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Sensorsysteme zur Rezyklat-Kontrolle in der Kunststoffindustrie firs Labor und Inline

Uberwog in der Vergangenheit noch das Downcycling von Kunststoffprodukten, so gewinnt nun zunehmend
die Form von Recycling an Bedeutung, bei der der wieder verwendete Kunststoff dem gleichen oder einem
vergleichbaren Verwendungszweck zugefiihrt wird. Das wiederum bedeutet einen erheblichen technischen
Mehraufwand bei der Trennung und Sortierung der im Recyclingbetrieb angelieferten Artikel wahrend des
gesamten Recyclingprozesses. Nach Abtrennung moglichst aller Nichtkunststoffe, beispielsweise mittels Me-
tallabscheider und Windtrennung, wird derzeit in erster Linie nach Farbe (Farbsortlersysteme) und Kunststof-
fart (NIR — Kameras) sortiert. Trotz Vorsortierung, hierbei wer- / L
den Uberwiegend ganze Artikel kontrolliert, sowie einer Nach-
sortierung (nach dem Schreddern der Kunststoffartikel und an-
schlieRendem Waschen) der als Flakes bezeichneten Kunststoff-
partikel, kann keine Sortenreinheit von 100% erreicht werden.
Auch bei der Farbe muss mit gewissen Schwankungen gerechnet
werden. Um dennoch einen uneingeschrankten Einsatz der so
produzierten Rezyklate zu ermdglichen, missen diese vor dem
nachsten Verarbeitungsschritt, allerspatestens unmittelbar vor
dem Extrudieren, auf deren Reinheit hin untersucht werden. Ty-
pischerweise konnte das von einer Dosieranlage, ausgestattet
mit entsprechender Sensorik, erledigt werden. Dabei wird der
Reinheitsgrad sowohl der Farbe als auch der Kunststoffart, Giber-
wacht. Bei Unterschreitung eines bestimmten Reinheitsgrades
wird entsprechend weniger Rezyklat und dafir mehr Neuware
hinzudosiert, sodass die Abweichungen im Endartikel, in Hin-
blick auf die Farbe sowie die Kunststoffart, innerhalb der gefor-
derten Toleranzen liegen. Ferner kann mit Hilfe weiterer Senso-
rik ein im Rezyklat enthaltener Marker aus der TAGTEC — Familie (enthalten im Masterbatch von der Firma
Gabriel Chemie) detektiert werden. Bei farb- sowie kunststoffartgleichen Artikeln dienen Marker dazu, bei-
spielsweise zwischen einer klaren PET — Ketchupflasche und einer klaren PET — Shampooflasche unterschei-
den zu kénnen. Neben der eigentlichen Sensorik zur Priifung
der Farbe, der Art des Kunststoffes und des Vorhandenseins
etwaiger TAGTEC — Marker werden von der Firma Sensor In-
struments auch Prifsysteme fiirs Labor inkl. dem dazu passen-
den Zubehor fir das Kalibrieren der Gerate, sowie Inline — Ge-
rate angeboten, die im Folgenden etwas nadher erldutert wer-

2TAGTEC] den sollen.

1. Die DOCAL - Software

Bei den einzelnen Sensoren zur Ermittlung der Farbe, der Kunststoffart und der Detektion nach Markern gibt
es zwar schon physikalisch bedingt groRe Unterschiede, bei der Monitoring- sowie Kalibriersoftware hinge-
gen, wurde versucht, der jeweiligen PC - Software ein einheitliches Erscheinungsbild zu geben. Die zur Verfi-
gung stehenden Features sind dabei ident, lediglich die physikalischen MessgréRen differieren. DOCAL steht
dabei fiir DOcumentation and CALibration. Die Windows® - basierte PC — Software ermaoglicht also ein Moni-
toring bei gleichzeitiger Aufzeichnung der Messdaten sowie eine Kalibrierung der Sensorsysteme. Dabei kann
die DOCAL - PC — Software sowohl bei Labor- als auch bei Inline — Systemen verwendet werden. Die DOCAL —
Software kann mittels Softwareassistenten bedient werden, der Anwender wird dabei weitestgehend durch
die Kalibrierung mittels Kalibriernormalen (beispielsweise RAL — Kunststoffkarten bei der Kalibrierung der
Farbe oder aber verschiedener Kunststoffarten, auch hierzu werden definierte Kunststoffplattchen verwendet
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und natdrlich auch die Kunststoffplattchen mit verschiedenen TAGTEC - Markern und zudem unterschiedli-
cher Konzentration) geleitet. Aber auch bei der Aufzeichnung und der Darstellung d er Messwerte wurde
groRtmoglicher Wert auf eine einfache Handhabung gelegt.

B SPECTRO3 MSM DOCAL Scope W13 - a X

Sensor Instruments GmbH

SPECTRO3 MSM DOCAL Scope V1.3 o
CONNECT PARA1 TEACH CALIB DOCU
g XYZ | CSPACE | CSPACE3D DpoCu | sar @ x IEEH v sor - HETE
| SELECT RECORD FILE | o
e
SM DOCAL Scope V1_3 SIESE_07_15_23_FC049_45_0"_RALdal 015
b*
CAPTURE DATA FRAME Caee2 U 0w
L ¥ -0.15
CAPTURE DATA FRAME WHILE INOISHIGH 1942
detazt 030
0.30
/@ [ADD PRINTOUT LINE1 TO RECORD FILE (COMMENT)
T 0.15
PRINTOUT LINET (Max 20 characters) 01
I 0.00
delta L*
PRINTOUT LINEZ (Max 20 characters) 012 015
| delta E 030
\ FILL LINE2 WITH DATE | 0.30
| PRINT DOCUMENTATION DATA | TEMP
o
38
C-No: 0.00
| o | o
RAM 030
r | SEND | 1] Go ] o
[m EE |
COMMUNICATION PORT [+ SPECTRO3MSMANA V33  25/Apr2022
[~ FILE GET 11 S0 | @

Im hier gezeigten Beispiel handelt es sich um die DOCU — Seite der DOCAL — PC — Software fiir die Farbsensor-
systeme. Gezeigt wird dabei der aktuelle L*a*b* - Farbwert des letzten Messvorgangs, sowie die Abweichun-
gen da*, db, dL* und dE von einem vom Bediener vorgegeben L*a*b* - Farbwert. Die Abweichungen vom
Sollwert werden zudem auch noch in graphischer Form wiedergegeben. Die Messung kann entweder tber
externen Trigger, liber ein vorgegebenes Zeitintervall oder aber als Einzelereignis via Mausklick ausgeldst wer-
den. Im File erfolgt eine Aufzeichnung der Messdaten automatisch nach jeder Messung, auf dem Bildschirm
werden die aktuellen 100 Messwerte dargestellt.

Record results of: SPECTRO3 MSM DOCAL Scope V1.3

DATE TIME X Y Z L* a* b* delta E delta L* delta a* delta b* COLOR TEMPs COMMENT
07-16-2023 15:13:48 285 508 244 44,703 -42.079 24.922 0.169 0.162 -0.046 -0.012 o 38 FC049 45°/0°
07-16-2023 15:16:34 284 506 243 44.615 -42.011 24,924 0.078 0.074 0.022 -0.011 o] 38
07-16-2023 15:18:46 284 507 243 44,651 -42.067 24977 0.123 0.110 -0.034 0.043 o] 38
07-16-2023 15:20:31 286 509 245 44.746 -42.003 24.894 0.211 0.205 0.030 -0.041 o] 38
07-16-2023 15:21:57 285 508 244 44.696 -42.100 24.941 0.169 0.155 -0.067 0.007 o] 38
07-16-2023 15:22:51 284 506 244 44.638 -41.994 24.902 0.109 0.097 0.039 -0.032 0 38
07-16-2023 15:24:32 286 509 245 44738 -42.065 24.968 0.202 0.197 -0.032 0.034 o] 38
07-16-2023 15:26:30 287 510 246 44.774 -42.043 24.916 0.234 0.233 -0.010 -0.018 o] 38
07-16-2023 15:28:55 284 506 243 44.642 -42.031 24,952 0.102 0.100 0.002 0.018 o] 38
07-16-2023 15:31:06 284 506 243 44.623 -42.010 24.896 0.093 0.082 0.024 -0.038 0 39
07-16-2023 15:33:29 284 507 243 44.659 -42.095 24.956 0.135 0.118 -0.062 0.022 o] 39
07-16-2023 15:35:30 286 508 245 44.724 -42.057 24.908 0.187 0.183 -0.024 -0.027 0 38
07-16-2023 15:38:43 285 507 244 44.658 -42.028 24923 0.118 0.117 0.005 -0.011 o] 38

Die abgespeicherten Messwerte kénnen mit EXCEL® dargestellt werden.
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2. Farbmessung von Rezyklaten

Wie misst man am besten die Farbe von Rezyklaten? Handelsibliche Handgerate eignen sich zwar recht gut
zur Farbmessung an planen, vorzugsweise homogenen Oberflachen. Bedingt durch den relativ kleinen
Lichtspot, den diese Gerate aufweisen, endet ein Versuch, eine Farbmessung direkt an den Kunststoffgranu-
laten durchzufiihren meistens eher mit einem Schatzwert als mit einem belastbaren und reproduzierbaren
Messergebnis. Deswegen werden oftmals seitens des Anwenders zunachst Spritzgussplattchen aus dem je-
weiligen Rezyklat erstellt, diese liefern die fiir die Farbmesshandgerate notwendige plane Oberflache. Letzt-
endlich erhoht aber diese Vorgehensweise aber in erster Linie den zeitlichen Aufwand, wodurch die Produk-
tion langer als notig auf das notwendige Feedback aus dem Labor warten muss. Unter Umstanden muss
dadurch mit vermeidbarem Ausschuss, wegen Nichteinhaltung der Farbwerte gerechnet werden. Ein schnel-
leres Feedback erhdlt man hingegen mit den innovativen Labor- und Inlinesystemen der Fa. Sensor Instru-
ments, die im Folgenden vorgestellt werden sollen. Aber zunachst einmal ein kleiner Ausflug zu den Grund-
lagen der Farbmessung.

2.1 Farbmessung - Grundlagen
2.1.1 Was ist Farbe?

Farbe entsteht durch die Beleuchtung von Objekten mit elektromagnetischer Strahlung im Wellenlangenbe-
reich zwischen 380nm und 780nm oder durch Selbstleuchter, die Licht im sichtbaren Bereich abgeben.

380 nm sichtbares Licht 780 nm

Das menschliche Auge unterteilt das empfangene sichtbare Licht mit Hilfe der in der Netzhaut im Augenhin-
tergrund vorhandenen lichtempfindlichen Zapfchen in drei Bereiche: ROT (X) GRUN (Y) BLAU (Z).

zZ(\) Das Diagramm zeigt den Zusammenhang zwischen der
Empfindlichkeit der rot-, griin- und blau- empfindlichen
v . Zapfchen in Abhdngigkeit von der Wellenlange. Bei den
Farbwerten X Y Z, den sog. Tristimuluswerten, handelt
es sich um die mathematische Beschreibung, dessen,
was die lichtempfindlichen Zapfchen an Information lie-
fern. Damit diese Werte nun berechnet werden kdnnen,
muss zunachst einmal das spektrale Emissionsverhalten
S in Abhangigkeit von der Wellenldnge bekannt sein. Fir
die Farbmessung wird in der Regel D65 ahnliches Licht eingesetzt. Bei den Messsystemen von Sensor Instru-
ments liefern sog. Sunlight — LEDs D65 ahn-

Tristimuluswerte

Wellenldnge in nm

liches Licht. Fir den Farbeindruck entschei- Farbdetektor

dend ist aber auch die diffuse TR

Lichtreflexion am zu kontrollierenden  Dss Lichtquelle \K) H &f Lichtquelle
Objekt, in unserem Fall die diffuse Lichtre- ) }c;,/%\\{f\

flexion am Kunststoffgranulat R in Abhan- , i ) 4

gigkeit von der Wellenldnge. Beriicksichtigt k R ‘(T“R(f),f 72N man
nun noch die Farbempfindlichkeit x,y,z, in N Hgs 30

Abhangigkeit von der Wellenlange, der drei
verschiedenen lichtempfindlichen Zapfchen, dann konnen die Tristimuluswerte X Y Z berechnet werden:
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S(A)= relative spektrale Leistungsverteilung der Beleuchtungsquelle

X(N), Y(A), Z(A)= Spektralwertfunktionen fur CIE 2° Normalbeobachter (1931)

R(A)= Spektrale Reflexion des Objekts
X=K*:.:r(“)\)* X R(A)*dA

Y=K*.l:'(“)\)* §*R(A) dA
z=K«fﬁsm(“A)*z *R(A) dA

380nm

K= =100
jS(A) z R(A)~dA
380nm

Das Verhaltnis der Farbanteile X Y Z definiert nun eine bestimmte Farbe. Im Laufe der Zeit wurden nun Me-
thoden eingefiihrt, um eine Farbe besser beschreiben zu kdnnen. Zunachst wurden normierte Farbwerte ein-

gefiihrt: \y
4
X Y Z Mit den x, \"'-Y'-W G
CXvZ VTXaYRZ Txavez Y oy v - | o

nommen wurde.

2.1.2 Der L*a*b* - Farbraum

Um einen fiir den Betrachter empfindungsgemaR
gleichen Farbunterschied mathematisch beschreiben
zu koénnen, wurde das L*a*b* - Farbsystem einge-
fihrt. Ein vom menschlichen Auge gerade noch wahr-
zunehmender Farbunterschied zweier benachbarter
Farben und das an beliebiger Stelle im Farbraum, lie-
fert nun auch die gleiche mathematisch ermittelte
Farbdistanz dE. Xn, Yn und Zn stellen dabei die Tristi-
muluswerte X Y Z fiir einen perfekt reflektierenden
Diffusor (z.B. eine weile, matte Oberflache) dar:
Xn=95.05 Yn=100 Zn=108.9

|
Werten :
(Yxy-CIE-Farbsystem) war es nun moglich, eine Farbe in den ei- ;
gentlichen Farbton x, y und den Intensitatswert Y (vielmehr
handelt es sich hierbei um den griinen Tristimuluswert) aufzu-
trennen. Es zeigte sich jedoch, dass mit dieser Methode eine
Farbdanderungin dx, dy oder dY an verschiedenen Orten im Far- P X .Y
braum vom Betrachter als unterschiedlich intensiv wahrge- X

P \Farbe
7’ |
/’/ : y Y
Y/ _ s _____ !
) 5 SR, S St denld
Yavs 2 X
X X X X o

. Y Y
L -116( v )-16

n

L*= Helligkeitsvariable

== [(X)- (v ]

a*= Chromatizitatskoordinaten fur die Grin/Rot-Verschiebung

w-20[(v)- (5]

b*= Chromatizitdtskoordinaten fur die Blau/Gelb-Verschiebung

XYZ= Tristimuluswerte
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Das L*a*b* - Farbsystem (auch als CIELAB be- AE:_\/(Aat)Q_l_(Ab*)Q_'_(ALt)Q
zeichnet) ist das am haufigsten angewandte Sys-

tem zur Farbermittlung. 1976 wurde es von der

CIE als einer der gleichabstandigen Farbraume L*

definiert, damit man dem Hauptproblem des \Farbe
Yxy — Farbsystems begegnen kann: Gleiche Ab-
stande zweier FarbnuancenimY, x, y — Farbraum
fihren nicht zu empfindungsgemall gleichen a, b L ‘I\ \E
Farbunterschieden. Der Farbraum das L*a*b* - \ @b L 1
Systems ist durch die Helligkeit L* und die Farb- Rl e -7 5
koordinaten a* und b* bestimmt, dabei wird mit o -
Hilfe des a* - Wertes eine ROT/GRUN — Ver-

schiebung definiert (-a* -> Richtung GRUN, +a* \ Farbe
-> Richtung ROT), wahrend der b* - Wert eine

BLAU/ —Verschiebung anzeigt (-b* -> Rich- e
tung BLAU, +b* -> Richtung ). Ein hoher L*

Wert hingegen, gibt Auskunft dariiber, dass es a’,b’,L*- Farbraum

sich um ein helles Objekt handelt, wahrend ein \E = AF

niedriger L* - Wert Uber einen recht dunklen Gegenstand informiert. Im Folgenden seien an dieser Stelle
schon mal ein paar L*a*b* - Werte von Rezyklaten verschiedenster Farben aufgelistet:

Rezyklat-Farbe L* a* b* L=100
weiB

Hellbeige 92.76 -3.03 8.92

Hellgrau 87.49 -3.87 -5.45

Hellblau 64.07 -11.65 -15.19

Dunkelblau 33.19 -6.51 -28.55

Rot 3475 48.43 15.80

Grin 53.33 -43.41 28.30

Dunkelgriin 26.40 -8.92 4.01

Gelb 80.98 19.97 86.82

Dunkelgrau 25.73 -1.78 -0.92

Oliv 33.72 -8.80 8.97

Weinrot 24.18 10.12 1.94 I;civ?arz
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2.1.3 Messgeometrien in der Farbmessung

Neben dem sog. True — Color - Farbdetektor, ein dem menschlichen Farbempfinden nachempfundener De-
tektor, ist auch eine Lichtquelle erforderlich, die der Norm mdglichst gut entsprechen sollte. Der D65 — Stan-
dard hat sich dabei in den meisten Fallen durchgesetzt. Die Sunlight — LEDs, die in den Farbmesssystemen von
Sensor Instruments eingesetzt werden, sind diesem Standardlichtverlauf nachempfunden.

Bei einer Farbmessung ist jedoch nicht
nur die Wellenlangencharakteristik ent-
scheidend, sondern auch die Ab-
strahlcharakteristik der eingesetzten
Lichtquelle, sowie die Ausrichtung der
Lichtquelle und des Farbdetektors. Die
Messgeometrie ist also ein weiterer
SPEKTRALWERTFUNKTION 7 NORMLICHTART D&5, C, WiChﬁger Punkt' der bel Einer Farbmes_
Uremamybeicasiane) sung berlicksichtigt werden muss. Im Fol-
genden werden die beiden Messgeomet-

rien, die bei den Messsystemen von Sensor Instruments zum Einsatz kommen, naher erlautert.

= ~ S L -

2.1.3.1 Die 0°/45° - Methode

Bei der 0°/45° - Methode erfolgt die Lichteinstrahlung aufs Objekt senkrecht zur Messobjektoberflache, d.h.
unter 0° zur Normalen der Messobjektoberflache. Die Idee bei dieser Anordnung ist das Vermeiden einer
Direktreflexion in Richtung Farbdetektor, sodass nur diffus re-
flektiertes Licht (einer planen Oberflache) auf den Empfanger

Lichtquelle
treffen kann. Da jedoch Pellets {iber eine kugelférmige, zy-
Farbdetektor lindrische oder aber ovale Oberflache verfligen, die zudem
5=0°410° bei etlichen Granulaten sehr glanzend ausfallen kann, kann es
\% a=45t2° ||, bei dieser Methode auch zu Direktreflexionen kommen.

% |‘, Diese kbnnen jedoch bei VergroRBern des Abstandes vom Sen-
\ (4‘1 sor zur Messobjektoberflache (bei Sensor Instruments wurde
@ a
|
X

der Abstand auf 85mm vergroRert) erheblich reduziert wer-
den. Zudem kann bei dieser Messgeometrie mit Lichtleiterfa-

Objekt serbiindeln gearbeitet werden, wodurch selbst bei hohen
Temperaturen der Rezyklate das 0°/45° - Messsystem zum
0/45 Messgeometrie Einsatz kommen kann.

Farbdetektor
Lichtquelle g

SRt = 2l

o

. 0=45"42"
’

¢ al
[
\

et Objekt

e — - — - - . -

SPEKTRALWERTFUNKTION NORMLICHTART D#5, C, 45°/0° Methode
(Augenempfindlichkeitskurve)
2", 10°-Normalbeobachter
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2.1.3.2 Die diffus/0° - Methode

Es handelt sich hierbei um eine Anndherung an das bei
Hand- sowie Laborgerdten verwendete d/8° - Prinzip. Bei Farbdetektor
der d/8° - Methode wird mittels einer Ulbrichtkugel (es
handelt sich dabei um eine Hohlkugel, deren Innenseite
mit weiller, matter beschichtet ist, was fiir eine homogene,
diffuse Lichtstreuung sorgt) aus dem gesamten Halbraum
heraus beleuchtet, der Farbdetektor hingegen, ist unter 8°
zur Normalen auf die zu vermessende Oberflache gerich-
tet. Damit Licht in den gesamten Halbraum mittels Ul-
brichtkugel abgestrahlt werden kann, ist es erforderlich,
bei diesem Messsystem aufs Objekt aufliegend zu arbeiten.
Somit scheidet ein Inline — Einsatz eines Messsystems, das
die d/8° - Methode verwendet, bei vorhandener kontinu- di0 Messgeometrie

ierlicher Bewegung der zu messenden Objekte, nahezu aus. Eine Anndherung an einen ,,Ulbricht’schen” Dif-
fusor stellt eine Volumenstreuscheibe dar, die das Licht eines Clusters von Sunlight — LEDs moéglichst homogen
nahezu in den gesamten Halbraum verteilt. Freilich, da Inline — bedingt, ein gewisser Abstand zum Objekt
eingehalten werden muss, kann es sich hierbei nur um eine Annaherung an die d/8° - Methode handeln. Der
Empfanger ist zudem nicht unter 8°, sondern unter 0° angeordnet. Ist die diffus/0° - Methode streng genom-
men auch kein genormtes Messverfahren, so liefert diese Messmethode insbesondere bei inhomogenen Fla-
chen, speziell bei einer Granulatoberflache, ausgezeichnete Ergebnisse.

o

Diffusor [~

Lichtquelle ru I Farbdetektor
|
W

1111
emmrirrrtede Objekt

— - —— - — - - L -

SPEKTRALWERTFUNKTION NORMLICHTART Ds5, C, Diffus/0°-Methode
(Augenempfindlichkeitskurve)
2°-, 10°-Normalbeobachter

An dieser Stelle wird den etwas ausfiihrlicheren Erlduterungen zu den Messsystemen in Kapitel 2.2 schon mal
etwas vorgegriffen und mittels der Messeinheit SPECTRO-3-DIF/0°-CMU Messungen an verschiedenen Rezyk-
laten durchgefiihrt. Bei diesem Messystem ist die Farbsensorik
lediglich durch eine 9mm dicke Kronglasplatte vom jeweiligen
Rezyklat getrennt. Insgesamt betragt der Abstand zwischen
Sensorik und Granulatoberfliche ca. 15mm. Die jeweilige
Rezyklatprobe wird dabei in ein im Lieferumfang enthaltenes
flaches Einschubfach gefillt und anschliefend unter der Kron-
glasplatte in den dafiir vorgesehenen Schlitz geschoben. Nach-
dem die Messung gestartet worden ist, wird empfohlen, das
Einschubfach in der Fihrung zu bewegen, dadurch kann der
Einfluss, der zufallig vorhandenen Lage der einzelnen Granulat-
korner, auf das Farbmessergebnis erheblich reduziert werden.
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2.1.3.2.1 Farbmessungen an unterschiedlichen Rezyklaten mit dem SPECTRO-3-DIF/0° - System

Nach der Kalibrierung des Mess-  sir=momizese: e—
systems, hierzu gibt es auch ver- : - ” e E———
schiedenen Methoden, die unter ~ C°° % 1T LT D - —
2.2 noch genauer erldutert wer- ™ Lo |0 skl cown s
den, kann der eigentliche Mess- v e e T nw—
vorgang beginnen. Neben der [ . v o e j % - \ Eecmuas ]
DOCAL - Software kann hierfir EETIEF I ST R mi B%0 Fo wie A5 do 45 s

auch die MSM DIG Scope V1.5 —[fiiEdiiniin el | o RELEE {8 LIRS i
verwendet werden. Die roten & lielscianbow e e o] o]

Punktewolken stellen jeweils eine S EEZ =——+ %2 4 *
Rezyklatprobe dar, die in drei ver- = Lomees L s B moy

schiedenen Ansichten des Far- E;{: : SS:TD : } ;; : B f::: B A i ;f €0 oo so a2

braums (a*b*, a*L* und b*L*) ge-
zeigt werden. Die Wolkenstruktur ergibt sich durch das Bewegen des Einschubfachs, in dem sich die jeweilige

Rezyklatprobe befindet. Der Mit- SPEIHIDSREIVORT. (I % b
1 1 1 1 V1.5 Nr.

telwert aus jeder Probe wird in die o oo N N
Tabelle eingetragen. Im obigen : T
. . 3 18 92,76 -3,03 8,92
Beispiel wurden 10 Rezyklatpro- 4 0 7esm1 -34 1336
. . . 5 54 70,46 -47 1,01
ben eingetragen. Die Ergebnisse 6 6 825 109 893
. . . . 7 456 80,67 -0,23 748
aus samtlichen, fir die Tests zur 8 5, 6761 161 186
9 53 70,61 -4,53 0,72
(i 0 41 82,22 0,05 7901
Verfigung stehenden Rezyklat- 2 S —
proben, wurden anschlieBend in 2 s =
. . 4 36 83,08 0,02 8,54
eine EXCEL — Tabelle eingetragen. 5 61 6806 695 098
. . . 6 62 48,57 -9,78 -9,37
Die in den Fotos gezeigten Rezyk- 7 7 e07 1165 1519
. . . 8 65 53,81 -12,63 -20,15
latproben stimmen dabei mit der e 0 4, a1 18
0 2 29,52 12,13 -6,55
H =1 H 1 3 34,75 48,43 158
Position in der EXCEL — Tabelle ! e
Uberein, sodass sich der Leser ei- 3 O
. . . 5 66 40,6 -5,28 49
nen ersten Eindruck zwischen ei- 6 s 815 438 1678
7 47 26,63 -3,47 -10,69
ner Rezyklatfarbe und dem dazu- 8 50 2346 7,03 271
v . 9 6 34,58 -11,33 -13,95
gehorigen L*a*b* - Wert machen 0 2 5635 2139 18
1 67 50,68 -15,88 14,42
. 2 11 53,33 -43,41 283
kann. Wie zu erwarten war, 2 e e
konnte der Glanz sowie die Struk- 5 T M
. . 6 68 23,46 -6,13 2,07
tur der Messoberfliche mittels 7 69 %4 8,92 401
. o . . 8 51 40,19 -5,22 523
diffus/0° - Methode in Verbindung 9 24 5378 1604 1199
0 70 34,97 -0,19 2,64
i 1 59 45,63 -0,9 3,3
mit der Bewegung der Rezyklate, 1 B g 2
wihrend des Messvorgangs recht 5 b e
gut kompensiert werden. 2 .
7 34 38,01 243 10,79
8 31 54,6 0,41 11,47
9 28 47,48 -3,09 0,73
0 5 69,12 -1,43 6,31
1 43 85,77 -1,92 2,26
2 13 72,53 196 13,52
3 37 65,06 0,76 11,2
4 22 68,6 -0,86 17,01
0 27 67,13 -3,56 3,85
1 33 85,8 4,22 0,12
2 26 72,67 -4,15 -1,71
3 39 68,59 -5 2,67
4 20 76,27 -4,28 15
5 19 25,73 -1,78 -0,92
6 57 21,19 0,02 0,23
7 56 68,96 -1,51 0,96
8 63 69,34 -5,37 -1,45
9 45 80,98 19,97 86,82
5 73 40,15 -30,09 21,69
6 74 33,72 -88 897
7 75 23,07 -4,47 2,05
8 76 2418 10,12 1,94
9 77 27,17 -4,59 -12,27
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a*b* - Diagramm
100

40

a*b* - Diagramm mit den a*b* - Messwerten der 70 verschiedenen Rezyklate

L*a* - Diagramm

L*a* - Diagramm mit den L*a* - Messwerten der 70 verschiedenen Rezyklate
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L*b* - Diagramm

o

o

B

n

= . . . . .~
. LY
° 5
n n » o @ " m . w e

» .

-

e J‘g o

W A

ot
7

X

ooy,
‘s

P 3 TN SR

Bild: Diverse Rezyklate, die wihrend der Farbmessungen zur Verfiigung standen.
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2.2 Sensorsysteme fiir die Farbkontrolle im Labor sowie Inline

Zwar werden fiirs Labor auf dem Markt schon Handgerate zur Farbermittlung
von Rezyklaten angeboten und eingesetzt, die erreichbare Messgenauigkeit
hélt sich jedoch hierbei in Grenzen. Der Grund hierfir ist weniger in der Mess-
genauigkeit der Handgerate zu suchen, bei einer planen und zudem homoge-
nen Messoberflache, liefern diese Gerate hervorragende Ergebnisse, sondern
vielmehr in der GroRRe, der Form sowie der zufélligen Anordnung der einzel-
nen Granulatkérner sowie dem Lichtspot des Farbmessgerates. Die typische
LichtspotgroRe von Farbhandmessgeraten liegt bei 10mm im Durchmesser. Je
nach Form (kugelrund, elliptisch und zylinderférmig) der Pellets liegen deren
Abmessungen im Bereich von 2mm und 5mm im Durchmesser bzw. in der
Hohe. Dadurch ergibt sich bei einem Detektionsbereich von 10mm im Durch-
messer ein nicht unbetrachtlich abgeschatteter Bereich, aus dem kein merk-
licher Lichtbeitrag zur Farbmessung erfolgt. Die Pellets erscheinen im Ver-
gleich zur planen Oberflache (beispielsweise Farbplattchen) somit dunkler,
was sich bei der Farbmessung in Form eines niedrigeren L* - Wertes wider-
spiegelt. Je nach Granulatoberfliche kommt es zudem zu stérenden Lichtre-
flexionen. Ein Anteil davon gelangt wiederum in den Empfangsbereich der
Sensorik und verfélscht dadurch die a*b* - Farbwerte. Durch die zufallige An-
ordnung der Pellets erscheint eine verlassliche Korrektur der L*a*b* - Werte
wenig zielfihrend zu sein, da sich von Messung zu Messung die Lage der ein-
zelnen Kérner andert. Abhilfe schafft hierbei eine kontinuierliche Messung
der Pellets wahrend der Bewegung des Granulatstroms und zusatzlich ein groRflachig beleuchteter Detekti-
onsbereich. Sensor Instruments verwendet diesbeziiglich zwei unterschiedliche Methoden, die sowohl bei
den Inline — Systeme als auch bei den Laborgeraten zum Einsatz kommen. Bei der Schauglasmethode trennt
ein 9mm dickes sowie klares und zudem temperaturfestes Kronglas die
Kunststoffpellets von der Sensorik. Die Pellets werden liegen dabei an der
Innenseite des Schauglases an und werden an dieser durch Gravitation
bzw. durch mechanische Bewegung entlanggefiihrt. Sensor Instruments
verfuigt sowohl Gber 0°/45° - Farbsensoren als auch tber diffus/0° - Sen-
soren. 0°/45° - Farbsensoren emittieren WeiRlicht unter einem Winkel
von 0° zur Normalen (senkrechter Lichtaustritt aus dem Sensorabdeck-
glas) und unter 45° wird mittels Empfangeroptik beobachtet. Die dif-
fus/0° - Sensoren hingegen verfiugen tber ein Cluster von WeiRlicht —
LEDs (D65 ahnlich), die wiederum von einer Volumenstreuscheibe
(Milchglasscheibe) abgedeckt werden. Dadurch entsteht in idealerweise
diffus gestreutes homogenes Licht.
Die kleine Empfangeroffnung ist
dabei von der Streuscheibe umge-
ben und lediglich durch eine klare
Glasscheibe abgedeckt. Somit kann nur Licht, unter 0° zur Normalen
(senkrecht zur Glasabdeckung des Empfangers) den Farbdetektor errei-
chen. Messtechnisch bedingt muss hierbei der Sensor recht nahe (ei-
nige mm) am Schauglas angeordnet werden. Beide Verfahren (0°/45°
und diffus/0°) eigenen sich fir Farbmessungen nach der Schauglasme-
thode.
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Bei der Direktmethode befindet sich hingegen kein Gegenstand zwi- W/‘-r—————ﬂ—
schen der Kunststoffgranulatoberflache und der Sensorik. Hierbei
eignet sich in erster Linie das 0°/45° - Verfahren, da der Abstand zwi-
schen Objektoberfliche und Sensorkopf 85mm betragt, beim dif-
fus/0° - Verfahren wiirde der Abstand gerade mal 10mm betragen.
Zwar wird bei der Direktmethode versucht, die Distanz zwischen
Farbsensor und Kunststoffgranulatoberfliche mit Hilfe eines Ab-
weisbleches konstant zu halten, aber das gelingt bestenfalls im Mil-
limeterbereich. Bei einem Abstand von lediglich 10mm fallt eine Ab-
standsanderung jedoch in einem nicht unerheblichen MaRe ins Ge-
wicht und wiirde somit die Farbmessung beeintrachtigen.

2.2.1 Farbsensorsysteme fiirs Labor
2.2.1.1 Farbsensorsysteme fiirs Labor nach der Schauglasmethode

Wie eingangs schon erwahnt eignen sich fir die Schauglasmethode beide Farbsensorverfahren, folgende Ge-
rate stehen somit hierflr zur Verfligung:

a) SPECTRO-3-0°/45°-MSM-LAB-ANA-LF
b) SPECTRO-3-0°/45°-MSM-LAB-DIG-LF
c) SPECTRO-3-DIF/0°-MSM-LAB-DIG-LF

Diese Laborfarbmesssysteme verfiigen liber einen groRen Trichter (large funnel -> LF) mit einem Fassungs-
vermoégen von etwas mehr als 10 Liter. Das Gerat wird tber ein y
externes +24V — Netzteil versorgt (optional verfligbar), Gber
ein USB — oder Ethernet — Adapterkabel erfolgt die Verbindung
zu einem PC. Mittels Schieber wird der Kanal in Richtung Auf-
fangbox (9 Liter) geodffnet. Lichtschranken tberwachen dabei
die Prasenz der sog. Platzhalterplatte, den Kunststoffgranulat-
kanal sowie die Position des Schiebers und aktivieren die Mes-
sung, falls alle Bedingungen erflllt sind. Nach Durchlauf der
Kunststoffgranulatmenge wird die Messung automatisch ge-
stoppt und es erfolgt ein Eintrag in das angewadhlte File der
DOCAL — PC — Software. Ferner verfiigt das System (iber eine
Kalibriereinheit, hierzu muss lediglich die Platzhalterplatte ent-
fernt und stattdessen die gewlinschten Kunststoffkalibrierkar-
ten der Reihe nach eingesetzt werden. Dabei kann zwischen
verschiedenen Standards gewdhlt werden (RAL 0°/45°, RAL dif-
fus/0° oder aber firmeninterne Standards). Mit Hilfe des Kalib-
rierassistenten wird der Bediener durch den Kalibriervorgang
geleitet. Bislang konnte mit diesen Laborgerdten eine Mess-
genauigkeit von besser dE = 0.3 nachgewiesen werden.

Weitere Farbmesssysteme, die sich der Schauglasmethode bedienen sind die beiden folgenden kompakten
Gerate (Compact Measuring Unit -> CMU):

a) SPECTRO-3-0°/45°-MSM-CMU
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b) SPECTRO-3-DIF/0°-MSM-CMU

Erstere arbeitet nach dem 0°/45° - Verfahren, wahrend bei der zwei-
ten das diffus/0° - Verfahren angewandt wird. Beide Systeme zeich-
nen sich durch die dullerst kompakte Bauweise aus; zudem eignet
sich das Farbmesssystem auch zum Kalibrieren der Farbmesssys-
teme. Dafiir ist an der Einheit ein Schlitz vorgesehen, mit dessen
Hilfe die Kunststoffkalibrierkarten (beispielsweise RAL- Kunststoff-
karten) vor der Sensorik positioniert werden kénnen. Fiir die Zufuhr
des zu vermessenden Kunststoffgranulats ist ein weiteres Einschub-
fach vorgesehen. In den Einschub passen typ. 0.1 Liter Kunststoffpel-
lets. Dieses Gerat kann somit auch bei Granulatproben eingesetzt
werden, bei denen nur eine kleine Menge fir die Farbtests zur Ver-
fligung steht. Damit auch hierbei mit entsprechender Genauigkeit
gemessen werden kann, muss der Einschub inkl. der Pellets, wah-
rend der bewegt werden. Die Messergebnisse sind dadurch durch-
aus mit denen der ...-LF Gerate vergleichbar. Die Farbsensorik ist
auch hierbei Uber eine serielle Schnittstelle (USB — Adapter bzw.
Ethernet — Adapter) mit dem PC verbunden, die Spannungsversor-
gung erfolgt Gber ein externes +24V — Netzteil. Sowohl das +24V —
Netzteil als auch die Schnittstellenadapter sind seitens Sensor In-
struments als Zubehor verfligbar. Im direkten Vergleich der beiden
Geratetypen punktet die ...-LF Serie sicherlich in Sachen Bediener-
komfort, wahrend die ...-CMU Serie preislich attraktiver ist.

2.2.1.2 Farbsensorsysteme fiirs Labor nach der Direktmethode

Fur die Direktmethode kommen nur Geratetypen infrage, die nach dem 0°/45° - Verfahren arbeiten. Hierzu
wird ein SPECTRO-3-FIO-MSM-DIG-DL in Verbindung mit dem Optik—Frontend KL-D-0°/45°-85-1200-D-S-A3.0
verwendet und auf ein hierfiir geeignetes Stativ montiert (manual tripod -> MTP):

\ a) SPECTRO-3-0°/45°-MTP

Die zur Farbmessung vorgesehenen Kunststoffpellets werden in die
im Lieferumfang enthaltene Schale gefillt und anschlieRend wéhrend
des Messvorgangs auf dem Stativtisch bewegt, sodass der Lichtspot
verschiedene Bereiche der Granulatoberflache sieht, um dadurch ein
besseres Messergebnis zu erhalten. Auch mit dieser Methode kénnen
Messgenauigkeiten von dE = 0.3 erreicht werden. Kalibriert wird hier-
bei auf ein Granulat, von dem Proben in Form von Kunststoffplattchen
angefertigt und mit einem Farbhandmessgerdt gemessen worden
sind. Die L*a*b* - Werte werden anschlieRend in die Kalibriertabelle
als Sollwerte eingegeben, wahrend die dazu passenden Granulate im

Farbmesssystem platziert und unter Bewegung gemessen werden.
Natdirlich eignet sich auch dieses System zur Kalibrierung auf die RAL
— Karten. In diesem Fall werden die infrage kommenden RAL — Karten
der Reihe nach auf die Schale gelegt, in der sich normalerweise die
Kunststoffpellets befinden.
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2.2.1.3 Farbmesssysteme fiir mobile Labor nach der Schauglasmethode

Um schneller an die Farbmessergebnisse zu gelangen, kann auf die
mobile Laborversion zuriickgegriffen werden. Auch diese gibt es mit
0°/45° - sowie diffus/0° - Verfahren:

a) SPECTRO-3-0°/45°-MSM-MOBILE-DIG-P
b) SPECTRO-3-0°/45°-MSM-MOBILE-ANA-P
c) SPECTRO-3-DIF/0°-MSM-MOBILE-DIG-P

Die mobile Einheit verfligt tiber eine leistungsstarke Batterie und
kann damit unabhangig vom 220V — Netz betrieben werden. Des
Weiteren ist ein Panel — PC mit integriert. Optional kann auch ein
Drucker hinzugefiigt werden. Auch diese Gerate kdnnen Uber die
DOCAL —Software bedient werden. Ein Ladegerat zum Laden der Li-
lon Batterie ist im Lieferumfang enthalten.

2.2.2 Farbsensorsysteme fiir den Inline — Einsatz

2.2.2.1 Farbsensorsysteme fiir den Inline — Einsatz nach der Schauglasmethode

Inline die Produktdaten zu erfassen ist naturgemal die schnellste Me-
thode, um zeitnah auf eventuelle Abweichungen der Produktqualitat re-
agieren zu kénnen. Sensor Instruments verfolgt hierbei den Ansatz, In-
line mit der gleichen Sensorik zu arbeiten, wie sie auch im Laborbereich
zum Einsatz kommt. Dadurch sind die aufgenommenen Messwerte ver-
gleichbarer und zudem muss sich der Bediener nicht in unterschiedliche
Messgerdte einarbeiten. Zundchst muss bei einer Inline — Messung eine
geeignete Position zur Anbringung des Schauglases gefunden werden.
Sensor Instruments bietet hierzu neben den Schauglasern auch die dazu
passenden Edelstahlrahmen an, der entweder an die dafiir vorgesehene
Stelle der Anlage angeschweilSt oder ggf. angeschraubt wird. Die Edel-
stahlrahmen werden entsprechend zur Aufnahme der passenden Sen-

sorik prapariert und auf der innenliegenden Seite (Granulatseite) wird

dafiir gesorgt, dass die Pellets an
der Schauglas - Innenseite mog-
lichst laminar entlanggleiten. An
bestimmten Orten der Anlage kann
sowohl das Produkt als auch der
Einbaubereich Temperaturen errei-

chen, denen ein optoelektronisches Messsystem nicht standhalten
kdonnte, weswegen Sensor Instruments auch Systeme einsetzt, bei denen
der optoelektronische Part vom optomechanischen Frontend separiert
wird. Die Verbindung beider Komponenten erfolgt mittels robuster, so-
wie temperaturbestandiger Lichtleiter. Damit wird erreicht, dass sowohl
das optomechanische Frontend inkl. dem Schauglas Temperaturen bis zu
150°C ausgesetzt werden konnen. Auf die folgenden zwei Systeme, beide
nutzen das 0°/45° - Verfahren, trifft das zu:
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a) SPECTRO-3-0°/45°-MSM-INLINE-DIG
b) SPECTRO-3-0°/45°-MSM-INLINE-ANA

Bewegt man sich hingegen im ,,normalen” Temperaturbereich (bis 60°C), kann auch ein System das nach dem
diffus/0° - Verfahren arbeitet, eingesetzt werden:

a) SPECTRO-3-DIF/0°-MSM-INLINE-DIG

Die Farbsensorik SPECTRO-3-20-DIF-MSM-DIG-DL wird hierbei direkt an das
dafiir vorgesehene Schauglas montiert. Fiir beide Systeme steht eine Kalibrie-
reinheit zur Verfiigung, mit deren Hilfe auch eine Kalibrierung der Messsys-
teme vor Ort erfolgen kann. Die Kalibrie-
reinheit ist daftir vorgesehen, RAL — Kunst-
stoffkarten aufzunehmen, die Kalibrie-
rung erfolgt Gber den Kalibrierassistenten
der DOCAL — Software. Kundenspezifische
Kalibrierkarten koénnen mit speziellen
Adapterrahmen ebenfalls von der Kalib-
riereinheit aufgenommen werden. An die
Kalibriereinheit CALIB-0°/45° kdnnen so-
wohl die 0°/45° - Systeme als auch die diffus/0° - Einheit montiert werden. Zur
Anzeige der Farbmesswerte sowie zur Ubertragung der Messdaten, steht ein Panel-PC zur Verfiigung. Ent-
sprechende Schnittstellen (3x USB und 1x Ethernet) stehen dabei zur Auswahl. Die robuste Ausfiihrung des
SI-PCC-500-15“, der Panel-PC befindet sich in einem Edelstahlgehduse, erlaubt den Einsatz vor Ort an den
Anlagen in unmittelbarer Nahe der Inline — Systeme.

2.2.2.2 Farbsensorsysteme fiir den Inline — Einsatz nach der Direktmethode

Nicht in allen Betrieben und an allen Anlagen ist weder gewiinscht
noch moglich, Inline — Systeme in Verbindung mit Schauglasern zu plat-
zieren. Vielmehr sollte an den Stellen gemessen werden, an denen das
Kunststoffgranulat tber eine Vibrationsforderlinie transportiert wird.
Bedingt durch die Héhenschwankung des Granulatstroms, diese kann
zwar durch ein integriertes Abweisblech eingedammt, aber nicht ganz-
lich vermieden werden, kommt hier das 0°/45° - Verfahren infrage, da
diese Systeme Uber einen groReren Arbeitsabstand (85 mm) verfiigen,
wodurch Hohenschwankungen im Millimeterbereich nicht so stark ins
Gewicht fallen. Mit Hilfe des optomechanischen Frontends KL-D-0°/45°-85-1200-D-S-A3.0 kann auch an An-

| e E 1 JB] lagen, an denen héhere Temperaturen (bis zu 150°C) herr-
schen, gearbeitet werden. Die optoelektronische Kontrollein-
heit SPECTRO-3-FIO-MSM-DIG-DL sollte dabei an einem Ort
platziert werden, bei dem die Umgebungstemperaturen unter
60°C liegen. StandardmaRig ist das optomechanische Licht-
| leiterfrontend mit einem 1.2m langen Lichtleiter ausgeristet.
Es stehen aber auch Versionen mit einem 3m (KL-D-0°/45°-85-
| 3000-D-S-A3.0) sowie einem 5m langen Lichtleiter (KL-D-
8 0°/45°-85-5000-D-S-A3.0) zur Verfiigung. Die Kontrollelektro-
= nik wird mittels USB — Adapter an den Panel-PC SI-PCC-500-15“
angedockt. Die Messdatenibertragung vom Panel-PC an die
QS erfolgt via Ethernet. Als Kalibriereinheit dient hierbei das Laborsystem SPECTRO-3-0°/45°-MSU, damit ein
Kalibriervorgang erfolgen kann, muss das optomechanische Frontend KL-D-0°/45°-85-1200-D-S-A3.0 inkl. der

Seite 17 von 39



Se 7SO Let’s make sensors more individual

nstrumenits

Kontrollelektronik SPECTRO-3-FIO-MSM-DIG-DL zunachst von der Anlage abmontiert und auf das Messstativ
der SPECTRO-3-0°/45°-MSU positioniert.

Kalibriert wird hierbei direkt aufs Kunststoffgranulat, vom dem auch Spritz-
gussplattchen, die zuvor mit Farbhandgeraten gemessen worden sind, vor-
handen sein sollten. Mit Hilfe des Kalibrierassistenten in der DOCAL — PC —
Software kénnen zum einen die L*¥*a*b* - Farbwerte der Kunststoffplattchen
in die Kalibriertabelle eingetragen werden Die dazu passenden XYZ - Farb—
werte werden nach Platzieren der St
Schale mit den jeweiligen Pellets
und Bewegen der Schale nach
Starten der Messwertaufnahme
ermittelt und anschlieRend in die
Kalibriertabelle eingetragen. An- ) )
statt der Kunststoffgranulate kann alternativ dazu auch auf die RAL — Kunst-
stoffkarten kalibriert werden. Diese kdnnen dann in der umgestiilpten Schale
platziert werden. Der Abstand zum Sensorfrontend betragt dann 85mm. Die erforderlichen RAL — Karten kon-
nen so der Reihe nach eingelesen werden. Gute Dienste leistet hierbei wiederum der Softwareassistent der
DOCAL - PC — Software.

3. NIR - Sensorsysteme fiir die Kontrolle des Kunststofftyps im Labor sowie Inline

3.1 Das NIR — Dreibereichsverfahren — ein bewahrtes Sensorprinzip entlehnt aus dem sichtbaren
Wellenlangenbereich

Ublicherweise werden im Recyclingbereich zur Separation von verschiedenen Kunststoffen Offner — Spektro-
graphen eingesetzt und bilden das Herzstlick von sog. Hyperspektralkameras. Mit diesen Kameras kann in
Verbindung mit einer breitbandigen NIR — Lichtquelle (leistungsstarke Halogenlampen) eine moderate
Ortsauflésung und zugleich eine gute spektrale Auflosung der zu untersuchenden Objekte erreicht werden.
In einem etwas anderen Aufbau wird das Licht einer leistungsstarken Halogenlampe mittels Optik auf die
Spiegel eines Polygonscanners gerichtet und im weiteren Verlauf trifft das gebiindelte NIR — Licht auf ein
Objekt; dieses wiederum reflektiert einen Teil des nicht absorbierten Lichtes via Polygonscanner auf eine
Empfangeroptik und von dieser auf den weiteren Weg auf die Eintrittsblende eines NIR — Gitterspektrometers.
Der Vorteil beider Verfahren liegt in der spektralen Erfassung eines groRen NIR — Wellenlangenbereiches bei
zusatzlicher Ortsauflosung. Dadurch wird es ermoglicht, verschiedene Objekte, die beispielsweise auf einem
Forderband transportiert werden und die zeitgleich, jedoch nebeneinander liegend den Detektionsbereich
der Sensorik durchschreiten, als separate Objekte erkannt und zugleich spektral unterschieden werden.

Bei Kunststoffgranulaten hingegen geht es weniger um die spektrale Untersuchung jedes einzelnen Pellets,
sondern vielmehr um ein integrales Verfahren, das moglichst viele Kunststoffpellets wahrend eines Messvor-
ganges erfassen und damit eine moglichst verldssliche Information lber die Qualitdt bzw. die Reinheit des
Produktes liefern kann. Auf die aufwendige Technik, die zur zusatzlichen Ermittlung der lokalen Position not-
wendig ware, kann somit verzichtet werden. Prinzipiell konnte hierbei ein NIR — Spektrometer inkl. Optik und
NIR — Breitbandbeleuchtung, jedoch ohne Ortsauflosung, in Betracht gezogen werden, was sich dennoch als
recht kostenintensive Losung herausstellen wiirde.
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Eine kostenglinstigere Alternative hierzu stellt ein System
dar, bei dem das Dreibereichsverfahren zum Einsatz
kommt. Bei diesem Messverfahren werden drei verschie-
dene NIR — LED — Typen, jeder LED — Typ deckt dabei einen
bestimmten Wellenlangenbereich im NIR (dem nahen Inf-
rarotwellenlangenbereich) ab, auf das zu untersuchende
Kunststoffgranulat gerichtet und mittels einem breitban-
digen NIR — Empfanger wird ein Teil des von den Pellets
nicht absorbierten Lichts detektiert, konvertiert und einer

NIR-L

Transmission

Let’s make sensors more individual

NIR-C

CWL-L =1300nm
CWL-C = 1550nm

CWL-R = 1650nm

1200 cwLL

[

L-c CWL-R

1
2200

Wellenlénge in nm

Auswerteelektronik zugefiihrt. Analog zur Dreibereichsfarbauswertung im sichtbaren Wellenlangenbereich
erfolgt auch hier eine Berechnung der Farbwerte aus den Farbrohdaten NIR-L, NIR-C und NIR-R (analog zu

ROT-X, GRUN-Y und BLAU-Z): N*i*r* (analog zu L*a*b*).

N* informiert dabei Uber den Grauwert des zu untersu-
chenden Granulats. Je hoher der N* - Wert, desto heller
das Granulat.

i* gibt Auskunft Gber den Reflexionsverlauf zwischen dem
mittleren NIR — (mit einer Zentralwellenlange von 1550nm)
und dem kurzen NIR — Wellenldngenbereich (1300nm —
Zentralwellenlange). Ein hoher negativer i* - Wert infor-
miert dabei iber eine verstarkte Reflexion am Granulat bei
NIR-C, wahrend ein hoher positiver i* - Wert auf eine ver-
starkte Reflexion am Granulat bei NIR-L hindeutet.

r* zeigt den Reflexionsverlauf zwischen dem mittleren NIR

N*i*r* - space

+N*

+r*

> +Hi*

4

-N*

— Wellenldngenbereich (1550nm — Zentralwellenlange) und dem langen NIR — Wellenldngenbereich (mit einer
Zentralwellenldnge von 1650nm). Ein hoher negativer r* - Wert informiert dabei iber eine verstarkte Refle-
i xion am Granulat um NIR-R, wahrend ein hoher positiver r* - Wert auf eine

+N*

+N*

i - f 2 —

N
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erhdhte Reflexion am Granulat bei NIR-C hinweist.

Damit der N*i*r* - Space Ubersichtlicher auf dem Bildschirm dargestellt
o werden kann, wurden hierzu drei verschiedene Ansichten angefertigt: Blick

auf den N*i*r* - Space von a) oben i*r*, b) von der Seite r*N* und c) von
, vorne i*N*. In der PC — Software SPECTRO T 3 Scope V1.0 werden diese
7 . drei Diagramme dargestellt. Im Folgenden ist ein Screenshot dieser
: Windows® - Oberflache zu sehen, bei der mit Hilfe eines NIR — Sensors, der
nach dem diffus/0° - Verfahren arbeitet, 5 verschiedene Kunststoffrezyk-
late gemessen wurden. Deutlich sind die einzelnen Punktewolken zu se-

hen, deren Zentren geben hierbei Auskunft (iber die 5 verschiede-
- nen Rezyklate. Die Punktewolken ergeben sich durch die unter-

schiedliche Lage der
Pellets im Erfassungsbe-
reich der Sensorik, wah-
rend einer vollstandigen
Messung. Nach Ab-
schluss einer Messung
wird der Mittelwert der
jeweiligen Punktewolke
ermittelt, daraus erge-
ben sich dann die
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jeweiligen Zentren. Die SPECTRO-T-3-Scope V1.0 — PC — Software dient in erster Linie zur Parametrierung der
Sensorik, sowie zur tiefergehenden Analyse der einzelnen Granulate. Mit der auch hier verfligbaren DOCAL —
Software werden die jeweiligen Zentren bereits ermittelt und das Ergebnis in Form eines N*i*r* - Wertes
numerisch angezeigt. Die Abweichungen in N* (dN*), in i* (di*) sowie in r* (dr*) werden sowohl numerisch
als auch graphisch in den jeweiligen Diagrammen dargestellt.

B SPECTRO T 3 Scope V1.0 - a X
Sensor Instruments GmbH Sensor
Tel. ++49 (0) 8544-9719-0
www.sensorinstruments.de SPECTRO T 3 Scope V1.0 Instrumennts
CONNECT | PARA1 | PARA2 | 134~ -
TEACH | ReEc | cauB | GEN | scope | 2ol i i CLOSE
MAXVEC-No. g 31 11.0- [ START 11 sTOP |
10.0-
INTLIM | 0 9.0- COUNTER 2718 RESET
EVALUATION MODE BESTHIT ha | 8.0- T
7.0~ e - N
SHAPE MODE SPHERE |
6.0- ey 238
EXTEACH OFF __w| TRIGGER CONT v 5.0- e
40--67 i ‘ [ TEACH TO TABLE |
7 | N | deltaE & 3.0-‘,‘;".“;,’5'%
0 (1816 | 273 |5535 | 1000 | 000 | 0.00 20- 4 4 s
113049 [13.16 [ 66.04 | 10.00 | 000 | 0.00 o 21 *
6+, S N ,
2 [3479| 494 [ 7015 | 10.00 | 0.00 | 0.00 17.5 20.0 22.0 24.0 26.0 28.0 30.0 32.0 34.035.7
3 [1959 [ 311 | 5757 | 1000 | 000 | 0.00
70.5- e 70.5- N
4 [2612] 205 [61.02 | 1000 | 0.00 0.00 FNT T, 11 N
5 | 000 [ 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 "
6 | 000 | 0.00 | 000 | 0.00 | 000 | 0.00 B0 4 SO "
7 | 000 [ 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 o |Fed o 4
8 [000 | 000 [ 000 | 000 | 0.00 | 0.00
9 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 000 64.0- 64.0-
T YT W VYN VY Y Y i
TEACHDATATO | No: 3 5 Ine = =Ly o 21 5200 2411__,.«~
TEACHMEAN | TEACHREC | ReseT ||| s00- === 60.0-"
: : ss0- 87 58.0- 67
56.0- 44 s60- 44
55.0-, 7w 50-, e

175 200 22.0 24.0 26.0 28.0 30.0 32.0 34.035.7

PC - Software SPECTRO T 3 Scope V1.0

Mit dem diffus/0° - Verfahren und unter Nutzung der Schauglasmethode wurden bereits etliche Rezyklate
aber auch Neuware — Granulate untersucht. Eine kurze Zusammenfassung ist in den folgenden Diagrammen
zu sehen:

[NEUWARE - GRANULATPROBEN GEMESSEN MIT DEM SPECTRO-T-3-60-NIR/NIR-D20

e
|GRANULAT - BEZEICHNUNG rel. Dichte  Kunststoffart N* i* ™ SPECTRO T3

2u Wasser Scope V1.0

Nummer
PBT RAMSTER PF201NT >1 PBT 84,49 57,25 17,03 0 e S5 ot ek MRS T,
|PAG ULTRAMID B3K >1 PA6 45,58 112,64 0,23 1 ;
ABS TERLURAN GP22 >1 ABS 73,01 49,34 157 2 4 e 3_ 2 1 0
PET LIGHTER €93 >1 PET 81 59,51 18,86 3 : :
SB STYRON 485/27/7 >1 [ 75,14 42,11 16,13 4 MR T N T 3
HDPE PURELL GA 7760 <1 HDPE 69,34 35,49 2,75 5 e /’ i g gl etps s s le oty Yudateli
PS EDISTIR N3982 >1 [ 71,45 40,01 16,52 6 IS 0%
PA6 GF ULTRAMID B3EG6 >1 PAG 51,94 80,84 0 7 f A - *
|LLDPE DOWLEX 20456 <1 LLDPE 64,6 29,24 0,77 8 . NI g ¥ SR
PP COPO BC 245 MO <1 PP 69,89 42,11 5,58 9 " O P ey
LDPE EXXONMORBIL LD252 <1 LDPE 65,31 34,76 1,54 0
|PLA INGED 2003D >1 PLA 67,26 47,06 10,84 1
PP HOMO HE 125 MO <1 PP 67,26 36,13 5,88 2
EVA ELVAX 670 <1 EVA 62,7 3333 0,1 3
PP RANDOM RF 365 MO <1 PP 65,01 37,87 4,55 4
TPU DESMOPAN 2590A GMP >1 TPU 51,44 79,62 2,06 5
PCTG SKYGREEN JN200 >1 PCT-G 69,97 41,87 139 6
SAN LURAN 358N CC77850 >1 Acrylester 75,39 36,44 16,46 7
PC LEXAN 121R >1 PC 69,65 42,97 17,94 8
9

;I’MMA ACRYREX CM-205 >1 PMMA 64,15 48,65 12,66

N*i*r*-Messwerte an verschiedenen Virgin-Materialien
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i*r* - Diagramm Neuware - Granulat

20
 PETLIGHTER
o C LEXAN
PETRAMSTER 20 1
SAN LURAN PSEDISTIR [ 20 >
L] @SB STYRON
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15
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20 < 1
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10
*
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°
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@ LDPE EXXONMOBIL
@ HDPE PURELL
5
i*
i*r*-Diagramm
N*i* - Diagramm Neuware - Granulat
120
@ PAG ULTRAMID
110 2 51
20
100
20
90 o< 1
PA6 GF ULTRAMID
80 [}
TPU DESMOPAN
x 70
PETLIGHTER
60 .
°
PBTRAMSTER
50 PMMA ACRYREX .ABS TERLURAN
.FLA INGEO
PC LEXAN
w0 PP COPO POy o 7e skyGREEN @ SB STYRON
PP RANDOM
[ ) PP HOMO HE PSEDISTIR
e © ® @ SAN LURAN
HDPE PURELL
30 EVA ELVAX LDPE EXXONMOBIL
LLDPE DOWLEX
20
a0 a5 50 55 60 65 70 75 80 85 90
N*
N*i*-Diagramm

Seite 21 von 39



se” SO Let’s make sensors more individual

nstruments

N*r* - Diagramm Neuware - Granulat

20
PETLIGHTER
@FC LEXAN
20 SFBTRAMSTER
PS EDISTR
20 > 1 ° SAN LURAN
SB STYRON
15 ABS TERLURAN
PCTC SKYGREEN
20
PMMA ACRYREX
20 < 1 (]
PLA INGEO
L]
10
*x_
PP HOMO HE
. @ PP COPOPC
5
°
PP RANDOM
@ TPU DESMOPAN
oF A0 ULTRANID B3K PA6 GF ULTRAMID EVA ELVAX
0 < LLDPE DOWLEX
40 a5 50 55 60 5 70 75 80 85 90
® L DPE EXXONMOBIL
®/DPE PURELL
-5 N‘
N*r*-Diagramm

Bei den untersuchten Neuware-Granulaten sind die Unterschiede der einzelnen Typen recht gut zu erkennen.
Vor allem im i*r* - Diagramm sind die einzelnen Gruppen deutlich voneinander getrennt zu sehen. Aber auch
bei den Messungen an den Rezyklaten konnte recht gute Ergebnisse erzielt werden:

REZYKLATE GEMESSEN MIT DEM SPECTRO-T-3-60-NIR/NIR

d*x
REZYKLAT - BEZEICHNUNG rel. Dichte  Kunststoffart N* i* r* SPECTRO T3
u Wasser Scope V1.0
Nummer
10 BEIGE-WEISS SEMITRANSPARENT <1 PO 52,86 81,39 -2,09 o
18 WEISS >1 PET 72,06 50,66 16,5 1
64 WEISS SEMITRANSPARENT <1 69,6 30,52 0,92 2
52 BEIGE >1 80,69 22,95 0,66 3
15 WEISS >1 PET 75,05 41,81 16,76 4
53 GRAU >1 PET 75,64 45,84 16,11 5
55 GRAU-BEIGE >1 74,76 45,04 -1,16 6
46 HELLBEIGE <1 81,28 23,99 1,05 7
16 HELLBEIGE <1 PO 76,63 33,39 0,66 8
54 GRAU =1 PET 75,54 46,45 15,93 9
36 BEIGE <1 81,85 25,24 1,57 0
30 HELLBLAU >1 71,06 37,69 14,86 1
1 WEISS >1 PET 83,04 60,67 19,04 2
35 HELLGRUNBLAU >1 77,38 43,73 16,55 3
41 BEIGE <1 813 24,99 0,29 a4
38 HELLBLAU <1 65,05 22,37 3,81 5
65 HELLBLAU >1 PET 77,56 39,79 16,46 6
17 HELLBLAU >1 PET 78,82 46,39 17,03 7
62 GRAUBLAU >1 62,49 24,78 11,8 8
61 HELLBLAU MIX >1 PET 75 416 16,41 9
23 BLAU TRANSPARENT >1 60,2 34,06 14 0
7BLAU <1 PO 59,54 071 1
25 GRAUBLAU <1 PO 39,51 1,51 2
3ROT >1 56,23 2,1 3
2 VIOLETT >1 54,23 2,31 4
6 BLAU <1 48,61 2,36 5
50 DUNKELGRUN <1 34,74 13,21 6
47 DUNKELBLAU <1 37,81 1,54 7
9 HELLBLAU >1 PET 73,57 15,64 8
66 OLIV >1 61,07 10,44 9
44 GRUN <1 55,35 2,73 0
4 GRUN >1 66,04 1316 1
11 HELLGRUN <1 PO 70,15 4,94 2
67 oLV <1 57,57 311 3
21 TURKIS <1 PO 61,02 2,05 4

N*i*r*-Messwerte bei verschiedenen Virgin-Materialien — Teil-1
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24 TURKIS <1 PO 76,34 31,46 1,25 5
510UV >1 60,8 21,39 10,38 3
69 DUNKELGRUN <1 35,85 824 1,23 7
68 DUNKELGRUN MIX < 34,59 8,64 0,95 8
48 DUNKELGRUN <1 34,4 8,67 027 9
42 GRAUGRUN <1 45,38 10,59 0,35 0
12 GRAU <1 PO 42,18 15,93 1,57 1
72 GRAUBEIGE <1 26,15 13,85 2,38 2
59 GRAU <1 52,07 17,61 2,81 3
70 DUNKELGRAU <1 41,65 13,73 1,26 4
28 GRAU TRANSPARENT >1 PET 63,24 30 134 5
31 BEIGE <1 LLDPE 58,02 23,22 0,83 6
34 BRAUN <1 PO 52,78 16,36 -0,15 7
140UV <1 PO 51,69 12,79 -0,48 8
8 OLIV TRANSPARENT »1 PET 52,7 19,87 10,01 9
22 BEIGE TRANSPARENT <1 PO 63,61 304 5,85 i
37 BEIGE »1 70,25 37,9 7 1
13 BEIGE >1 74,14 28,11 4,79 2
43 WEISS TRANSPARENT <1 69,08 28,75 0,71 3
5 BEIGE >1 PET 75,19 35,34 15,37 4
20 HELLGRAU 51 PET 77,56 40,16 16,39 5
39 GRUNGRAU >1 72,35 31,8 14,11 6
26 GRAU >1 PET 68,05 35,61 14,06 7
33 GRAUWEISS MIX >1 69,54 37,66 14,32 8
27 GRUNGRAU >1 PET 65,69 26,09 12,56 9
45 GELB >1 89,91 30,18 5,63 0
63 GRAU >1 79,53 45,78 174 1
56 HELLGRAU >1 74,45 42,14 0.2 2
57 SCHWARZ <1 HDPE 32,95 4,91 0,93 3
19 DUNKELGRAU <1 PO 34,64 7,63 0,51 4
77 BLAU FC 387 <1 28,48 16,75 1,82 5
76 ROT FC 071 <1 38,46 11,11 0,37 6
75 GRUN FC 144 <1 16,09 13,15 0 7
74 GRUN FC 040 <1 37,19 15,05 0,23 8
73 GRUN FC 049 <1 57,26 19,74 0,52 9

N*i*r*-Messwerte bei verschiedenen Virgin-Materialien — Teil-2

(3]

B
17 PET
o JJsPET =
SspeT = A o 1BPET
2per 1 PET  SIPET
apEr SELEK]
.
5 PET

oo
=3

3 o
23
"26 PET

i*r* - Diagramm

Auch bei den Rezyklaten kdnnen die Kunststofftypen deutlich unterschieden werden (beispielsweise PET
von Polyolefinen).
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N*i* - Diagramm der untersuchten Rezyklate
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d > 1

da <1

N*r* - Diagramm der untersuchten Rezyklate

3.2 NIR — Sensoren und Messgeometrie fiir die NIR-Detektion

Wie bei der Farbsensorik, ist es auch bei der NIR-Detektion wichtig, die direkte Reflexion der Beleuchtung zu
minimieren. Analog zur Farbmessung bieten sich dazu zwei Messgeometrien an:

3.2.1 NIR - Sensor nach dem 0°/45° - Verfahren

Eingesetzt wird hierzu eine Lichtleiterversion. Das optomechanische
Frontend ist somit sender- und empfangerseitig via Lichtleiter mit der
Kontrolleinheit verbunden. Das Licht der drei NIR — LED — Typen wird da-
bei in den Sendelichtleiterstrang liber den Lichtleiterstecker eingekoppelt.
Die NIR — Lichteinstrahlung erfolgt am Frontend senkrecht zur Granula-
toberflache, wohingegen der Empfangslichtleiter die Kunststoffgranula-
toberflache unter einem Winkel von 45° betrachtet (0°/45° - Verfahren).
Die Lichtleiterversion SPECTRO-T-3-FIO-NIR/NIR (Kontrollelektronik) + KL-
D-0°/45°-22-d80/d110-A3.0-NIR (Frontend) kommt in erster Linie an Or-
ten mit hoher Kunststoffgranulat — Temperatur sowie hoher Umgebungs-
temperatur zum Einsatz. Die Kontrollelektronik verfligt Gber 5 Digitalaus-
gdnge. Versorgt wird die Sensorik Giber +24V DC. Die N*i*r* - Werte wer-
den Uber die serielle Schnittstelle ausgegeben.
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3.2.2 NIR - Sensor nach dem diffus/0° - Verfahren

Sensoren, wie der SPECTRO-T-3-10-DIF-NIR/NIR, die nach dem diffus/0° - Verfahren arbeiten, nutzen Licht-
quellen, die den gesamten Halbraum ausleuchten, dabei gibt es keine Vorzugsrichtung des abgestrahlten
Lichtes. Als Diffusor wird neben einem Cluster, bestehend aus den drei verschiedenen NIR — LED — Typen, jede
davon besitzt einen Abstrahlwinkel von +/- 64°, eine sog. Volumenstreuscheibe (Milchglasscheibe) eingesetzt.
Verfahrensbedingt ist der Abstand zwischen Lichtaustritt am Sensor
und der zu vermessenden Granulatoberflache auf ein Miniumum zu
reduzieren. Nun trennt aber bei der Schauglasmethode eine 9mm
dicke Kronglasscheibe die Sensorik von der Granulatoberflache, so-
dass mit einem minimalen Abstand von ca. 10mm gerechnet wer-
den muss. Allerdings wird durch die Kronglasplatte (Brechnungsin-
dex n = 1.6) der optische Abstand wiederum reduziert auf ca. 6mm.
Mittig zur Streuglasscheibe ist die Glasabdeckung fir den Detektor-
bereich angeordnet. Die optische Achse der Empfangerseite ver-
lauft dabei parallel zur Normalen (0°) und trifft somit senkrecht auf
die Granulatoberflache.
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3.3 NIR - Sensorsysteme flirs Labor
3.3.1 NIR - Sensorsysteme fiirs Labor nach der Schauglasmethode

Flirs Labor stehen sowohl NIR — Sensorsysteme mit groflem Trichter als auch die Systeme, bei denen Granu-
latproben ab 0.15 Liter zur Untersuchung ausreichen, zur Verfligung:

a) SPECTRO-T-3-0°/45°-LAB-LF
b) SPECTRO-T-3-DIF/0°-LAB-LF
c) SPECTRO-T-3-0°/45°-LAB-CMU
d) SPECTRO-T-3-DIF/0°-LAB-CMU

Bei den NIR — Sensorsyste-
men  SPECTRO-T-3-0°/45°-
LAB-LF und SPECTRO-T-3-
0°/45°-LAB-CMU handelt es
sich um Lichtleitersysteme.
Das ...-LAB-LF System kann
bis zu 10 Liter an Kunststoff-
granulat fassen und daraus
einen Mittelwert bilden, wo-
hingegen das ...-LAB-CMU
System mit einer Kunststoff-
granulatmenge von ca. 0.15
Liter auskommt. Beim ..- |

LAB-CMU Modell ergibt sich -
der N*i*r* - Mittelwert nach R '

Ablauf eines, mittels DOCAL -

— Software einstellbaren Zeitfensters. Wahrend das Zeitfenster offen
ist, wird die Granulatprobe durch den Detektionsbereich der Sensorik
bewegt, dadurch wird das N*i*r* - Ergebnis wesentlich weniger von
der zufalligen Lage der PeIIets beelnﬂusst Wie bei den Farbmesssys-
temen sind auch bei den NIR — Messsystemen mit beiden Systemen
(...-LF und ...-CMU) in etwa vergleichbare Genauigkeitswerte zu errei-
chen. Da auch bei den NIR —
Systemen bei der Beurtei-
lung der Distanz zweier
Kunststoffgranulate im
N*i*r* - Raum der dE — Wert
verwendet wird, ist ein ge-
wisser Genauigkeitsvergleich

mit den Farbmesssystemen
moglich. Festzustellen ist,
dass auch bei den NIR —
Messsystemen eine Genau-
igkeit um dE = 0.3 erreicht
wird. Wie bei allen Messsys-
temen ist auch bei den NIR —
Messsystemen in gewissen
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Zeitabstanden eine Kalibrierung sinnvoll. Hierzu stehen verschiedene Kalibrierproben zur Auswahl. Samtliche
Kalibrierproben kénnen in Verbindung mit den jeweiligen Geraten verwendet werden. Hierzu ist ein Schlitz
im jeweiligen Messystem vorgesehen, der zur Aufnahme der Kalibrierproben dient. Die Kalibrierung fiihrt
man auch bei den NIR — Messystemen am besten mit dem Kalibrierassistenten der CALIB — PC — Software
durch. Die GARDOBOND OAA6014/4 — Aluminiumplatte (sauber sowie fett- bzw. 6lfrei) wird hierbei fir den
Intensitatsabgleich der drei NIR — Kandle (NIR-L, NIR-C und NIR-R) genutzt, wahrend weitere Kalibrierproben
fir den Abgleich des Messsystems im jeweiligen N*i*r* - Subraum sorgt.

3.3.2 NIR - Sensorsysteme fiirs mobile Labor nach der Schauglasmethode

Zu lange Wartezeiten auf die Ergebnisse aus dem
Labor? In diesem Fall kann das mobile Labor Abhilfe
schaffen. Die Systeme gleichen den ...-LF Typen, ver-
fligen jedoch Uber eine autarke Stromversorgung
mittels Lithium-lonen — Akku. Ferner steht optional
ein, ebenfalls mit einer Batterie betriebener, Dru-
cker zur Verfigung. Das Sensorsystem kann lber
Ethernet sowie Uiber die USB — Schnittstellen die er-
mittelten Messergebnisse libertragen. Ferner ist im
robusten Edelstahlgehduse ein Panel — PCintegriert.
Im Lieferumfang ist neben einer kabellosen Compu-
termaus auch eine kabellose Tastatur enthalten.
Der Li lon — Akku kann Uber das ebenfalls vorhan-
dene Ladegerat versorgt werden. Dank dem Edel-
stahltrichter (mit einem Fassungsvermogen von ca.
10 Litern) kann auch heiRes Rezyklat in den Trichter
geflllt werden. Mit der beigefligten Edelstahl-
schiitte kann hierbei das heiBe Granulat in den
Trichter gefillt werden. Der Aluminium - Kanal, der
POM - Schieber und das Schauglas aus Kronglas sind
ebenfalls temperaturbestandig.

Folgende Typen stehen zur Auswahl:

a) SPECTRO-T-3-0°/45°-MOBILE-P
b) SPECTRO-T-3-DIF/0°-MOBILE-P

Beim 0°/45° - Verfahren ist die NIR — Lichtquelle senkrecht auf das Schauglas und auf die unmittelbar dahinter
anliegenden Pellets gerichtet. Die Empfangeroptik schaut unter 45° auf das beleuchtete Kunststoffgranulat.

Bei der diffus/0° - Methode hingegen liefert der Sender diffuses NIR — Licht. Das Senderlicht kommt dabei
nahezu aus dem kompletten Halbraum; der Empfanger hingegen ist unter 0° zur Normalen und somit senk-
recht zum Schauglas auf die mit NIR — Licht beleuchtete Granulatoberflache gerichtet.

Bei beiden Verfahren wird die direkte Reflexion weitestgehend unterdriickt. Da es sich bei der Direktreflexion
um einen Oberflacheneffekt (Glanz) handelt, liefert diese Art von Reflexion keine Information bzgl. des Kunst-
stoffmaterials. Diffus reflektiertes Licht hingegen, liefert aufgrund der Wechselwirkung (Teilabsorption) mit
der Kunststoffmatrix eine spektrale Information tiber die Zusammensetzung des jeweiligen Kunststoffs. Tests
haben ergeben, dass selbst bei transparenter Neuware (klare, transparente Granulatkérner) ebenfalls gute
Messergebnisse erzielt werden konnten.
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3.4 NIR - Sensorsysteme fiir den Inline - Betrieb

3.4.1 NIR - Sensorsysteme fiir den Inline - Betrieb nach der Schauglasmethode

P

beaufschlagt werden. Zur Messdatenaufzeichnung sowie zur Darstel-
lung der Messwerte in graphischer sowie numerischer Form kommt
auch hier die DOCAL — PC — Software zum Einsatz. Zum Zweck der
Kalibrierung kann das NIR — Sensorfrontend abmontiert und auf die
Kalibriereinheit CALIB-0°/45° aufgesetzt werden. Verschiedene Kunst-
stoffkarten sowie eine Aluplatte vom Typ GARDOBOND OAA6014/4
stehen fiir den Kalibriervorgang zur Verfligung. Die Aluplatte dient

Geht es um eine Inline - NIR — Messung bei héheren Temperaturen,
Temperaturen jenseits von 60°C, kommt dafiir das Lichtleitersystem
SPECTRO-T-3-0°/45°-INLINE in Betracht. Herzstlick dieses Systems bil-
det dabei die Kontrollelektronik SPECTRO-T-3-FIO-NIR/NIR in Verbin-
dung mit dem Lichtleiter-Optik- Frontend KL-D-0°/45°-22-d80/d110-

~ A3.0-NIR, das hier zusatzlich in ein Schutzgeh&use integriert worden

ist. Zusatzlich kann das
Schutzgehduse mit Druckluft

auch hier fur den Intensitdtsabgleich der einzelnen NIR- Kanile.

Das weitaus kompaktere NIR — Messsystem hingegen ist die SPECTRO-T-3-DIF/0°-INLINE - System. Die duRere

Komponente der Edelstahlkronglasaufnahme wurde dabei mecha-
nisch so abgeandert, dass eine Aufnahme der Sensorik ermoglicht
wird. Die Abdnderungen der innenliegenden und damit zur Granulat-

Aluplatte GARDOBOND OAA6014/4 diverse Kunststoffkarten zur Ver-
fligung. Der Kalibriervorgang wird mit Hilfe der DOCAL — PC — Soft-
ware durchgefiihrt. Mittels Kalibrierassistenten wird der Bediener
durch den Kalibrierprozess geleitet. Die Datenaufzeichnung sowie die
graphische und numerische Wiedergabe der Messergebnisse auf dem
PC erfolgt auch hier iiber die DOCAL — Software. Ublicherweise wird
bei den Inline — Systemen die DOCAL — Software auf einem Panel-PC
SI-PCC genutzt. Die Datenlibertragung erfolgt von den Inline — Syste-
men (iber das USB — Adapterkabel. Die Messwerte werden auf dem
Monitor des Panel-PCs in graphischer sowie numerischer Form dar-

gestellt.

seite gerichteten Kompo-
nente sorgen fir einen am
Schauglas anliegenden lami-
naren Granulatstrom. Zur Ka-
librierung wird die Sensorik
abgeschraubt und auf die Ka-
libriereinheit  CALIB-DIF/0°
positioniert. Zur Kalibrierung
stehen auch hier neben der
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4. Marker - Detektionssysteme zur Unterscheidung der markierten von den nicht markierten
Kunststoffgranulaten im Labor sowie Inline

Den Leitlinien ,,Neue Regeln fur Kunststoff — Rezyklate im Kontakt mit Lebensmitteln” der Verbande der Kunst-
stoff — verarbeitenden Industrie (GKV) und der Kunststoff - Recycler (BDE, bvse), basierend auf der neuen EU
— Kommissionsverordnung Nr. 2022/1616 zu recycelten Kunststoffen im Lebensmittelkontakt vom 15. Sep-
tember 2022, ist zu entnehmen, dass PET — Abfalle ,mit héchstens 5% Materialien und Gegensténden, die in
Kontakt mit anderen Materialien oder Stoffen als Lebensmitteln verwendet wurden”, eingesetzt werden diir-
fen. Diese Verordnung gilt fiir Post-Consumer PET-Abfalle.

Wie lassen sich PET — Verpackungen, die in Kontakt mit Lebensmitteln verwendet wurden, nun aber von PET
— Verpackungen, die in Kontakt mit anderen Materialien oder Stoffen als Lebensmitteln eingesetzt wurden,
unterscheiden? Handelt es sich zudem noch in beiden Fallen um die gleiche Farbe der Verpackung, beispiels-
weise transparent klar oder aber transparent jedoch leicht blaulich eingefarbt, dirfte sich selbst eine Kombi-
nation aus Farb- und NIR — Sortiergeraten wahrend der Vorsortierung von Recyclingverpackungen bei der
Trennung als ungeeignet erweisen. Bildverarbeitungssysteme hingegen kdnnen anhand etwaiger Etiketten
oder Sleeves auf den Verpackungen erkennen, zu welchem Einsatzzweck die jeweilige Verpackung vorgese-
hen war. Barcodes, QR — Codes sowie sog. Digital Watermarks erleichtern hierbei die Sortierung. Nach Vor-
sortierung und den anschlieRenden Shreddern der Verpackungen erfolgt nach dem Waschprozess der Flakes
die Nachsortierung. Um bei obigem Beispiel zu bleiben, miissten transparente PET — Flakes von transparenten
PET — Flakes getrennt werden. Da bei den Flakes jegliche zusatzlich aufgebrachte Information durch den Zer-
kleinerungs- und dem anschliefenden Reinigungsprozess entfernt wurde, liefert die zusatzliche Nachsortie-
rung keine Verbesserung des Sortierergebnisses. Da aber insbesondere die Flake — Sortierung normalerweise
den entscheidenden Beitrag zur Verbesserung der Sortenreinheit von zerkleinertem Material liefert, ist es
fraglich, obige 5% - Regelung einzuhalten.

Was ware aber, wenn PET — Verpackungen, die in Kontakt mit anderen Materialien und Stoffen als Lebens-
mitteln eingesetzt werden, mit einem Marker gekennzeichnet und dieser Marker schon wahrend der Verpa-
ckungsherstellung in der Kunststoffmatrix verankert werden wiirde? Wenn zudem dieser Marker temperatur-
bestadndig, langlebig sowie von kleiner PartikelgréBe und zudem in geringer Konzentration im Endprodukt, in
der ganzen Verpackung, in den Flakes aber auch im Rezyklat, gut und sicher nachweisbar ware?

4.1 TAGTEC — Masterbatches

Bei den TAGTEC (Taggant Technology) — Markern handelt
es sich um spezielle Masterbatches der Fa. Gabriel-Che-
mie GmbH aus Gumpoldskirchen, Osterreich. Die Master-
batches enthalten dabei in etwa 0.1% Markeranteil. Bei
den Markern wiederum handelt es sich je nach Anwen-
dung um phosphoreszierende oder fluoreszierende Parti-
kel mir einer PartikelgréBe von typ. 1um bis 10um im
Durchmesser. Das jeweilige Masterbatch wiederum wird
mittels einer Dosiereinheit dem Kunststoffgrundmaterial
mit einem Mischungsverhaltnis von 1% bis 2% hinzudo-
siert. Wo wird nun am besten welches Masterbatch ver-
wendet und welche Detektoren stehen zur Auswahl?
Diese Fragen sollen nun im Folgenden etwas naher erlautert werden.
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4.1.1 TAGTEC — Masterbatches mit phosphoreszierenden und mit fluoreszierenden Markern

Das Granulat leuchtet in einem definierten

TAGTEC TAGTEC

Wellenlangenbereich:

Bei phosphoreszierenden als auch fluores-
zierenden TAGTEC — Masterbatches werden
die anorganischen Markerpartikel im Mi-
schungsverhéltnis von typischerweise 0.1%
bis 0.2% in die Kunststoffmatrix eingebracht.
Je nach Applikation werden dabei phospho-
reszierende oder fluoreszierende Marker-
partikel eingesetzt. Je nach Anwendung ste-
hen verschiedene Kunststofftypen zur Aus-
wahl. Die PartikelgroBe der Marker kann
ebenfalls ausgewdhlt werden und liegt im
Bereich zwischen 1um und 10um im Durch-
messer. In der Regel liegt das Mischungsver-
haltnis zwischen Masterbatch und Kunst-

stoffgrundmaterial bei 1% bis 2% Masterbatchanteil, wodurch sich eine Markerkonzentration im Endprodukt
von typischerweise 10ppm und 40ppm ergibt. Durch die unterschiedliche Empfindlichkeit der einzelnen Mar-
ker kdnnen sich aber auch Abweichungen der Konzentrationen bzw. des Mischungsverhaltnisses von den ge-
nannten Erfahrungswerten ergeben. Nach den physikalischen Eigenschaften kénnen die TAGTEC — Marker in
zwei Gruppen eigenteilt werden:

a)

b)

Phosphoreszierende TAGTEC — Marker (TAU — Marker), mit nachleuchtender Eigenschaft, d.h. nach
Abschalten des fiir den jeweiligen Marker passenden Anregungslichts emittiert der Marker Licht in
einem definierten Wellenldngenbereich; das Lichtsignal nimmt dabei exponentiell mit einer fir den
jeweiligen TAGTEC — Marker charakteristischen Zeitkonstante (TAU) ab. TAU beschreibt die Zeit, bei

der das Anregungssignal auf 1/e (auf ca. 37%) abfallt.

Fluoreszierende TAGTEC — Marker (STAR — Marker), emittieren Licht bei Anregung mit fiir den jewei-
ligen Marker passenden Primarlicht. Der Sekundaremission (der Wellenldngenbereich ist abhangig
vom jeweiligen Marker) endet zeitgleich mit der Abschaltung des Primarlichtes. Priméarlichtanregung
erfolgt typischerweise im UVA — oder im blauen Wellenlangenbereich.

Das Nachleuchten des TAGTEC TAU-
MARKERS nach dem Erléschen der
Primarlichtquelle klingt exponentiell
ab. Nach ein paar hundert Mikro-
sekunden (abh&angig vom jeweiligen
TAGTEC TAU-MARKER) geht das
Nachleuchten gegen Null.

Der TAGTEC STAR-MARKER leuchtet
nur solange die Primarlichtquelle
eingeschaltet ist und erlischt somit
unmittelbar nachdem die Anregungs-
lichtquelle ausgeschaltet ist.

nnnnnn TAGTEC

light off

signal
intensity =

———
- -

time in ps TAGTEC

light off

signal
—— intensity

TAGTEC time in ps

Phosphoreszierende (links) und fluoreszierende TAGTEC-Marker (rechts)
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Wahrend die meisten fluoreszierenden TAGTEC - Marker im UV-A — Bereich sowie im sichtbaren Wellenlan-

genbereich angeregt werden kdnnen, reicht das Anregungsspektrum fiir die phosphoreszierenden TAGTEC —
Marker vom UV-A — Bereich bis in den NIR — Bereich:

a) Phosphoreszierende TAGTEC -

Primdremission (Anregung):

Marker (TAU — Marker):

Sekundaremission (Response): TAU (Abklingkonstante)

UV-A
UV-A
BLAU
GRUN
ROT
IR

|
Marker 1

e ars TAGTEC
TAU-MARKER
= TAU —
— a2

~— AV

Marker 3

- & af R e -
Marker i o Pe-ef 8 e ALY
row? e

BLAU 100ps ... Ims
GRUN 100ys ... Ims
NIR 100ps ... Ims
NIR 100ps ... Ims
NIR 100us ... Ims
IR 100ps ... Ims
IR IR IR IR IR IR

e AL Y
*e w,.!'ﬂo'_,‘,,".’:

b) Fluoreszierende TAGTEC — Marker (STAR — Marker):

Primédremission (Anregung):

Sekundaremission (Response)

UV-A
UV-A
UV-A
BLAU
BLAU
ROT

“ lNTINTZ}

INT2

INT1

BLAU
GRUN
ROT
ROT
NIR
NIR

UV-A UV-A UV-A

1 T T T
450 500 550 600 650 700

fos
fead

Wellenldnge
innm

TAGTEC — Marker sind aufgrund ihrer anorganischen Zusammensetzung sehr bestandig und unempfindlich
gegeniber chemischen und physikalischen Einfllissen. Somit lassen sich Kunststoffprodukte auch nach langen
Lebenszyklen, Verschmutzung und starker Beanspruchung noch sicher erkennen und recyceln. Ein weiterer
Vorteil ist die toxikologische Unbedenklichkeit der TAGTEC - Marker. Viele dieser Marker sind fiir den Kontakt
mit Lebensmitteln zugelassen und erfiillen die hohen Anforderungen der OkoTex-Norm.
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4.2 Herstellung eines Produktes

Die Herstellung eines Kunststoffproduktes bzw. einer Kunst-
stoffverpackung erfolgt bislang durch Verwendung von Neu- ; :
ware — Granulat (Virgin-Material). Durch Hinzudosieren eines '+~~~ . »
sog. Masterbatches werden dem Produkt die spezifischen Ei- ~— ~  ~ ~
genschaften verliehen (beispielsweise Farbe, Flammschutz, UV T—
— Schutz). Nach der Hinzudosierung des Masterbatches erfolgt
die Extrusion, bei diesem Verfahren wird dem thermoplasti-
schen Kunststoff unter hohem Druck und hoher Temperatur in
einem Spritzgusswerkzeug die endgliltige Form verpasst.

4.2.1 Markieren eines Produktes

Unter Verwendung von
TAGTEC — Markern kann nun
ein Produkt hergestellt wer-
den, das rein visuell und in den
mechanischen Eigenschaften R/®TAGTEC
keinerlei Unterschied zu obi-

gem Produkt aufweist.

TAGTEC

4.2.2 Recyceln der Produkte

Bei Verwendung geeigneter Sensorik konnen die Unterschiede zwischen den beiden Produkten prazise fest-
gestellt werden. Wird die Sensorik in entsprechende Sortieranlagen integriert, kénnen beide Produkte wah-
rend des Recyclingprozesses voneinander getrennt, zerkleinert und gewaschen werden. Werden nun wiede-
rum die Nachsortieranlagen mit entsprechender Sensorik ausgestattet, kdnnen auch markierte Flakes von
nicht markierten Flakes unterschieden werden, wodurch Rezyklate mit entsprechend hoher Sortenreinheit
hergestellt werden kénnen.

SHREDDER

}@TAGTEC

EXTRUDER CHOPPER

I

#TAGTEC - Sensor

Rezyklat
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Die Reinheit der Rezyklate kann nun wiederum mittels Sensorik kontrolliert werden. Das entsprechende Sen-
sorsystem ist hierbei vom Rezyklatstrom lediglich durch ein Schauglas getrennt. Die Signalstarke am TAGTEC
— Sensor gibt dabei Auskunft Gber den Anteil von TAGTEC — Markern im Rezyklat.

4.2.3 Einsatz von Rezyklaten bei der Herstellung von Produkten

TAGTEC

Wird mittels Sensorik festgestellt, dass der zur Herstellung STAGTEC

Y
eines neuen Produktes notwendige TAGTEC — Markeranteil s |
durch das Rezyklat erreicht wird, kann ohne zusitzliches i it
Hinzudosieren des TAGTEC — Masterbatches ein neues Pro- & "{‘. % ~ o »
dukt hergestellt werden. In der Praxis wird es sich in der Re-  §ii i
gel hingegen nicht vermeiden lassen, mit Masterbatch da-
zuzudosieren, da es wahrscheinlich ist, dass markiertes
Rezyklat mit unmarkiertem im Recyclingprozess vermengt

wird. Uber ,intelligente” Dosierein-

y \
heiten wird dabei der Anteil von g : A ‘ \'
TAGTEC — Rezyklat im Rezyklat mit - v, o =y
Hilfe der TAGTEC — Sensorik ermittelt e A
und je nach Notwendigkeit hinzudo- {TAGTEC B ?h
siert, damit im Endprodukt der | ’}ig' ) =
derte Hohe erreicht. A

TAGTEC

TAGTEC — Markeranteil die gefor-

4.3 TAGTEC — Sensoren

Sensor Instruments bietet zur Detektion von phosphoreszierenden sowie fluoreszierenden TAGTEC — Markern
neben den batteriebetriebenen und teils Bluetooth — fahigen Handgeraten auch +24V — betriebene Gerate
an. Diese Sensoren, sog. Inline — Sensoren, werden auch bei den Labor- sowie Inline-Messsystemen verwen-
det und im Folgenden vorgestellt.

4.3.1 LUMI-TAU - Inline — Sensoren

Phosphoreszierende TAGTEC — Marker werden wahrend der Produktion und vor
allem auch im Granulatszustand mit Hilfe der LUMI-TAU-INLINE-SL- Sensoren kon-
trolliert. Im Vordergrund steht dabei das Ermitteln des jeweiligen TAU — Wertes.
Aber auch die Anfangsintensitat INT, d.h. die Signalstarke, ab der das Messsignal
ausgewertet wird, ist von Bedeutung, informiert diese doch (iber die Menge an

TAGTEC — Marker in einem bestimmten Produkt. Die einzelnen LUMI-TAU- o
INLINE-SL- Gerdte unterscheiden sich in erster Linie durch die verwendeten
LEDs, sowie durch die eingesetzten Fotodioden und den dazu passenden Filter-
glasern. Insgesamt stehen 5 verschiedene Typen zur Auswahl:

a) LUMI-TAU-INLINE-SL-IR/IR
b) LUMI-TAU-INLINE-SL-R/IR
c) LUMI-TAU-INLINE-SL-UV/BL

d) LUMI-TAU-INLINE-SL-BL/IR

e) LUMI-TAU-INLINE-SL-GN/IR
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Zudem besitzt der Sensor 4 digitale Ausgiange (0V/+24V); tber die serielle Schnittstelle (RS232), mittels exter-
ner Adapter kann eine Verbindung zu USB, Ethernet oder Profinet hergestellt werden. Die Sensoren kénnen
mittels PC — Software parametrisiert werden.

4.3.2 SPECTRO-T-1 — Inline — Sensoren

Die Inline — Kontrolle von fluoreszierenden Markern im Granulat wird von den
Sensoren der SPECTRO-T-1 Serie Gibernommen. Diese verfiigen liber ein Cluster
an LEDs, die mit Hilfe zweier (ibereinander angeordneter Volumenstreuschei-
ben (Milchglasscheiben) fir diffuses Licht sorgen. Im zentralen Teil der Streu-
scheibe befindet sich die Offnung inkl. eines Filterglases fiir die Empfinger.
Auch hierbei ist ein Cluster von fiir den jeweiligen Wellenlangenbereich passen-
den Fotodioden vorgesehen. In dieser Serie werden folgende vier verschiedene
Typen angeboten:

a) SPECTRO-T-1-10-DIF-UV/BL
b) SPECTRO-T-1-10-DIF-BL/YL
c) SPECTRO-T-1-10-DIF-R/IR
d) SPECTRO-T-1-10-DIF-BL/IR

An der 8-pol. Rundbuchse stehen 5 Digitalausgange (0V/+24V) zur Auswahl. Auch diese Typen verfligen Giber
eine RS232 — Schnittstelle und es werden verschiedene Adapterkabel (USB, Ethernet und Profinet) angeboten.

4.4 TAGTEC — Systeme fiirs Labor nach der Schauglasmethode

Flrs Labor stehen sowohl TAGTEC — Sensorsysteme mit groRem Trichter (ca. 10 Liter Fassungsvermdgen) als
auch die Systeme, bei denen Granulatproben ab 0.15 Liter zur Untersuchung ausreichen, zur Verfligung. Beide
Systemvarianten gibt es sowohl fiir die phosphoreszierenden ( a) bis j) ) als auch fir die fluoreszierenden ( k)
bis r) ) TAGTEC — Marker:

a) LUMI-TAU-IR/IR-LAB-LF
b) LUMI-TAU-R/IR-LAB-LF
c) LUMI-TAU-BL/IR-LAB-LF
d) LUMI-TAU-UV/BL-LAB-LF
e) LUMI-TAU-GN/IR-LAB-LF

f) LUMI-TAU-IR/IR-LAB-CMU

g) LUMI-TAU-R/IR-LAB-CMU
h) LUMI-TAU-BL/IR-LAB-CMU
i) LUMI-TAU-UV/BL-LAB-CMU

i) LUMI-TAU-GN/IR-LAB-CMU
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k) SPECTRO-T-1-DIF/0°-UV/BL-LAB-LF

[) SPECTRO-T-1-DIF/0°-BL/YL-LAB-LF

m) SPECTRO-T-1-DIF/0°-R/IR-LAB-LF

n) SPECTRO-T-1-DIF/0°-BL/IR-LAB-LF

o) SPECTRO-T-1-DIF/0°-UV/BL-LAB-CMU
p) SPECTRO-T-1-DIF/0°-BL/YL-LAB-CMU
q) SPECTRO-T-1-DIF/0°-R/IR-LAB-CMU

r) SPECTRO-T-1-DIF/0°-BL/IR-LAB-CMU

Ein Schauglas (Kronglas) mit einer Dicke von 9mm trennt dabei in
beiden Versionen das zu untersuchende Rezyklat von der Sensor-
oberflache. Im Lieferumfang nicht enthalten ist ein PC oder ein
Laptop. Die DOCAL — PC — Software als auch die Parametrisie-
rungssoftware lassen sich allerdings bequem unter Windows® in-
stallieren. Der PC kann dabei mittels USB — Adapter bzw. Ethernet
— Adapter an das LAB-LF bzw. an das LAB-CMU Messsystem ange-
schlossen werden. Um die
Genauigkeit des Systems zu
steigern, wird auch hier
wahrend der Bewegung der
Pellets gemessen. Damit
wird die Messung unab-
hangiger von der zufalligen
Lage der einzelnen Korner
< im Sichtbereich des Emp-
fangerteils. Zur Kalibrie-
rung der Sensorsysteme
werden Kunststoffkarten, mit verschiedenen TAGTEC — Markern und
unterschiedlicher Konzentration versehen, angeboten. Die Kalibrierung
kann dabei am jeweiligen Gerat erfolgen. Entsprechende Aussparungen
ermoglichen das Einfiihren der Kunststoffkalibrierkarten. Die Kalibrier-
schalen CALIB-LUMI-TAU und CALIB-SPECTRO-T-1 verfligen ebenfalls
Uber ein Schauglas (Kronglas) der Dicke 9mm. Diese eignen sich auch
zur Aufnahme der jeweiligen Inline — Systeme bei einer anstehenden
Kalibrierung. Mit der DOCAL — Software kann eine Kalibrierung mittels Kalibrierassistenten bequem durchge-
flhrt werden. Die Software fiihrt den Bediener dabei durch die zur Kalibrierung notwendigen Schritte. Im
Monitoring — Modus (DOCU — Mode) werden sowohl die TAU — Werte als auch die INT — Werte und des Wei-
teren Datum und Uhrzeit in einem vom Bediener vorgegebenen File abgelegt. Ferner werden etwaige Abwei-
chungen vom jeweiligen Sollwert auf dem Monitor angezeigt, sodass der Bediener zeitig auf zu starke Drifts
reagieren kann.
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4.5 TAGTEC — Systeme fiirs mobile Labor nach der Schauglasmethode

Durch die Kontrolle der Rezyklate in unmittelbarer Nahe der Produktions-
anlagen, konnen die Messergebnisse quasi in Echtzeit ermittelt werden.
Dadurch kann im Fehlerfall wesentlich schneller reagiert und gegenge-
steuert werden. Im Wesentlichen handelt es sich um Labormesssysteme
der -LF Reihe. Zusatzlich ist das Messsystem hierbei noch mit einem Li-
thium lonen Akku ausgestattet und des Weiteren auf einen fahrbaren
montiert. Im Gegensatz zur -LF verfiigt das mobile Messsystem Uber einen
im Edelstahlgehduse integrierten Panel-PC, 3 USB — Schnittstellen und
eine Ethernet — Schnittstelle. Neben einer kabellosen Computermaus be-
findet sich auch eine kabellose Tastatur im Lieferumfang. Optional ist auch
ein autark versorgter Etikettendrucker erhéltlich. Gerade fir den Einsatz
vor Ort an den Produktionsanlagen macht es erforderlich, dass die dem
heiRen Rezyklat ausgesetzten Komponenten entsprechend temperaturre-
sistent ausgefiihrt werden, weshalb hierbei ein Edelstahltrichter (Fas-
sungsvermogen von 10 Litern), ein Produktkanal aus Aluminium, ein
Schieber aus bestandigem Kunststoff und ein Schauglas aus Kronglas zum Einsatz kommen.

Folgende TAGTEC — Messsysteme flir den mobilen Einsatz stehen zur Verfligung:
a) LUMI-TAU-IR/IR-MOBILE-P
b) LUMI-TAU-R/IR-MOBILE-P
c) LUMI-TAU-BL/IR-MOBILE-P
d) LUMI-TAU-UV/BL-MOBILE-P
e) LUMI-TAU-GN/IR-MOBILE-P
f) SPECTRO-T-1-DIF/0°-UV/BL-MOBILE-P
g) SPECTRO-T-1-DIF/0°-BL/YL-MOBILE-P
h) SPECTRO-T-1-DIF/0°-R/IR-MOBILE-P

i) SPECTRO-T-1-DIF/0°-BL/IR-MOBILE-P
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4.6 TAGTEC - Sensorsysteme fiir den Inline - Betrieb nach der Schauglasmethode

TAGTEC — Messsysteme fiir den Inline — Betrieb werden in Verbin-
dung mit Schauglédsern eingesetzt. Die speziell fiir den Einsatz in
Verbindung mit der jeweiligen Sensorik praparierten Schauglaser
sind dabei im Lieferumfang enthalten. Der innere Rahmen der bei-
den Edelstahlteile der Schauglasaufnahme wird in der Regel an die
dafiir vorgesehene Kontrollposition angeschweiflt, aber auch eine

Instruments

Schraublésung kann realisiert werden. Zur weiteren Datenverarbei- | | D

wincsensorinsiuments.da

tung bzw. Darstellung der
Messwerte inkl. der Abwei- | | SPECTRO-T-110-DIF-RIR
| chungen zur vorgegebenen
| Referenz kann auch hier die
DOCAL — Software eingesetzt
werden, die bereits auf dem
optional verfligbaren Indust-
. rie - PC vom Typ SI-PPC-500-
15“installiert ist. Der Panel-PC
ist dabei in einem robusten
Edelstahlgehduse untergebracht. 3 USB — sowie eine Ethernetschnitt-
stelle stehen zur Verfligung. Eine kabellose Computermaus sowie eine
kabellose Tastatur sind im Lieferumfang mit enthalten. Die Verbindung
zu den Inline — Systemen erfolgt dabei entweder lber Ethernet oder
aber (iber USB. Entsprechende Schnittstellenadapter stehen optional
zur Verfiigung. Fir den An-
schluss Uber USB beispiels-
weise cab-4/USB-2m sowie
cab-4/USB-5m und  Uber
- Ethernet cab-4/ETH-500 in
Verbmdung mit einem externen CAT5-Kabel cab-eth/M12D-RJ45-
fix-2m, cab-eth/M12D-RJ45-flx-5m, cab-eth/M12-RJ45-fIx-10m
oder cab-eth/M12D-RJ45-fIx-20m. Zum Kalibrieren der Inline —
Messsysteme konnen die beiden Einheiten CALIB-LUMI-TAU und
CALIB-SPECTRO-T-1 verwendet werden.

Folgende Inline — Messsysteme werden angeboten:
a) LUMI-TAU-IR/IR-INLINE
b) LUMI-TAU-R/IR-INLINE
c) LUMI-TAU-BL/IR-INLINE
d) LUMI-TAU-UV/BL-INLINE
e) LUMI-TAU-GN/IR-INLINE
f) SPECTRO-T-1-DIF/0°-UV/BL-INLINE
g) SPECTRO-T-1-DIF/0°-BL/YL-INLINE
h) SPECTRO-T-1-DIF/0°-R/IR-INLINE

i) SPECTRO-T-1-DIF/0°-BL/IR-INLINE
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5.0 Fazit

Mit den Messsystemen zur Rezyklatkontrolle in Bezug auf Farbe, Kunststoffart und TAGTEC — Markern stehen
nun sowohl fir das Labor (Off-line), die mobile Laborkontrolle (At-line) sowie fir den Inline — Einsatz umfang-
reiche Produktfamilien zur Verfligung. Durch friihzeitige Erkennung einer Produktabweichung mittels Trend-

anzeige, kann somit friihzeitig gegengesteuert und dadurch die Produktqualitdt auf hohem Niveau gehalten
werden.
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