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Kurzfassung. Die Anwendung von Réntgensystemen in der Holzwerkstoffindustrie
zeichnet sich vornehmlich durch die quantitative Messsignalauswertung aus, wahrend
ausschlieBlich bildgebende Durchstrahlungsverfahren eine untergeordnete Rolle
spielen. Es werden absolute Messwerte in Form der Flachengewichtsverteilung tiber
Lange und Breite der produzierten Holzwerkstoffplatten ausgegeben. Holzwerkstoffe
wie Span- oder Faserplatten werden aus beleimten Holzpartikeln industriell
hergestellt. Eine homogene Flachengewichtsverteilung in Plattenebene gilt als
wichtiges Qualitatskriterium, weil zahlreiche mechanisch-physikalische Eigen-
schaften und damit deren gleichmdRige Auspragung davon abhéngen. Folglich ist eine
Kontrolle der Verteilung des Flachengewichts als Prozessparameter unabdingbar. Der
Einsatz von Rdntgenmesssystemen zur Inline-Fl&chengewichtsbestimmung ist Stand
der Technik und in der Holzwerkstoffindustrie verbreitet. Die Messsystemféahigkeit
derzeitiger Geréte wird jedoch tiberschétzt. Die Messergebnisse von Inline-Systemen
liefern bei unscharfen Toleranzangaben eher Vergleichs- als zuverlassige Absolut-
werte und erlauben bestenfalls die Abschatzung relativer Tendenzen im Verlauf des
Fertigungsvorgangs. Die Nichtbeachtung strahlungsphysikalischer Effekte bei
Gerateaufbau, Kalibrierung und Datenauswertung fuhrt zu Abweichungen in den
Messergebnissen.

Auf Basis einer statistischen Messsignalanalyse fiir das vorliegende, optimierte
Rontgenmesssystem wurde ein erster Ansatz zum Nachweis dessen Eignung und
Féhigkeit nach tblichen Methoden anderer Branchen verfolgt. Die Ergebnisse zeigen
die rechnerische Abschétzung der minimal messtechnisch méglichen Toleranz in der
GroRenordnung Tmin=62 - 125 g/m? (fiir c¢g> 1,0). Derartig optimierte Messtechnik
liefert folglich zuverlassige Messwerte zur Prozesssteuerung und Qualitatssicherung.
Der zweckmaBige Einsatz valider Roéntgenmesstechnik in der Holzwerkstoff-
produktion bietet Potential zur Effizienzsteigerung und Holzwerkstoffoptimierung,
sofern eine konsequente Datenimplementierung in die Prozessregelkreise, eine
entsprechende Erh6hung des Anlagenautomatisierungsgrades sowie die zielgerichtete
Schulung und Sensibilisierung der Anwender gewahrleistet werden wird.
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1 Einflhrung

Der Europdische Verband der Holzwerkstoffindustrie (European Panel Federation EPF)
verzeichnet fir das Jahr 2013 ein Produktionsvolumen von 43,3 Millionenm3 der
gebréuchlichsten plattenférmigen Holzwerkstoffe — MDF (Medium Density Fibreboard),
Spanplatte und OSB (Oriented Strand Board) — in den Mitgliedstaaten (ohne Russland und
Turkei, [1]). Holzwerkstoffe (HWS) sind industriell hergestellte Platten basierend auf
harzbeleimten Holzpartikeln definierter, plattentypabhéngiger Geometrie. Eine mit
vordefiniertem Flachengewicht geformte Partikelmatte (<9 ft breit) wird in einem heute
meist kontinuierlichen Prozess nach kalter VVorverdichtung in einer Heil3presse auf Zieldicke
verdichtet und ausgehértet. Die HWS-Industrie befindet sich nach dem ,,survival mode* [2]
der vergangenen Jahre gegenwartig in einer optimistischeren Verfassung. Trotz alledem sind
die taglichen Herausforderungen durch die fortwéhrend zunehmende Rohholzverknappung
und -preissteigerung, die dem Konkurrenzdruck des Sektors der erneuerbaren Energien
geschuldet sind, und durch Preissteigerungen bei harnstoff- und melaminbasierten
Formaldehydklebharzen [3] gepragt. In Zentral- und Westeuropa sind Uberkapazitaten
vorherrschend [4], als deren Konsequenz erste Werke bereits geschlossen wurden [5, 6] und
fortan mit weiteren Stilllegungen zu rechnen ist. Seit Mitte 2014 stellt sich wiederum
zunehmend Optimismus ein [7]. Zeitweise kénnen die Verkaufspreise der Rohplatten erhéht
werden [8] und die groBen Holzwerkstoffkonzerne expandieren nach Osteuropa. Ahnlich
gestaltet sich die Situation auf Seiten der zugehorigen Maschinen- und Anlagenbauer, wo
nunmehr die Auftragsbicher der deutschen Marktfiihrer sowohl mit Neuanlageninstalla-
tionen (Osteuropa und weltweit) als auch Modernisierungen (Europa) gut geftllt sind [9].

Die gegenwartige Branchensituation in Zentraleuropa motiviert eine Uberarbeitung
des sachgerechten Einsatzes zerstérungsfreier Messtechnik in der HWS-Industrie — nicht nur
im Hinblick auf Rohstoff- und Energieeffizienz, sondern auch zur Qualitatsverbesserung,
Verringerung von Eigenschaftsschwankungen sowie Fertigungs- und Werkstoffoptimierung
generell. Messtechnik, deren Eignung und Fahigkeit, wie in anderen Branchen Ublich, mittels
entsprechender Methoden nachgewiesen ist, und ihr bedarfsorientierter, zielgerichteter
Einsatz zur Prozesssteuerung und Qualitatssicherung sind in der Holzwerkstoffindustrie
bisher unterreprasentiert. Der vorliegende Beitrag widmet sich vornehmlich Rontgenmess-
systemen zur Bestimmung des Flachengewichts in der Plattenebene der produzierten
Holzwerkstoffe. Eine kontrollierte, gleichmaRige Flachengewichtsverteilung ist priméres
Ziel. Die resultierende Rohdichte der fertigen Platte als wesentliches Qualitatskriterium
bedingt alle mechanisch-physikalischen Eigenschaften und damit deren homogene
Auspragung uber die Plattenflache. Neben elasto-mechanischen Vorgangen innerhalb der
heiverdichteten Partikelmatte (z. B. Querdehnung mit resultierendem Rohdichteabfall im
Randbereich) zeichnet sich die initiale Mattenformung fir das Erreichen der gleichméaBigen
Eigenschaftsauspragung verantwortlich. Das mittlere Flachengewicht bzw. die Rohdichte der
fertigen Platte als eine zentrale Zielgrofie der Prozessteuerung kann nur mittels genauer,
regelbarer Materialdosierung in engen Grenzen gehalten werden, um mdgliche Einsparungen
zu erzielen. Folglich ist eine valide Uberwachung und Einbindung dieser Parameter in die
Prozesssteuerung unabdingbar.

2 Inline-Rontgenmesstechnik in der Holzwerkstoffindustrie
2.1 Einsatzgebiet und -zweck

Messsysteme zur Bestimmung des Flachengewichts (<40kg/m?) und, bei anderweitig
gemessener Dicke, der Rohdichte mittels ionisierender Strahlung, wie Rontgen- und



Gammastrahlung, befinden sich seit Jahrzehnten im industriellen Einsatz. Erste
wissenschaftliche Ausfihrungen [10] tber Messverfahren an Faser- und Spanplatten
schlussfolgern  eine  zweckmallige Anwendung der technologisch  wichtigen
Flachengewichtsverteilung zur Prozesssteuerung. Daraufhin zeigen praxisorientierte
Untersuchungen, vgl. [11, 12], die Notwendigkeit adéquater Messsysteme, um
Kosteneinsparungen zu erzielen. Heute ist der Einsatz von Rontgenmesstechnik zur
zerstorungsfreien und kontinuierlichen Bestimmung der Flachengewichtsverteilung inline
wéhrend des Produktionsprozesses — insbesondere vor der Heil3presse — Stand der Technik
und Ublich in der HWS-Industrie. Die Systeme sind typischerweise nach der Vorpresse
installiert (Abbildung 1), um die gesamte Partikelmatte zu tiberwachen, kénnen aber auch
bei der Spanplattenherstellung in den jeweiligen Mattenformstationen integriert sein, um
zwischen den Flachengewichten der einzelnen Schichten der Partikelmatte zu unterscheiden.
Weitere radiometrische Gerate kommen bedingt nach der HeiRRpresse fir Messungen an der
fertigen Platte zum Einsatz. Deren von den traversierenden Systemen (Abbildung 1) teils
abweichende Aufbau ist beispielsweise durch spurweise angeordnete, feststehende
Detektoren gekennzeichnet. Die im Folgenden dargestellten strahlungsphysikalischen
Uberlegungen sind jedoch dhnlich. Inline-Réntgenmesssysteme sind erhaltlich bei folgenden
Herstellern:

e Electronic Wood Systems GmbH, Hameln, Deutschland (EWS),

e Fagus-GreCon Greten GmbH & Co. KG, Alfeld, Deutschland (GreCon),

e IMALS.r. I, San Damaso (Modena), Italien (IMAL).

Alle Inline-Systemarten und deren Messergebnisse erfahren eine unterschiedlich tiefe
Integration in die jeweiligen Prozesssteuerungs- und Qualitatssicherungssysteme der HWS-
Hersteller abhangig vom HWS-Typ, der Produktionskapazitat sowie dem Anlagen-
modernisierungsgrad. Dessen ungeachtet wird die Gultigkeit und Zuverlassigkeit der
Ergebnisse bisheriger Messsysteme (berschatzt, wie schon [13] flr die laborseitige
Rohdichteprofilbestimmung aufzeigen. Die heute im Fertigungsleitstand dargestellten
MessgroRen und grafisch aufbereiteten Verteilungen von Flachengewicht und Rohdichte
liefern eher Vergleichs- als verlassliche Absolutwerte und erlauben bestenfalls eine
Abschétzung relativer Tendenzen im Herstellungsprozess.

e

|

Abbildung 1: Flachengewichtsmesssystem an typischer Position zwischen Vor- und HeiRpresse, mit
(a) Rontgenquelle mit Kegelstrahl, (b) Fasermatte (MDF) auf dem Formband, (c) Detektor,
(d) Produktionsrichtung, (e) Traversierung tber die produzierte Breite (Quelle und Detektor synchronisiert),
nach [14] modifiziert mit Beschriftung.
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2.2 Aufbau, Eigenschaften und strahlungsphysikalische Anforderungen

Zwar zeigen die verschiedenen Inline-Rontgenmesssysteme der jeweiligen Hersteller
einzelne Unterschiede in der Umsetzung, der grundlegende Aufbau der traversierenden
Systeme &hnelt sich jedoch. Unterhalb des Formbandes mit der gestreuten Partikelmatte
(siehe (b) in Abbildung 1) befindet sich die Strahlungsquelle (a) — h&ufig eine Rontgenrohre
mit W-Target und enger Kegelstrahlgeometrie — dartiber der Detektor (c). Die Schwachung
der ionisierenden Strahlung innerhalb der Partikelmatte folgt dem exponentiellen
Zusammenhang des Beer‘schen Gesetzes

I=1,- e htP 1)

mit Durchgangsintensitét I [cpp], Ausgangsintensitat lo [cpp], Massenschwachungs-
koeffizient u/p [m?/kg], Materialdicke t [m] und Dichte? p [kg/m?]. Der materialspezifische
Massenschwiachungskoeffizient u/p beschreibt die energie- und dichteabhdngige
Schwéchung der Strahlungsintensitat. Unter Anwendung des Zusammenhanges zwischen
Dichte p, Dicke t und Flachengewicht pa [kg/m?]

pa=p-t 2)

wird die Abhédngigkeit der Intensitat der das Material durchdringenden Strahlung vom
Flachengewicht im Schwachungsgesetz

I=1,- e hP4 (3)

deutlich. Die kontinuierlich nach vordefinierter Integrationszeit vom Detektor
ausgegebene Durchgangsintensitat | wird zur Intensitat der Leermessung lo, die in definierten
Intervallen neben der Partikelmatte aufgenommen wird, ins Verhéltnis gesetzt und als
Messsignal I/1o [-] weiterverarbeitet. Die logisch folgende Berechnung des Flachengewichtes
pa anhand Gleichung (3) bedarf einer Kalibrierung mittels einer Probe bekannter
Abmessungen und Masse unter Berlcksichtigung des stets durchstrahlten Formbandes. Das
derzeitig noch praxisubliche Procedere bedient sich einer — idealerweise der gleichen
Produktion entstammenden - fertig gepressten Holzwerkstoffplatte (typenabhéngig
500 - 1000 kg/m?) zur messtechnischen Ermittlung des Massenschwéchungskoeffizienten.
Untersuchungen von [15] belegen jedoch die Ungultigkeit dieser Vorgehensweise bei
Flachengewichtsmessungen an lediglich kalt vorverdichteten Partikelmatten (typenabhangig
100 - 300 kg/m?®) — also dem Einsatzzweck der hier betrachteten Messanlagen. Weiterhin
konnen Gleichung (1) und (3) bei Einsatz polychromatischer Strahlung aufgrund der
Energieabhéngigkeit des Massenschwachungskoeffizienten nicht unmittelbar Anwendung
finden. Infolgedessen und wegen weiterer strahlungsphysikalischer Effekte (z.B.
Comptonstreuung, Strahlaufhdrtung, Aufbaustrahlung), die bei der Durchstrahlung
inhomogener, pordser Medien mittels ausgedehnter, polyenergetischer Strahlenblndel von
messtechnischer Relevanz sind, treten Abweichungen vom erwarteten Schwéchungsver-
halten auf, die sich schlussendlich in den Messergebnissen widerspiegeln. Die elementare
Zusammensetzung aller Holzarten ist nahezu identisch (H=6%, C<50%, O <44 %,
N + Spurenelemente ad 100 %) und verschiebt sich durch Zugabe der meisten organischen
Bindemittel (z. B. Harnstoffformaldehydharz) strahlungsphysikalisch zu vernachlassigend in
Richtung des im Periodensystem der Elemente dazwischenliegenden Stickstoffs. Dennoch
hat sich eine Abschatzung des Massenschwachungskoeffizienten anhand

b= LW (%)i (4)
nach [16] unter Verwendung von Tabellenwerten nach [17] und Einbeziehung des

Feuchtegehaltes selbst bei Berilcksichtigung der tatsdchlichen Energieverteilung des
eingesetzten Rontgenspektrums als unzureichend genau und nicht allgemeingultig erwiesen.

2 Bei Holz und Holzwerkstoffen als porése Materialien ist bei der Dichte zwischen der die Poren einschlieRenden und praxisrelevanten
Rohdichte sowie der Reindichte, die bei allen Holzarten ~1500 kg/m? betrégt, zu differenzieren..
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Soweit bekannt, arbeiten die aktuellen Systeme in einem Energiebereich <50 keV.
Die individuelle Wahl der geeigneten Strahlungsenergie wird in ahnlicher Weise von [10]
und [18] zur Reduzierung der Messfehler und Steigerung der -empfindlichkeit empfohlen.
Hiernach sind die Strahlungseigenschaften an das tatsachlich vorliegende Flichengewicht pa
anzupassen, um die Bedingung
-1
(ﬁ) =1..15-p, (5)

p
zu erfiillen. Die erforderliche Kenntnis Uber das Rontgenspektrum und dessen

mittlere Energie kann auf Erfahrungswerten, Abschatzungen (vgl. [19]), Simulationen (vgl.
[20]) oder Messungen (vgl. [21]) basieren. Umfassend energieabhangig tabellierte Massen-
schwéachungskoeffizienten sind hinreichend bekannt bei [17]. Darlber hinaus bedarf es
weiterer Uberlegungen zum eingesetzten Rontgenspektrum gemaR [22], die schlussendlich
eine lineare Steigung des Zusammenhangs zwischen In(lo/I) und pa beobachten, was mit
gleichbleibendem p/p korrespondiert. Aufgrund der inhomogenen und pordsen Struktur von
HWS sowie des vorliegenden Gerateaufbaus ist dieser Zusammenhang nicht direkt auf die
Flachengewichtsmessung an HWS (bertragbar. Detektorseitig wird die Messaufgabe
ublicherweise entweder von Szintillatoren mit nachgelagerten Photomultipliern bzw.
digitalen Bildsensoren oder von Halbleiterdetektoren (vgl. [23]) erflllt. Sie unterscheiden
sich hinsichtlich Empfindlichkeit (insbesondere gegenuber geringen Energien und
Intensitaten) und Signalverarbeitungsleistung. Die tatsachliche herstellerspezifische
Berlcksichtigung der strahlungsphysikalischen Anforderungen bei der Auslegung der
vertriebenen Rontgenmesssysteme ist unklar.

Zu nichtradiometrischen Parametern liegen meist nur mehrdeutige Herstellerangaben
vor. Angaben in den Datenblattern zur Auflésung beziehen sich meist auf geometrische
Spezifikationen der Detektoren. Teils wird hohe rdumliche Auflésung in der Grofienordnung
weniger Millimeter beworben, wohingegen, kritisch begutachtet, 50- 100 mm breite
Segmente in Plattenbreite (2700 mm) vollkommen ausreichend sind und keine
messtechnische Herausforderung darstellen. Die Auflésung des Messergebnisses, also die
Unterscheidbarkeit zwischen zu messenden Fldchengewichtswerten und deren absolute
Genauigkeit, ist bedeutender aber selten klar definiert. Dartiber hinaus sind bisher keine
konkreten Angaben und KenngroBen der Messsystemfahigkeit (z. B. cg, Cgk) ZU Verzeichnen.

3 Evaluierung eines optimierten Flachengewichtsmesssystems
3.1 Kalibrierung und Messdatenauswertung

Das erste Umdenken in der Handhabung von Rontgenmesssystemen zur Flachengewichts-
bestimmung war bei [15] festzustellen. Er erzielt eine erhdhte Messgenauigkeit, indem er die
Kalibrierung an handgestreuten Partikelmatten anstelle der bisher gebréuchlichen fertigen
HWS-Platten durchfiihrt. Den Ausfiihrungen von [13] folgend mussen Art und Weise der
Kalibrierung und Messdatenauswertung den durch Aufeinandertreffen von Material- und
Strahlungseigenschaften vorliegenden Anforderungen gerecht werden und folgerichtig die
Messsituation widerspiegeln.

Aufbauend auf diesen Erfahrungen und in anderen Fachgebieten verbreiteten
Ansatzen (vgl. [22]) zur radiometrischen Flachengewichtsbestimmung wurde im Vorfeld der
vorliegenden Untersuchungen unter Beriicksichtigung der in Abschnitt2 verdeutlichten
Unzulanglichkeiten bestehender Messanlagen ein optimiertes ROntgenmesssystem
entwickelt. Das Multi-Energy-System erlaubt eine (automatisierte) Wahl der Rontgen-
energiespanne und des -spektrums entsprechend des zu tberwachenden Flachengewichts-
bereiches. Eine energieselektive Detektierung hingegen erfolgt zugunsten eines schlanken



Gesamtsystems nicht. Die jeweiligen Kalibrierdaten und Messdatenauswertealgorithmen
sind im zugehdrigen Steuerungsrechner hinterlegt. Die Daten wurden an Stapeln eigens
hergestellter und vorfixierter diinner Partikelmatten mit definierter Zusammensetzung und
Rohdichte sowie bekanntem Flachengewicht und Feuchtegehalt aufgenommen. Alle
Untersuchungen wurden mittels folgendem Messaufbau durchgefihrt:

Rontgenrdhre bis 65 kV, 40 W mit Wolfram-Target,

bedarfsgerechter Vorfiltereinsatz,

praxisubliches Formband als Tréager der Partikelmatten,

Szintillator mit Photomultiplier als Detektor.

3.2 Statistische Messsignalanalyse

Bei zfP-Verfahren, die sich der Untersuchung von Fehlstellen im Bauteil widmen, kann die
Qualitat der Ergebnisse und damit die Zuverlassigkeit der Methode durch die Defekt-
auffindwahrscheinlichkeit (POD) und die Wahrscheinlichkeit flr eine Falschindikation (PFI)
charakterisiert werden. In der Holzwerkstoffindustrie konnen diese KenngrdRen
beispielsweise auf Messanlagen zur Spaltererkennung (Delaminierungen im Platteninneren,
vgl. [24, 25]) mittels luftgekoppeltem Ultraschall Gbertragen werden. Bei zfP-Verfahren zur
quantitativen Aufnahme von MessgroRen hingegen — wie der vorliegenden Rontgen-
messtechnik — ist deren Zuverldssigkeit durch KenngrofRen zum Nachweis der
Priifprozesseignung (z. B. Fahigkeit, Wiederholgenauigkeit) zu beschreiben. Es sind also die
systematischen und zufallsbedingten Messabweichungen vom wahren Wert der betrachteten
MessgroBe von Interesse — insbesondere unter wahrscheinlichkeitstheoretischen
Gesichtspunkten.

Um die erreichbare Genauigkeit und messbare Auflésung im Sinne unterscheidbarer
Flachengewichtswerte zu bestimmen, bedarf es der Unsicherheit bzw. Konfidenzgrenzen der
Messungen. Zu diesem Zweck wurde die Streuung des Messsignals (Zahlratenschwankung)
bei einer Integrationszeit von 3000 ms iiber das gesamte Einsatzspektrum des Multi-Energy-
Systems evaluiert. Ergebnisse werden exemplarisch fiir das Energieniveau <25keV
vorgestellt. Bei dieser Einstellung liefert der beschriebene Versuchsaufbau ein
schmalbandiges RoOntgenspektrum mit einer gemessenen Peak-Energie von 13 keV
resultierend in einem nach Gleichung (4) theoretisch abgeschitzten Massenschwachungs-
koeffizienten in der Groflenordnung p/p~0,2 m?/kg fiir das untersuchte Fasermaterial.
Folglich ist dieser Energiebereich gemil3 Gleichung (5) fur die Flachengewichtsbestimmung
im Bereich pa=3 - 5 kg/m? geeignet.

Nach dem ublichen Start- und Einrichtungsprocedere des Réntgenmesssystems
wurden in Messreihen Durchgangs- und Ausgangsintensitaten I und lo bestimmt — bei im
Vergleich zur Betriebspraxis storungsarmen Umgebungsbedingungen. Hierbei kam als
Messgut eine Probe aus eigens im Labor hergestellten Holzwerkstoffplatten (MDF,
homogenes Rohdichteprofil tber die Plattendicke, UF-Harz) mit pa=4,5kg/m? und
p=400kg/m> zum Einsatz. Die Zéhlraten wurden nacheinander am Steuerungsrechner
abgelesen (jeweils n=30), wahrend die Probe fiir 1 in ein und derselben Position verblieb.
Abbildung 2 zeigt fiir das exemplarische Energieniveau die Histogramme der gemessenen
Zahlraten und deren erwartete Normalverteilung. Tabelle 1 liefert die Zusammenfassung der
Messdaten. Bei einem y>-Test mit dem Signifikanzniveau a=1% unter Annahme der
Normalverteilung mit den Parametern der Messdaten (X, s) wird die Nullhypothese fiir | und
lo nicht abgelehnt. Die Messdaten sind also mit einer statistischen Sicherheit von P =99 %
normalverteilt mit den in Tabelle 1 gelisteten empirischen Parametern.
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Abbildung 2: Histogramm (n = 30) und erwartete Normalverteilung der Zahlraten von
Durchgangs- und Ausgangsintensitat des Energieniveaus <25 kV.
Tabelle 1: Zusammenfassung der Messdaten der Zahlraten (counts per period) von
Durchgangs- und Ausgangsintensitat des Energieniveaus < 25 kV.
n=30 Minimum M_ittelwert Maximum Spanne S CcVv +3s-Spanne
[cpp] X [cpp] [cpp] [cpp] [cpp] [%] [cpp]
| 16729 16745,3 16762 33 7,4 0,044 44,4
lo 40512 40551,6 40589 77 17,3 0,043 103,8

Bei jeder Flachengewichtsmessung treffen die Streuungen der beiden unabhéngig
aufgenommenen MessgroRen | und lp zusammen und ergeben die Gesamtunsicherheit. Im
Falle der beobachteten Normalverteilungen ist das Auftreten von Grenzwerten (Min., Max.
Tabelle 1) hdchst unwahrscheinlich, weshalb ein statistischer Ansatz, der sonst bei
anspruchsvollen Toleranzanalysen Verwendung findet, folgendermalien herangezogen wird.

Durch mathematische Uberlagerung der Zahlratenverteilungen von | und lo wird
mittels Faltungsintegral die resultierende statistische Verteilung der Messergebnisse
berechnet und als Flachengewichtsspanne ausgegeben. Diese Methode untersucht nach [26]
das Zusammenwirken von Einzeltoleranzen in einer geometrischen Malkette und kann
analog gemaR [27] allgemein bei MessgroRen angewendet werden. Beispielsweise adaptieren
[28] den Ansatz flr die explizite Einbeziehung des Quell- und Schwindverhaltens — also von
Werkstoffparametern — bei Toleranzberechnungen an Holz und HWS. Die generelle
Methode bedient sich keiner grenzwertbasierten Worst-Case-Betrachtung, sondern bezieht
die tatsachlichen Merkmalsverteilungen in die Berechnungen ein. Die Losung des
Faltungsintegrals zur genauen Berechnung der resultierenden Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion erfolgt computergestiitzt. Die resultierende Gesamtstreuung kann mittels
Gaulschem Abweichungsfortpflanzungsgesetz

Stor = LiSi (6)

mit der empirischen Gesamtvarianz s%ot gleich der Summe der empirischen
Einzelvarianzen s?% berechnet werden. Im Falle eines, hier gleichfalls vorliegenden,
nichtlinearen funktionellen Ansatzes f ist das totale Differential zur Linearisierung von
Gleichung (6) in der Form

of
Stzot = Zi <_

axi

2
) st W
X

mittels der jeweiligen partiellen Ableitungen heranzuziehen. Neben der Ubertragung
des Ansatzes der Toleranzanalyse auf den vorliegenden Fall ist es ebenso in der allgemeinen
Messtheorie geldufig, Messfehler, die aufgrund mehrerer Einflussfaktoren entstehen, mittels
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Abweichungsfortpflanzungsberechnungen zu bewerten (vgl. [29] und entsprechende Regel-
werke [30, 31]). Auch bei der Bestimmung von Standardunsicherheiten eines Messprozesses
nach [32] wird die hier beschriebene Fortpflanzung von Messunsicherheiten mathematisch
herangezogen, wobei der Fokus auf dem als Sonderfall bezeichneten und hier nicht
vorliegendem linearen Fall liegt. Das Messsignal als logarithmiertes Verhéltnis der
Intensitaten wird hier definiert als funktioneller Ansatz

1
F=mn(3) ®
in Bezug auf Gleichungen (1) und (3). Dessen partielle Ableitungen lauten
o _1 g U__1
aly I un ar I’

Nach Gleichung (7) unter Einsatz der Mittelwerte und Standardabweichungen aus
Tabelle 1 betragt die resultierende Gesamtstandardabweichung st [-] des Messsignals fur
das untersuchte Energieniveau <25 keV stt=0,00061 und der Gesamtvariationskoeffizient
CViot = 0,069 % bei einem Mittelwert [-] von 0,88446. Unter Anwendung von Gleichung (3)
und Einsatz eines bei der Kalibrierung vorab bestimmten p/p wird die Gesamtstreuung in
den korrespondierenden Flachengewichtswert 0,00314 kg/m? umgerechnet. Fir eine
Wahrscheinlichkeit von 99,73 % (£3s) betrdgt das Konfidenzintervall der Messungen
pa=(4,5%0,00941) kg/m>. Also fiihrt die Uberlagerung der Zahlratenschwankungenen bei
Flachengewichtsmessungen auf dem betrachteten Energieniveau zu einer Schwankungs-
breite der Messwerte in der +3s-Spanne von £9,4 g/m? bzw. £0,208 %. Eine Verringerung
der Integrationszeit um Faktor 5 auf 600 ms bedingt eine Erhéhung der Schwankungsbreite
der Messwerte in der £3s-Spanne auf £21 g/m? bzw. £0,5 %.

3.3 Ansatz zum Eignungsnachweis

Die berechnete Schwankungsbreite wurde auf Basis der Standardabweichung einer
Messwertreihe (n=30) an ein und demselben Probekorper bestimmt und entspricht somit
nach [33] der Wiederholprézision des Messsystems mit £0,2 % bei 3000 ms und 0,5 % bei
600 ms Integrationszeit® (+3s-Spanne der Normalverteilung um den Messbereichs-
mittelwert). Darlber hinaus wirde eine Reduzierung der Sicherheit auf beispielsweise noch
vertretbare 95,45 % (£2s) die Schwankungsbreite auf 6,3 g/m? bzw. £0,139 % schmélern.
Abbildung 3 zeigt flr die exemplarischen Messungen die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
der resultierenden Normalverteilung der Flachengewichtsmessergebnisse und die
Spannweiten bei einer Fehlerquote von 0,27 % bzw. 4,55 % flr auBerhalb liegende Werte.

95,45 %
99,73 %

+2s = +6,3g/m? = 10,14 %
+3s = £9,4 g/m? = 20,21 %

Abbildung 3: Diagramm der resultierenden Normalverteilung der Ergebnisse des Flachengewichts,
mit Mittelwert und Spannweiten bei 99,73 % bzw. 95,45 % Vertrauensniveau;
Wiederholzprézision des Messsystems mit 0,21 % bzw. £0,14 % bei 3000 ms Integrationszeit.

3 Alle folgenden Berechnungen erfolgen auf Basis der Standardabweichung bei 3000 ms Integrationszeit.
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Die hier nur scheinbare Auflésung der Messergebnisse im Sinne der Skalenteilung
konnte theoretisch ad infinitum durch Erweiterung der Nachkommastellen der angezeigten
Flachengewichtswerte gesteigert werden, weil die Werte aus dem Messsignal mittels der
hinterlegten Kalibrierfunktion berechnet werden. Dabei handelt es sich aber nicht um die
definitionsgemiBe Auflésung nach [34] als kleinste Anderung der MessgréRe, die zu einer
wahrnehmbaren Anderung der Anzeige fiihrt. Die zuverlassige Unterscheidbarkeit zwischen
Flachengewichtswerten liegt vielmehr Uber der durch das Messsystem hervorgerufenen
Unsicherheit der angezeigten Grolze. Folglich muss die erzielbare Auflésung ein Vielfaches
der ermittelten Standardabweichungen mit der korrespondierenden Sicherheit betragen —
hierfur wird die erweiterte Messunsicherheit nach [32] auf dem empfohlenen
Vertrauensniveau von 95,45% mit 6,3 g/m?> herangezogen. Eine unter diesem Wert
angezeigte Flachengewichtsanderung ist zwar technisch wahrnehmbar aber mitunter
zufallsbedingt und deshalb nicht als zuverlassig einzuschdtzen. Die fir den
Eignungsnachweis von Messsystemen erforderliche Auflésung des betrachteten Systems
muss bei den meisten Verfahren kleiner als 5 % der Merkmalstoleranz sein. Eine folgerichtig
abgeleitete minimale Toleranz des zu bestimmenden Fldchengewichts von 126 g/m? liegt in
einer praxisrelevanten GréRRenordnung. Diese erste, annahmebasierte Abschéatzung der
Auflésung des betrachteten Rontgenmesssystems bedarf der experimentellen Verifizierung.

Die Eignung von Messsystemen und -prozessen lasst sich mittels verschiedener
Verfahren nachweisen und entsprechender Kennwerte quantifizieren (vgl. [33] z. B. nach
[32, 35, 36]), wobei keine einheitliche VVorgehensweise definiert ist. Ein gemeinhin Gbliches,
grundlegendes Procedere besteht jedoch in Form von:

1. Auswahl eines Messsystems mit zu bestimmenden (Streu-)Parametern,
2. Vorgabe von Toleranzen durch Prozess- oder Messgutspezifikationen,
3. Berechnung der KenngroRen zur Beurteilung der Eignung und Fahigkeit.

Mangels belastbarer Toleranzvorgaben erfolgt hier mittels verschiedener Verfahren
eine Klassifizierung des exemplarischen Messsystems nach angepasstem Vorgehen:

1. Anwendung des vorliegenden Messsystems mit gegebenen (Streu-)Parametern,
2. Vorgabe von Grenzwerten der Kenngrolien zur Beurteilung der Eignung und Fahigkeit,
3. Berechnung der min. messtechnisch moglichen Toleranzen von Prozess oder Messgut.

Neben den gewdhlten toleranzbezogenen Auswertungen konnen selbige auch in
Bezug auf die Prozessstreubreite erfolgen. Die Variante nach [32] flhrt den
Féahigkeitsnachweis auf Basis der Erweiterten Messunsicherheit

U=k-u, 9)

mit der kombinierten  Standardunsicherheit uc=sw0t (hier) und dem
Erweiterungsfaktor k=2 (Vertrauensniveau 95,45 %, empfohlen nach [31]), womit
forderungsgemal? eine Berticksichtigung der Messunsicherheit an den Spezifikationsgrenzen
erfolgt. Zur Beurteilung des Messsystems wird der Eignungskennwert

Qus = ==+100 % (10)

berechnet, der die zweifache Erweiterte Messunsicherheit zur Toleranz T der
untersuchten Spezifikation ins prozentuale Verhaltnis setzt und die Bedingung

Qus < Qums_max (11)

erfillen muss. Der Grenzwert Qms max=15% wird von [32] fur Messsysteme
empfohlen, st jedoch im Einzelfall unter Berlcksichtigung der tatsachlichen
Einflussfaktoren und in Absprache festzulegen. Durch Umstellen von Gleichung (10) kann
unter Einbeziehung von Gleichung (11) zur Klassifizierung des Messsystems die minimal
messtechnisch mogliche Toleranz Tmin-ums, bei der es gerade noch geeignet ist, berechnet
werden und betrégt fiir den exemplarisch vorliegenden Fall Tmin-ums > 84 g/m?2.



Der Qualitatssicherung vertrauter sind die in Analogie zu den Qualitatsfahigkeits-
kenngrollen bei der Prozessfahigkeit definierte Messsystemféhigkeit cg (gage potential
index) und kritische Messsystemféhigkeit cgk (gage capability index). Letztere spiegelt die
systematische Messabweichung wider und wird hier zundchst nicht weiter betrachtet, da die
erforderliche Analyse der Abweichungen vom wahren Wert gesonderter Untersuchungen
bedarf. Der Vergleichswert des benétigten Normals bzw. Referenzteils ist aufgrund der
Inhomogenitat der HWS und der teils bedingten Eignung der gravimetrischen Rohdichtebe-
stimmung selbst fehlerbehaftet und durch die Kalibrierung systematisch beeinflussbar. Es
soll vornehmlich cy als Kennwert der Geratestreuung und Wiederholprazision Gegenstand
der folgenden Herleitungen sein und entsprechend der vorherigen Betrachtung zur
Abschétzung der minimal messtechnisch méglichen Toleranz Tmin-cg auf dessen Basis dienen.
Zur Bestimmung der Messsystemféahigkeitskenngrof3en liegen laut [33] keine einheitlichen
Formeln vor, da die Berechnungsvorschriften bei verschiedenen Unternehmen entstanden
sind. Adaptiert an die ermittelte Gesamtstandardabweichung st erfolgt die Berechnung nach
[35] zu

0,2'T
Cg(es) - 6'Stot (12)
und nach [36] zu

0,2:T
Cg(4s) - 4Spor (13)

jeweils mit 20% der Merkmalstoleranz T als BezugsgroRe, wobei sich der
Streubereich unterscheidet. Bei beiden gewahlten Berechnungsvorschriften betragt der
wiederum unternehmensspezifische Grenzwert fiir die Beurteilung der Eignung cq>1,33.
Folglich betrdgt nach Gleichung (12) Tmin-cg1,33(6s)> 125 g/m? und nach Gleichung (13)
Tmin-cg1,33(4s) > 84 g/m?, wobei letztere Klassifizierung dquivalent zu Vorgehensweise und
Ergebnis anhand der Erweiterten Messunsicherheit ist. Eine flr die HWS-Industrie suffizient
erscheinende Reduzierung des Fahigkeitsgrenzwertes auf cg> 1,0 verkleinert die Toleranzen
auf 75 % der berechneten Werte — also Tmin-cg1,0(6s) > 94 g/m? und Tmin-cg1,04s) > 62 g/m?>.

4 Schlussbetrachtungen — Anforderungen und Nutzen

Die durchgefiihrten Berechnungen der minimal messtechnisch mdglichen Toleranzen auf
Basis der Streuparameter des Messsystems stellen einen ersten Ansatz zum Eignungs-
nachweis von Rontgenmesssystemen in der HWS-Industrie dar. Kinftig bedarf es der
Erweiterung der Betrachtungen auf den gesamten Messprozess unter Einbeziehung der
betriebspraktischen Einflussfaktoren. Neben den gewéhlten existieren noch weitere, sinnvoll
adaptierbare Verfahrensweisen zur Beurteilung der Messsystem- und -prozesseignung. Da
sich die Handlungsempfehlungen, Berechnungsvorschriften und Vergleichswerte nach [32,
35, 36] vornehmlich auf Geometrische Produktspezifikationen (GPS) beziehen und darlber
hinaus Branchen entstammen, die weniger schwankungsbehaftete Werkstoffe verarbeiten,
sind die Methoden, Kenngrofien und Grenzwerte zur praxisorientierten Verwendung in der
HWS-Industrie an die herrschenden Material- und Prozessbedingungen anzupassen.
Obwohl im vorliegenden Beitrag nur Teilaspekte der teils umfangreichen
Vorgehensweisen und Verfahren zum Eignungsnachweis von Messprozessen aufgegriffen
werden, erlauben die berechneten Kennwerte (Tmin) eine erste konkrete Quantifizierung der
Messsystemféahigkeit. Eine folgerichtige Gegenlberstellung zur Prozessstreubreite und
resultierenden Toleranz der Flachengewichtsverteilung bei der Partikelmattenformung ist
ausstehend. Anforderungen an diesen Prozess sind lediglich in dlteren Quellen [37, 38] mit
CV <4 % zu verzeichnen. Also soll bei exemplarischem pa=4,5kg/m? T <720 g/m?2 (£2s)
bzw. T <1080 g/m? (x3s) betragen, wéhrend laut [38] Abweichungen von +4 9% (hier
T =180 g/m?) fiir die Flachengewichtsquerverteilung zugesichert wurden. Bei unveranderten
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Bedingungen mangelt es heute weiterhin an verlasslichen Anforderungswerten. Es liegen
lediglich inoffizielle Informationen der Maschinen- und Anlagenhersteller vor, wonach die
Genauigkeit der Mattenformung in der GroRenordnung

10 14
J— - —_ 0 -
VPlattendicke bis Plattendicke [ %o Streugewwht] (14)

liegen soll. Folglich kdnnen fiir eine Platte mit pa = 4,5 kg/m? bei eine realititsnahen
Dicke von 7mm Schwankungsbreiten T=171-239g/m? (=3,8-5,3 % Streugewicht,
Vertrauensniveau unbekannt) entstehen.

Hinsichtlich des Messprozesses ist die Datenlage ahnlich zu beschreiben. Wenn unter
der von [24] fiir die Spanplattenherstellung geforderten Messgenauigkeit von +£1 % fiir die
beruhrungslose, kontinuierliche Flachengewichtsbestimmung deren Wiederholgenauigkeit
zu verstehen ist, betrégt diese demnach fir pa=4,5kg/m> T=90 g/m? (Vertrauensniveau
unbekannt). Die Genauigkeit und Auflésung radiometrischer Messgerate wird von [39] bei
pa=2,4kg/m? mit T=108 g/m? (Vertrauensniveau unbekannt) quantifiziert, was fiir den
damaligen Stand der Technik (1993) unter Einsatz von Isotopenstrahlern zweifelhaft
erscheint. Neben radiometrischen Messsystemen sind nach wie vor elektromechanische
Waagen zur Bestimmung des Flachengewichts der ganzen Platte bzw. Partikelmatte (keine
Verteilung) im industriellen Einsatz, die insbesondere wegen ihrer vergleichsweise hohen
Leermasse keine Eignung fur gewohnliche Flachengewichtsbereiche aufweisen. Aus den
Angaben von [39] lasst sich fiir pa=4,5 kg/m? T= 1177 g/m? (Vertrauensniveau unbekannt)
ableiten.

Bezogen auf alle aufgefiihrten, teils besonnen zu hinterfragenden Toleranzen und
Prozessstreubreiten ist die Eignung und Fahigkeit des untersuchten Messsystems mittels aller
verwendeten Berechnungs- und Grenzwertvarianten nachgewiesen. Derartig optimierte
Roéntgenmesstechnik ist also in der Lage, zuverldssige Messwerte Uber bestehende
Anforderungen hinaus fur die Prozesssteuerung zu liefern. Das Multi-Energy-System kann
beispielsweise zur messtechnischen Uberwachung der einzelnen Schichten bei der
Spannplattenherstellung oder fur ein breites, auf einer Produktionslinie gefertigtes
Flachengewichtsspektrum spezifisch eingesetzt werden. Folgerichtig miissen die Messdaten
in die Anlagenregelkreise implementiert werden, zu deren maschinenbaulicher Umsetzung
es aber einer deutlichen Optimierung der eingesetzten Automatisierungstechnik bedarf.
Insbesondere fir die Spanplattenherstellung, wo viele Anpassungen oft noch handbetrieben
mechanisch erfolgen, sind von den Maschinen- und Anlagenherstellern die entsprechenden
technischen VVoraussetzungen zu schaffen. Fur die MDF-Herstellung existieren erste Ansatze
beispielsweise in Form des segmentierten Scalpers (vgl. [40]), der die Mattenhthe und damit
das Flachengewicht statt bisher einheitlich Uber die Mattenbreite in vordefinierten
Segmenten regulieren kann. Dariber hinaus ist die Entwicklung féahiger, praxistauglicher
gravimetrischer Referenzverfahren zur Bestimmung der Flachengewichtsverteilung
erforderlich.

Die je nach HWS-Typ verschiedenen Mattenformmaschinen sind mafgeblich fir
eine genaue Dosierung und vordefinierte Verteilung der beleimten Holzpartikel auf dem
Formband verantwortlich. Prozess- und materialbedingte Schwankungen, die mit
Sicherheitszuschldgen oft individuell durch den Anlagenbediener kompensiert werden,
lassen effektive Marerialeinverluste entstehen. Die zuverldssige Integration fahiger Flachen-
gewichtsmesstechnik bildet die Basis zur Optimierung dieses Prozesses. Folglich sind
gleichmaRigere Eigenschaftsausprdgungen der HWS-Platte, entsprechend gesteigerte
Kundenzufriedenheit sowie generelle Einsparungen bei Rohmaterial- (Holz und Klebharz)
und Energieeinsatz realisierbar. Um das Potential fahiger Messtechnik auszuschépfen bedarf
es hinsichtlich der Betriebspraxis der Schulung und Sensibilisierung der Anwender in der
HWS-Industrie.  Gleichzeitig sollen die vorliegenden Messsystemanalysen zu
Qualifizierungsuntersuchungen der Produktionsprozesse anregen, was jedoch bei den
Vorreitern der Branche unternehmensintern durchaus bereits praktiziert wird.
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