, sei auf den Mittelwert der Gesamtdicke der Mehrschichtfolie kalibriert.
Die Messempfindlichkeit der beiden Messsysteme, d.h. der beiden Sensoren

16 und 17 betreffend ¢, sei bekannt.

TABELLE 2 / GRUNDGLEICHUNGEN

Gerat Gl. Nr. Bemerkung

Sensor 16 | (1) D1 = DE + DA (1+k) k = >0...ca. 0.8 fiur

Systeme mit geringer
Abhangigkeit von g,

k = 0, fur Systeme die
unabhéngig sind von g,

Sensor 17 | (ll) D2 =DE +DA *(eA/cE) zB.cA/eE=5(ca. 15..9)
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TABELLE 3/ BESTIMMUNG DER DICKENANTEILE VON PA, VON PE UND
DER SUMME DER BEIDEN DICKEN

Methode Gl. Bemerkung
Nr.
(- (1) D2-D1=DA (eA/cgE-1-k)
Vereinfachung | (IV) K=(A/eE-1-k) Naherung, z.B.:
K=(5-1-06)=34
(IV) in (1) (V) DA=(D2-D1)/K Mittelwerte bzw. Profilwerte
aus (1) (V) |[DE =D1 - DA*(1+k)
(Vi) |D=DE + DA gemass Definition von D

Mit den Formeln gemass Tabelle 3 kann die Gesamtdicke der Mehrschichtfolie
korrekt berechnet werden, obwohl die Messungen jedes Sensors allein fur sich
einen Messfehler aufweisen, welche von der Dicke der PA-Schicht im

Verhaltnis zur gesamten Dicke der Folien abhéngt.

In erster Naherung gengt es, die in der Tabelle erwdhnten Werte fiir k und
eA/tE einzusetzen. Es ist naturlich méglich, die Messung weiter zu optimieren
und noch prazisere Dickenwerte zu bestimmen. Zum Beispiel kann mit einem
System mit k=0 aus der Gleichung lll das korrekte Verhaltnis €A / ¢éE und somit
auch das fur die aktuelle Temperatur geltende €A bestimmt werden, wenn fur
DA der Sollwert und fir D1 und D2 die Mittelwerte Uber ein ganzes Profil
eingesetzt werden. Wird zusatzlich das Temperaturprofil der Folie an der
Messstelle 16 und/oder 17 gemessen, so kann das Verhaltnis €A / ¢E fir jeden
einzelnen Messwert noch exakter bestimmt werden. Es geht in diesem Beispiel
jedoch lediglich und vor allem darum, das Prinzip der Bestimmung der
Dickenwerte aus den Messwerten, die von den beiden Sensoren 16 und 17

ermittelt werden, zu zeigen.

Entsprechen die angenommenen Werte fur k und €A/cE nicht genau der

Realitat und/oder werden der Sensor 16 und der Sensor 17 nicht genau
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aufeinander abgeglichen, so enthélt das berechnete K auch noch einen

Kalibrierfehleranteil. Die damit berechneten Anteile von PE und PA sind dann

nicht genau. Es kann aber gezeigt werden, dass zum Beispiel bei 5%

Kalibrierfehler des Sensors 17 der daraus resultierende Profilfehler fir das

PA Profil bei 30% PA-Anteil weniger als 0.5% betragt.

Bei dem Verfahren zum Bestimmen der Dicke von Mehrschichtfolien 13 mit
Schichten aus verschiedenen nichtleitenden Werkstoffen wird die Dicke der
Mehrschichtfolie 13 mit einem ersten Sensor 17 und einem zweiten Sensor 16
und eventuell weiteren Sensoren gemessen. Der erste Sensor 17 und der oder
die weiteren Sensoren 16 erzeugen fir Schichten gleicher Dicke aus gleichem
Werkstoff der Mehrschichtfolie 13 unterschiedliche Messwerte. Die Messsignale
der Sensoren 16, 17 werden einem Rechner 18 zugefiihrt, der aus den
unterschiedlichen Messwerten des ersten Sensors 17 und des oder der
weiteren Sensoren 16 die gesamte Dicke der Mehrschichtfolie 13 und/oder die

Dicke einzelner Schichten der Mehrschichtfolie 13 bestimmt.
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Patentanspriiche

Verfahren zum Bestimmen der Dicke von Mehrschichtfolien (13) mit
Schichten aus verschiedenen nichtleitenden Werkstoffen mit einem ersten
Sensor (17) , gekennzeichnet durch einen weiteren Sensor (16) oder
mehrere weitere Sensoren, wobei alle Sensoren die Folie moéglichst an der
gleichen Stelle unter gleichen Bedingungen messen, der erste Sensor und
der oder die weiteren Sensoren fur Schichten gleicher Dicke aus gleichem
Werkstoff der Mehrschichtfolie (13) unterschiedliche Messwerte erzeugen,
und die Messsignale der Sensoren (16, 17) einem Rechner (18) zugefiuhrt
werden, der aus den unterschiedlichen Messwerten des ersten Sensors
(17) und des oder der weiteren Sensoren (16) die gesamte Dicke der
Mehrschichtfolie (13) und/oder die Dicke einzelner Schichten der
Mehrschichtfolie (13) bestimmt.

Verfahren nach Anspruch 1, zum Bestimmen der Dicke von
Mehrschichtfolien (13) aus Schichten von Werkstoffen mit
unterschiedlichen Dielektrizitatskonstanten €, und/oder unterschiedlichen

dielektrischen Verlustfaktoren tan 0.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 2, zum Bestimmen der Dicke
von Mehrschichtfolien (13) bei welchem der erste Sensor (17) kapazitiv
nach dem Reflexionsverfahren (reflektiv) die Dielektrizitidtskonstante €, ,
und der zweite Sensor (16) kapazitiv nach dem Reflexionsverfahren

(reflektiv) den Verlustfaktor tan & der Mehrschichtfolie misst.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, bei welchem ein einziger
Sensor sowohl die Dielektrizitdtskonstante €, als auch den dielektrischen

Verlustfaktor tan ® misst und damit als erster und als zweiter Sensor dient.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4 bei welchem der erste
Sensor mit einem Messprinzip arbeitet, dessen Dickenmesswerte von der
Dielektrizitatskonstante g, des Materials der Folie stark und vorzugsweise
direkt proportional abhangig sind, insbesondere mit einem Sensor der mit
dem kapazitiv reflektiv arbeitenden Messprinzip arbeitet und misst und der
zweite Sensor mit einem Messprinzip arbeitet, dessen Dickenmesswerte
von der Dielektrizitdtskonstante g, des Materials der Folie und der
Schichten der Folie nicht oder nur schwach abhangig sind, vorzugsweise,
mit einem Sensor der die Dicke der Folie mit der Rickstreuung
ionisierender Strahlung oder einem Sensor, der die Dicke der Folie mit

einem optischen Interferenzverfahren misst.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, bei welchem die Sensoren
die Dicke der Folie an derselben Stelle der Folie oder an benachbarten
Stellen der Folie, vorzugsweise an der Folienblase oder der flachgelegten

Folie messen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, bei welchem der Rechner
(18), welchem die Messwerte der zwei Messgerate, welche verschieden
empfindliche auf die Dielektrizitatskonstanten der Folienmaterialien
reagieren, zugefiuhrt werden, aus diesen Messwerten die
Dielektrizitatskonstanten oder das Verhaltnis der Dielektrizititskonstanten

der verschiedenen Folienmaterialien bestimmt.

Anwendung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 7, in einer
Mehrschichtfolien-Blasextrusions-Anlage oder in einer Flachfolien-
Extrusions-Anlage, zum Messen, Uberwachen und/oder Regeln der
gesamten Dicke, und/oder der Dicke einzelner Schichten und/oder der
Dicke von Gruppen von Schichten, insbesondere der Sperrschichten in
Mehrschichtfolien (13).
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