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SPECIAL QUALITÄTSSICHERUNG Compoundierung

Das Optimieren von Produktionspro-
zessen zur Vermeidung von Herstel-

lungsfehlern ist häufig ein wichtiger 
Schritt auf dem Weg zur Rentabilität eines 
neuen oder veränderten Produkts. Um 
solche Verbesserungen durchführen zu 
können, ist zunächst die Kenntnis des 
 aktuellen Ist-Zustands erforderlich. Aber 
auch bestehende Prozesse profitieren von 
einer messtechnischen Überwachung, da 
sich auf diese Weise eine gleichbleibend 
hohe Produktqualität sicherstellen lässt. 
Außerdem kann bei eventuellen Unregel-
mäßigkeiten schnell reagiert und die Pro-

duktqualität mit Blick auf eine eventuelle 
bestehende Haftung durch objektive 
Kennwerte dokumentiert werden. In der 
Kunststoffindustrie steigen insbesondere 
beim Compoundieren die Ansprüche 
im Hinblick auf die Prozessüberwachung. 
Durch die Nutzung geeigneter Messme-
thoden können außerdem auch Ressour-
cen und Zeit gespart sowie Ausschuss 
oder gar Reklamationen minimiert wer-
den.

Die zerstörungsfreie Prüfung (ZfP) 
bietet sich für die Prozessüberwachung 
an. Sie umfasst verschiedene Verfahren 

und ermöglicht die Gewinnung relevan-
ter Parameter bei entscheidenden Pro-
duktionsschritten. Die messbaren Para-
meter gehen dabei weit über die Mög-
lichkeiten der etablierten und bereits 
häufig eingesetzten Druck- und Tempe-
raturmessungen hinaus und umfassen 
beispielsweise die Inline-Ermittlung des 
Schneckenverschleißes, der Füllstoffge-
halte und Partikelgrößenverteilungen, des 
Feuchtgehalts, die Detektion von Fremd-
materialeinschlüssen, die Charakterisie-
rung des Aufschmelzgrads und die nach-
geschaltete Messung von Wand- und 

Durchblick beim Compoundieren

Inline-Prüfmethoden für die Prozessüberwachung

Durch den Einsatz von Messtechnik zur Prozessüberwachung in der Produktion lässt sich die Qualität der 

 Endprodukte erhöhen. Besonders beim Compoundieren nimmt das Interesse daran zu. Für die zerstörungsfreie 

Prüfung existieren verschiedene Verfahren, die auch inline im Herstellungsprozess verwendet werden können. 

Die verschiedenen Methoden eignen sich dabei für unterschiedliche Anwendungen: Ein Überblick über aktuelle 

Möglichkeiten und Grenzen der verschiedenen Inline-Verfahren zur Prozessüberwachung.

Bild 1. Nach Frequenz und Wellenlänge geordnete Übersicht elektromagnetischer und mechanischer Wellen: Die rot markierten Bereiche stellen die 

in der Kunststoffverarbeitung einsetzbaren ZfP-Verfahren dar  Quelle: SKZ; Grafik: © Hanser

107

Radiowellen Mikrowellen

Klopfprüfung Sonar Ultraschall-
prüfung

akustische
Mikroskopie

Hörschall Ultraschall Hyperschall

Dynamisch-Mechanische-
Analyse (DMA)

Infraschall

Terahertz Infrarotlicht UV-Licht
Röntgen-
strahlen

108106105

103 102 101 100 10-1 10-2 10-3 10-4 10-5 10-6 10-7

100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 1010

109 1010 1011 1012 1013 1014 1015

1 GHz1 MHz

1 km 1 m

1 MHz 1 GHz1 kHz1 Hz

1 mm 1 µm

1 THz
elektromagnetische Frequenz [Hz]

akustische Frequenz [Hz]

Wellenlänge

1 PHz
1016 1017

sichtbares
Licht

[FAHRZEUGBAU] [MEDIZINTECHNIK] [VERPACKUNG] [ELEKTRO & ELEKTRONIK] [BAU] [KONSUMGÜTER] [FREIZEIT & SPORT] [OPTIK]



31Compoundierung QUALITÄTSSICHERUNG

Kunststoffe  5/2021 www.kunststoffe.de

Schichtdicken von Extrudaten. Dabei 
sind anwendungsabhängig die Heraus-
forderungen bei der direkten Inline-Mes-
sung dieser Größen noch nicht immer in 
allen Punkten überwunden. Schwierig-
keiten bereiten beispielsweise die hohen 
zu berücksichtigenden Schmelzetempe-
raturen und -drücke sowie deren Abrasi-
vität. Dennoch konnten bereits zahlrei-
che Anwendungen industrietauglich um-
gesetzt werden oder befinden sich in der 
Phase der Markteinführung. Ein Großteil 
der verfügbaren zerstörungsfreien Prüf-
verfahren beruht dabei auf mechani-
schen und elektromagnetischen Wellen 
(Bild 1).

Ultraschall: Ausgereifte Technik, aber 
temperaturabhängig

Ultraschallwellen sind akustische Wellen, 
die sich an den Hörschallbereich an-
schließen und einen Spektralbereich von 
ca. 20 kHz bis 1 GHz abdecken. Bekannte 
Beispiele dafür sind in der Medizintechnik 
die Untersuchung innerer Organe oder 
die natürliche Ortungsfähigkeit von Fleder-
mäusen. Ultraschallwellen können jedoch 
auch in der Kunststoffindustrie verwen-
det werden, um z. B. Schmelzen inline zu 
charakterisieren. Die Technik wird bereits 
seit langem eingesetzt, weshalb eine aus-
gereifte Signalverarbeitung und robuste 
Sensortechnik existieren.

Es konnten bereits erfolgreich Syste-
me entwickelt werden, die die Partikel-

größe von Füllstoffen und deren Gehalt 
in der Schmelze erfassen (Bild 2). Auch 
die dafür notwendigen Kalibrierdaten-
banken liegen bei vielen Anwendungen 
vor. Diese zeigen die Abhängigkeit des 
durch die messbare Ultraschallamplitude 
bestimmbaren Extinktionskoeffizienten 
vom Füllstoffgehalt und der dazugehöri-
gen mittleren Partikelgröße. Ebenso ist 
es mit der Technik möglich, die Viskosität 
einer Schmelze inline zu ermitteln und 
auf diese Weise den Einsatz teurer Online-

Rheometer zu vermeiden. Die Viskosität 
der Schmelze beeinflusst neben der 
 Ultraschalldämpfung vor allem die zu-
verlässig messbare Geschwindigkeit, 
mit der sich die Ultraschallwellen aus-
breiten.

Ein Hauptnachteil von Ultraschall -
verfahren besteht in einer physikalisch 
bedingten Temperaturabhängigkeit der 
Messgrößen. Aufgrund von gängigen 
Temperaturschwankungen während der 
Kunststoffverarbeitung kann das 

Bild 2. Abhängigkeit des Extinktionskoeffizienten vom Füllstoffgehalt und der mittleren Partikel-

größe von Kreide in Kunststoff-Compounds: Mithilfe solcher datenbankintegrierter Kalibrierkurven 

können die Merkmale inline mittels Ultraschall quantifiziert werden  Quelle: SKZ; Grafik: © Hanser
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Bild 3. Prozesskette am Beispiel der Farbmessung eingefärbter Kunststofferzeugnisse: Aus verschiedenen Ausgangsstoffen werden durch die Kunst-

stoffaufbereitung eingefärbte Compounds hergestellt, die z. B. kontinuierlich im Extrusions- oder diskontinuierlich im Spritzgießprozess zu ausge-

formten Produkten weiterverarbeitet werden. Entlang der gesamten Prozesskette bestehen verschiedene Möglichkeiten, die Farbqualität fortlaufend 

zu überwachen  Quelle: SKZ; Grafik: © Hanser
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als gut definierten Referenzspektren und 
der Abgleich mit diesen durchgesetzt.

Zwar können Additive auch im UV-
Bereich quantifiziert werden, aber aus 
praktischer Sicht kommt das nur in gerin-
gem Umfang zum Einsatz, da sowohl ei-
ne Wechselwirkung des Additivs als auch 
des Kunststoffs mit der Strahlung besteht. 
Die vielfältigen Messmöglichkeiten breit-
bandiger und hochpreisiger All-in-One-
Spektrometer werden in der Compoun-
dierung nur selten in vollem Umfang be-
nötigt. Aus diesem Grund existieren ver-
einfachte Lösungen, die auf bestimmte 
Zielgrößen wie den hydrolytischen Mate-
rialabbau oder eine Farbänderung zuge-

die Anwendung limitieren. Am SKZ – 
Das Kunststoff-Zentrum wird gegenwär-
tig an der Kompensation gearbeitet, um 
Ultraschallverfahren eine breitere 
Markteinführung zu ermöglichen.

Optische Spektroskopie: Farben direkt 
in der Produktion nachregeln

Optische Messverfahren arbeiten meist 
im Bereich des sichtbaren Lichts oder an-
grenzender Spektralbereiche. Das um-
fasst ultraviolettes (UV, 200 – 380 nm), 
sichtbares (VIS, 380 – 800 nm) und nahin-
frarotes Licht (NIR, 800 – 2500 nm). Bei 
den optischen Messverfahren wird die 
Wechselwirkung der elektromagnetischen 
Strahlung mit der Kunststoffschmelze ge-
nutzt, um die Materialeigenschaften der 
Kunststoffe zu untersuchen. Dabei kom-
men häufig faseroptische Sonden zum 
Einsatz, über die die Kunststoffschmelze 
beleuchtet und das reflektierte oder 
transmittierte Licht zum Spektrometer 
geführt wird. Je nach verwendetem Wel-
lenlängenbereich sind unterschiedliche 
Applikationen möglich. Im VIS-Bereich 
 erfolgen meist Farbmessungen, anhand 
derer Farbabweichungen direkt während 
der Verarbeitung quantifiziert werden 
können. Dadurch lässt sich infolge von 
kürzeren Reaktionszeiten im Vergleich zu 
Labormessungen Ausschuss reduzieren 
(Bild 3). Durch Kopplung mit der Dosie-
rung kann auch eine automatische Farb-
nachreglung und Verweilzeitmessung 
 erfolgen. Dabei stellt insbesondere die 
Thermochromie, also die Temperaturab-

hängigkeit der Farbe, eine Herausforde-
rung dar.

Aufgrund der charakteristischen Ab-
sorption von NIR-Strahlung in Form von 
Molekülschwingungen kann die Spektro-
skopie zur qualitativen und quantitativen 
Unterscheidung unterschiedlicher Com-
poundbestandteile eingesetzt werden. 
Für Letztere kommen in der Regel che-
mometrische Modelle zum Einsatz, die 
das gemessene Spektrum mit der Menge 
des untersuchten Stoffs verbinden. Die 
Kalibrierung kann jedoch sehr aufwendig 
werden, da sie für jede Materialkombina-
tion spezifisch erstellt werden muss. Da-
her hat sich alternativ die Aufnahme von 

Bild 5. Abhängigkeit eines mittels Terahertz ermittelten Kennwerts, der Intensität, vom stochastischen Auftreten von Fremdmaterialien im Compound 

(links) sowie mikroskopische Aufnahme eines maschinenbedingten Verschleißpartikels in der Schmelze (rechts): Durch Berücksichtigung einer Viel-

zahl von Prozesszuständen kann ein Schwellwert (rote Linie, links) definiert werden, ab dem sich das Messsignal eindeutig einem Fremdpartikel 

zuordnen lässt Quelle: SKZ; Grafik: © Hanser
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Bild 4. Abhängigkeit eines mittels Terahertz ermittelten Kennwerts, dem Brechungsindex, vom 

Aufschmelzgrad eines Compounds bzw. der Schmelzetemperatur: Mithilfe einer materialspezifi-

schen Datenbank kann der Aufschmelzgrad inline erfasst werden  Quelle: SKZ; Grafik: © Hanser
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schnitten sind. Das SKZ unterstützt Unter-
nehmen bereits seit Längerem bei der 
passenden Systemauswahl.

MW und Terahertz: berührungslos und 
unabhängig von der Temperatur

Mikrowellen- (MW) und Terahertz-Verfah-
ren sind im Alltag in Form von Körper -
scannern an Flughäfen und von der Ab-
standsmessung im Automobilbereich 
bekannt. Dabei handelt es sich um elek-
tromagnetische Wellen, die im Frequenz-
bereich an Radiowellen und den sichtba-
ren Bereich angrenzen. Im Vergleich zur 
Röntgenstrahlung ist der Frequenzbereich 
deutlich energieärmer und damit nicht 
ionisierend oder gesundheitsgefährdend. 
In der Extrusion sind bereits Wanddicken-
messsysteme zur Messung von Einzel-
schichten im Mikrometer- bis Dezimeter-
bereich etabliert.

Für die Charakterisierung von Kunst-
stoffschmelzen sind die Verfahren bisher 
aufgrund der rauen Produktionsbedin-
gungen, die von hohen Temperaturen 
und Drücken geprägt sind, noch nicht 
verbreitet. Das SKZ forscht bereits seit 
mehr als zehn Jahren an der Überführung 
in industrielle Anwendungen und bietet 
nun erstmals eine entsprechende System-
technik und Anpassung an individuelle 
Anforderungen an. Damit können u. a. 
der Aufschmelzgrad von Kunststoffen 
(Bild 4) und der Verschleiß von Schnecken-
elementen inline ermittelt werden. Dabei 
wird analog zur Ultraschalltechnik die 
Amplitude und die Laufzeit des Signals 
gemessen. Während ein Schneckenver-

schleiß etwa zu einem größer werdenden 
Abstand zwischen dieser und dem Extru-
dergehäuse führt und damit die Signal-
laufzeit verlängert, beeinflusst der Auf-
schmelzgrad die Streuung der Wellen 
und damit deren Amplitude. Durch die-
ses Prinzip ist das Verfahren grundsätzlich 
auch zur Erfassung von Gelpartikeln und 
Fremdmaterialien geeignet (Bild 5). Ein 
wesentlicher Vorteil gegenüber der Ultra-
schalltechnik besteht in der Temperatur-
unabhängigkeit des Verfahrens und der 
berührungslosen Messweise, was die 
Wartungskosten deutlich reduziert.

Das passende Verfahren für die  
jeweilige Anwendung

Für so gut wie jede Anwendung kann ein 
passendes zerstörungsfreies Prüf- bzw. 
Messverfahren gefunden werden, um die 
definierten Qualitätsmerkmale zu erfas-
sen. Dabei spielen neben den physikali-
schen Prinzipien vor allem die techni-
schen Randbedingungen wie die Zu-
gänglichkeit zum Produkt, Verarbeitungs-
geschwindigkeiten und die Produktions-
umgebungen eine wichtige Rolle. Auch 
wirtschaftliche Faktoren sind sehr rele-
vant. Nur wenn der Einsatz von Messtech-
nik z. B. den Ausschuss und Reklamations-
kosten reduziert, Haftungsrisiken mini-
miert oder andere Vorteile bietet, ist der 
Einsatz von Sensorik sinnvoll. Das SKZ 
kann bei der Auswahl eines passenden 
Prüf- und Messverfahrens unter ganzheit-
licher Berücksichtigung der gestellten 
Anforderungen unterstützen. Die Prüfver-
fahren auf Basis von Ultraschall, Mikrowel-

len- und Terahertzstrahlung sowie spek-
troskopischen Methoden bilden dabei 
das Herzstück der Aktivitäten am SKZ. 
Aber auch weitere Methoden wie die 
Thermografie, also der Einsatz von Wär-
mebildkameras, oder Verfahren zur Online-
Ermittlung von mechanischen Eigen-
schaften sind Gegenstand der Entwick-
lung und bieten sehr gute Möglichkeiten 
der Prozessüberwachung. W


