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Kurzfassung

Der weltweite Markt fiir Polymerschiume umfasste 2017 etwa 23,1 Millionen Tonnen,
wobei bis 2019 ein weiteres jdhrliches Wachstum von 4,8 % prognostiziert wird. Die
Hauptabsatzmirkte bilden die Bauindustrie und die Leichtbaubranche im Energie- und
Mobilititssektor, bei denen die guten thermischen und mechanischen Eigenschaften bei
gleichzeitig reduziertem Gewicht genutzt werden. Ein GroBteil dieser Schiume wird
extrudiert und lediglich stichprobenartig, zeitaufwindig sowie teilweise zerstorend off-line
im Labor charakterisiert. Bis vor kurzem war in der industriellen Praxis kein mess-
technisches Konzept bekannt, welches inline, d. h. direkt im laufenden Prozess, Infor-
mationen iiber den zelluliren Aufbau sowie die Rohdichte, die maBgebliche Qualitits-
kriterien darstellen, liefern kann.

Im Zuge des offentlich geforderten AiF-IGF-Projektes mit der Fordernummer
19127 N wurde eine solche Messtechnik auf Basis der beriihrungslosen Terahertz-Technik
erprobt und in einen Demonstrator iiberfithrt. Um sicherzustellen, dass die Ergebnisse des
Projekts représentativ fiir nahezu den gesamten Markt polymerer Schdume sind, wurde eine
sehr breit aufgestellte Datengrundlage geschaffen. Dabei wurde eine Vielzahl von
Schaummaterialien, die der projektbegleitende Ausschuss zur Verfiigung gestellt hat,
untersucht. Es zeigte sich, dass bei der realisierten Inline-Berechnung des Brechungsin-dex
von unbekannten Schdumen durch Anwendung einer entwickelten Kalibriergerade die
Rohdichte ermittelt werden kann. Weiterhin konnte durch Betrachtung der fre-
quenzabhingigen Streuung der Terahertz-Wellen auf die mittlere Zellgrole bzw. Zell-
groflenverteilung geschlossen werden. Die Ergebnisse wurden mithilfe mikroskopischer
und computertomografischer Untersuchungen verifiziert. Um diese zielgerichtet in die
Industrie zu transferieren und die Anwenderakzeptanz zu erhohen, wurden verschiedene
MaBnahmen ergriffen. Im Mittelpunkt stehen hierbei die Beriicksichtigung von
extrusionsbedingten Rahmenbedingungen wie etwa Feuchtigkeit auf das Terahertz-Signal
und die Hinterlegung von wesentlichen Projekterkenntnissen und den dazugehorigen
umfangreichen Materialparametern in einer zentralen Datenbank, die potenzielle Nutzer
abrufen konnen.
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Definition SKZ
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Terahertz — Priifablauf SKZ
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Terahertz — Priifablauf SKZ
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Charakterisierung von Polymerschaumen SKZ
wahrend der Herstellung

Monitor

Spektrum (rot)
Referenz (blau) %
THz

Extrusionsanlage Beslont = Rohdicht: 25,401 g/
5 g GroBe: 420 + 10 pm
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Terahertz-Messaufbau im Labor SKZ

Demonstrator-Priifstand mit THz-Messkopf

THz-Sender

Strahlteiler
Demonstrator mit

Metall-Drehteller
THz-Detektor

Probe mit Abstandhalter
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SKZ

Beispiele fur geschaumte Kunststoffe

Geschaumte Rohre, Platten und Folien
aus verschiedenen
Materialien (PE, PET, PS, PP)

Sandwich-Bauteil

PE-Folien —
XPS-Dammplatten
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SKZ

Terahertz — Charakterisierung von Polymerschaumen
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Prifablauf und Datenauswertung SKZ
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Ergebnisse — Rohdichte SKZ

= Bestimmung des Brechungsindexes mittels des THz-Systems
= Ermittlung der Rohdichte durch Wiegen von Proben bekannter Geometrie
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Ergebnisse — Rohdichte SKZ

= Bestimmung des Brechungsindexes mittels des THz-Systems
= Ermittlung der Rohdichte durch Wiegen von Proben bekannter Geometrie
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Ergebnisse — Rohdichte SKZ
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» Ermittlung einer Kalibrierkurve zur spéteren Inline-Bestimmung der Rohdichte
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Ergebnisse — Dickenberechnung SKZ

Zusatzliche Ermittlung der Dicke bei ebenen Oberflachen (Folien, Platten):
Idee: Kein direktes Aufliegen des Schaumes auf dem Drehteller
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Ergebnisse — Zellgr6Benbestimmung mit Referenzverfahren SKZ

Mikroskop CT-Untersuchung

Anzahl
Anzahl

o 1 10 200 20 00

ZeligréBe (um)
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Ergebnisse — Theorie zur ZellgréBenbestimmung SKZ
mit Hilfe der Streuprozesse

Wellenlange

~ é Approximation der Streuung durch die Mie-Theorie
ZellgroBe

Vs
Extinktion (Dampfung): E = cnzdﬁ,,Kextd =c,d Kext

3
2d,,

Nutzung der Theorie der Mie-Streuung zur Simulation der Extinktion bzw. der Streuprozesse

[ Partikelanzahlkonzentration c,: Partikelvolumenkonzentration
dsp: Durchmesser des Partikels  K,,.: Extinktionskoeffizient
d: Dicke des Schaumes
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Ergebnisse — ZellgroBenbestimmung SKZ

Es wurde eine Bibliothek an verschiedenen Extinktionsverldufen mit Hilfe der Mie-Streutheorie in Abhangigkeit
folgender Parameter erstellt:

= Brechungsindex
= ZellgréBenverteilung

Bestimmung Aufrufen Ermittlung beste , )
Brechungsindex aus Bibliothek fiir Ubereinstimmung Mittlere ZellgroBe +
vorliegendem jeweiligen ¥ Extinktionssimulation => Standardabweichung
Polymerschaum Brechungsindex mit -messung
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Ergebnisse — Geschaumte Folien SKZ

Referenzmessungen
= Messupg zweier geschaumter Proben Rohdichte (kg/m3) ZellgroBe (um) Dicke (mm)
PE-Folien
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.. . Gewicht/Vol
ZellgroBe und Dicke

269 £ 85 210 £53

199 £ 10

P7 | 100 144 42 3294115 3294102 21401
THz-Messungen
Rohdichte s Schaumdicke ZellgroRe
20
li

220 21 £
g )
£ 0 21 S
2 £ =
= Y N
gw g r
_S 170 o =
160 2 =

150

%0 00 750 200 250 ! E) 700 750 200 250 %0 700 o 200 250
‘Anzahl Messung Anzahl Messung Anzahl Messung

Priifung « Bildung * Forschung « Zertifizierung « Vernetzung

Ergebnisse — Geschaumte Profile SKZ

Referenzmessungen
= Messung geschaumter PE-Rohre Proben Rohdichte (kg/m3) ZellgroBe (um)
= Keine ebene Flachen, daher Eingabe
: Referenzmessung . .
der Dicke zur Berechnung der Hersteller (GewichtVolumen) Mikroskop Messschieber
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Ergebnisse — Dammplatten SKZ

= Messung verschieden dicker geschaumter Referenzmessungen
XPS-Platten

= Ebene Flachen, daher zusétzliche hte (kg/m3)
Berechnung der Dicke

= Steigende Rohdichte sowie fallende Hersteller | A°ToIeMEmessund | Mikroskop
ZellgréBe (bis auf Dicke 10 mm) bei kleiner
werdender Plattendicke
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Zusammenfassung SKZ

= Entwicklung eines Demonstrators
= Simulation des Dampfungsprozesses mittels der Mie-Streutheorie
= Schichtdicken- sowie Rohdichtenbestimmung waren mit Referenzmessungen vereinbar

= Teilweise Abweichung bei ZellgréBenbestimmung

» Angepasste Kalibrierung auf einzelne Schaumtypen (Hersteller, Material) mit Hilfe eines
zusatzlichen Faktors in Mie-Simulation

= Zusétzliche Dickenmessung bei glatten, ebenen Oberflachen (Folien, Platten)
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