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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Anlage zur Herstellung von Schaumstoff in einem
kontinuierlichen Blockschaumprozess, insbesondere
die Herstellung von Polyurethan-Schaumstoff.

Stand der Technik

[0002] Die Produktqualitdt von Schaumstoffen
hangt von einer Vielzahl von Umgebungsparametern
und Anlagenparametern ab. Dies gilt insbesondere
fur die Herstellung von Polyurethan-Schaum. Aus
Shell Petrochemicals, No. 5, 1987, Seite 14, "An Ex-
pert Touch for PU Foam Production", Philip Connolly,
ist ein mathematisches Modell fiir die Herstellung von
Polyurethan-Schaum bekannt, in das einige dieser
Parameter eingehen.

[0003] Aus Journal of CELLULAR PLASTICS, Ja-
nuar/Februar 1983, ,Felxible Polyurethane Slabstock
Foam: The Influence of Formulation, Climatic Condi-
tions and Storage Conditions on Foam Properties”,
Dr. R. Schiffauer und C. den Heijer, sind verschiede-
ne der Parameter bekannt, die fir die Herstellung von
Polyurethan-Schaum von Bedeutung sind. Insbeson-
dere kann die ausgepragte Abhangigkeit des Herstel-
lungsprozesses von Umweltbedingungen, wie zum
Beispiel vom Luftdruck und der Luftfeuchtigkeit, zu ei-
nem Sommer-Winter-Effekt bei der Herstellung fih-
ren.

[0004] Zur Qualitatssicherung bei der Herstellung
von Polyurethan-Schaum ist es an sich bekannt, die
Eigenschaften der Ausgangsstoffe zu analysieren
und auch das Endprodukt einer eingehenden Analy-
se zu unterziehen. Aus ,Qualitdtssicherung von
PUR-Schaumstoffen, Prifung des Steigverhaltens
mit Ultraschall", B. Hofinann und J. Albertz, Kunst-
stoffe 86 (1996), ist es an sich bekannt, das Steigver-
halten der gemischten Ausgangsstoffe mittels Ultra-
schall-Sensoren zu ermitteln. Ein ahnliches Verfah-
ren fur die Qualitédtskontrolle ist aus ,Ultrasonics for
foam measurements: a quality control tool for PU
foams", Dr. Ing. Dirk Wehrhahn, Urethanes Technolo-
gy, August/September 1991 bekannt. Hierbei wird die
Puls-Echo-Methode fiir die Ultraschallmessung ver-
wendet.

[0005] Ein weiteres Schaumhdhen-Messsystem auf
der Basis einer Ultraschall-Abstandsmessung ist be-
kannt aus ,,Qualitat gibt den Takt an", Kunststoffbera-
ter (1993), 38 (6), Seite 11. Aus ,Use of a charged
coupled device (CCD) camera for evanescent wave
optical fiber cure monitoring of liquid composite mol-
ding resins", Polym. Compos. (1997) 18 (4), Seiten
518-525 ist ein alternatives Sensor-Prinzip basie-
rend auf einer CCD Kamera bekannt. Aus der JP 103
29 160 ist ferner ein Sensor zur Messung der Expan-
sion von Schaumstoff bekannt, der das Gewicht und
die Dicke des Schaumstoffs bestimmt.

[0006] Ein Verfahren zur Charakterisierung des her-
gestellten Schaums ist aus ,Nondesctructive charac-

terization of microcellular foam structure. Error analy-
sis of a proposed sensor", Annu. Tech. Conf. Soc.
Plast. Eng. (1992), Seiten 1519-1526 bekannt.
[0007] Des weiteren sind auch schon verschiedene
computergestitzte Verfahren fir die Qualitatssiche-
rung bei der Herstellung von Polyurethan-Schaum
bekannt geworden, wie zum Beispiel aus ,Software
to Manage a Continous Production of Flexible Polyu-
rethane Foams by Slabstock Technology", Salvatore
Consoli, Journal of CELLULAR PLASTICS, Volume
33, Mérz 1997, Seite 102, ,Foam Roadmap On-Line
Answernostics", James D. Shoup, Polyurethane
1995, September 26-9, 1995, Seiten 489, 490 und
.Mathematical Property Prediction Models for Flexib-
le Polyurethane Foams", Reinhart Schiffauer, Adv.
Urethane Sci. Techn. 14 (1998), Seiten 1 bis 44.
[0008] Aus ,Experten mit System, Prozesssteue-
rung des PUR-RRIM-Verfahrens zur Herstellung von
KarosserieaufRenteilen”, F. Schnabel, Sulzbach,
K.-H. Dérner, Kunststoffe, 88. Jahrgang, 10/98 und
.PUR-Teile kostengtinstig fertigen, Stand der Polyu-
rethan-RRIM-Technologie", Karl-Heinz Dérner, Hans
Joachim Meiners, Hans-Joachim Ludwig, Kunststof-
fe, 91. Jahrgang, 4/2001 sind ferner Expertensyste-
me zur Verarbeitung von Prozessparametern bei der
RIM-Verarbeitung bekannt. Diese Expertensysteme
sollen Aussagen hinsichtlich der Produkteigenschaf-
ten, der Prozessiiberwachung, der Qualitatssiche-
rung und der vorbeugenden Instandhaltung treffen
kénnen.

[0009] Ferner sind aus dem Stand der Technik ver-
schiedene Anlagentypen zur Herstellung von Polyu-
rethan-Blockschaum und anderen Schaumstoffen
bekannt. Solche Anlagen sind von der Firma Henne-
cke GmbH, Birlinghovener Stralle 30, 53754 Sankt
Augustin, Deutschland, (www.hennecke.com) kom-
merziell erhaltlich, insbesondere Anlagen zur Her-
stellung von Blockweichschaumstoff in kontinuierli-
cher Produktion. Solche Anlagen werden auch als
Blockschaumanlagen bezeichnet.

[0010] Weitere Prinzipien fiir Blockschaumanlagen
sind die ebenfalls an sich aus dem Stand der Technik
bekannten Planiblock, Draka-Petzetakis, Maxfoam,
Vertifoam Edge Control (Kunststoffhandbuch; 7. Po-
lyurethane; Hrsg. Oertel, G.; Minchen; Wien; Hanser
Verlag, 1993) und VPF-(Variable-Pressure-Foaming)
Verfahren Anlagetypen. Auch bei diesen Anlagenty-
pen wird Polyurethan-Weichschaum in einem konti-
nuierlichen Rechteck-Verfahren hergestellit.

[0011] Verschiedene Typen von Anlagen zur Her-
stellung von Polyurethan in einem kontinuierlichen
Blockschaum-Prozess sind ferner von der Firma
Cannon Viking, Manchester, England (www.cannon-
viking.com) kommerziell erhaltlich.

[0012] Verschiedene Vorrichtungen fiir die kontinu-
ierliche Herstellung von Polyurethan-Schaumstoff-
blécken sind ferner aus der DE 691 19 244T2, DE
692 17 67172 und aus der US 4,492,664 bekannt.
Aus der DE 696 10 885 T2 ist ein weiteres Gerat zur
Herstellung von Polyurethan-Schaumstoff bekannt.
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[0013] Verschiedene Verfahren zur Herstellung von
Polyurethan-Schaumstoffen auf solchen Anlagen
zeigen beispielsweise die DE 381 99 40 A1, DE 196
49 829 A1, DE 431 5874 A1 und DE 195 06 671 C2.

Aufgabenstellung

[0014] Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde
ein verbessertes Verfahren zur Herstellung von
Schaumstoff in einem kontinuierlichen Block-
schaum-Prozess und eine verbesserte Anlage zur
Herstellung von Schaumstoff in einem solchen Pro-
zess zu schaffen.

[0015] Die der Erfindung zu Grunde liegende Aufga-
be wird mit den Merkmalen der unabhangigen Pa-
tentspriiche jeweils geldst. Bevorzugte Ausfihrungs-
formen der Erfindung sind in den abhangigen Paten-
tanspruchen angegeben.

[0016] Die Erfindung erlaubt eine verbesserte Re-
gelung der Herstellung von Schaumstoff in einem
kontinuierlichem Blockschaumprozess durch Erfas-
sung der Ist-Steigh6hen an mehreren Stellen entlang
des Expansionsbereiches des Schaumstoffs in der
Anlage. Die Ist-Steighdhen werden mit entsprechen-
den Soll-Steighdhen verglichen. Aus einer eventuel-
len Abweichung der Ist- von den Soll-Steighéhen wird
eine StellgréRe fir die Nachregelung des Prozesses
ermittelt.

[0017] Von besonderem Vorteil ist hierbei, dass
wahrend der laufenden Produktion des Schaumstoffs
Anlagenparameter und/oder die Zusammensetzung
des Ausgangsmaterials fir den Schaumstoff nachge-
regelt werden kdnnen, um so zu einer mdglichst
gleichbleibenden gewlinschten Schaumstoffqualitat
zu kommen. Dadurch werden Schwankungen in Pro-
dukteigenschaften, wie zum Beispiel der Dichte und
der Stauchharte des Schaumstoffs, aufgrund von
schwankenden Prozessparametern und Umweltbe-
dingungen, wie zum Beispiel dem Luftdruck, redu-
ziert. Dies hat den weiteren Vorteil, dass die fir das
Einfahren der Anlage bendétigte Zeit und der Aus-
schuss reduziert werden.

[0018] Nach einer bevorzugten Ausflihrungsform
der Erfindung erfolgt die Herstellung der Schaum-
stoffs in einer Anlage vom Typ Hennecke, Planiblock,
Draka-Petzetakis, Maxfoam, Vertifoam, Edge Control
und VPF. Solche Anlagen haben ublicherweise eine
Fordervorrichtung, auf der der expandierende
Schaumstoff in eine Fdrderrichtung bewegt wird.
Zum Teil ist in dem Expansionsbereich des Schaum-
stoffs ein sogenanntes Fallbrett vorhanden.

[0019] Erfindungsgemal werden in dem Expansi-
onsbereich des Schaumstoffs entlang der Forderrich-
tung mehrere Hohensensoren angeordnet, um die
Ist-Steighdhen an unterschiedlichen Stellen des Ex-
pansionsbereichs zu messen. Dabei kdnnen unter-
schiedliche Sensortypen zum Einsatz kommen, wie
zum Beispiel Ultraschall-Sensoren, Lichtschranken,
CCD-Cameras, kapazitive Sensoren, induktive Sen-
soren, Laser Messsysteme oder andere Sensoren,

die eine Hohenmessung der Ist-Steigh6hen erlau-
ben.

[0020] Nach einer bevorzugten Ausfiihrungsform
der Erfindung wird durch die gemessenen Ist-Steig-
héhen eine Ausgleichskurve gelegt, die mit einer
Soll-Kurve verglichen wird. Beispielsweise wird die
Differenz der Steigungen der Kurven oder die Diffe-
renz der Integrale der Kurven in dem Expansionsbe-
reich als Basis fir die Bestimmung einer Stellgrofie
verwendet.

[0021] Nach einer bevorzugten Ausfuhrungsform
der Erfindung dient die Férdergeschwindigkeit des
expandierenden Schaumstoffs als StellréRe. Liegen
beispielsweise die Ist-Steighbhen unter den
Soll-Steighthen, so wird die Férdergeschwindigkeit
solange verringert, bis die Ist-Steigh6hen hinrei-
chend mit den Soll-Steigh6hen Gbereinstimmen.
[0022] Nach einer weiteren bevorzugten Ausfiih-
rungsform der Erfindung dient die pro Zeiteinheit dem
Blockschaumprozess zugefiihrte Materialmenge als
StellgréRe. Liegen beispielsweise die Ist-Steighdhen
unter den Soll-Steighéhen, so wird die pro Zeiteinheit
zugeflihrte Materialmenge solange erhoht, bis die Ist-
und die Soll-Steighéhen hinreichend Ubereinstim-
men.

[0023] Nach einer weiteren bevorzugten Ausfiih-
rungsform der Erfindung dient die chemische Zusam-
mensetzung des dem Blockschaumprozess zuge-
fuhrten Materials als Stellgrée. Liegen beispielswei-
se die Ist-Steighthen unter den Soll-Steighdhen, so
wird die chemische Zusammensetzung so verandert,
dass es zu einem schnelleren Aufschdumen des
Schaumstoffs kommt.

[0024] Nach einer weiteren bevorzugten Ausfiih-
rungsform der Erfindung werden aufgrund einer Ab-
weichung der Ist- von den Soll-Steighdhen verschie-
dene StellgrofRen bestimmt, wie zum Beispiel eine
Anderung der Férdergeschwindigkeit, der pro Zeit-
einheit zugefiuhrten Materialmenge und/oder der che-
mischen Zusammensetzung des zugefuhrten Materi-
als.

[0025] Nach einer weiteren bevorzugten Ausfiih-
rungsform der Erfindung wird aufgrund der Ist-Steig-
héhen zumindest eine Produkteigenschaft des resul-
tierenden Schaumstoffs prognostiziert. Fir diese
Prognose kann ein rigoroses Regressionsmodell ver-
wendet werden. Alternativ oder zusatzlich kann ein
neuronales Netz oder ein hybrides neuronales Netz
fur die Prognose verwendet werden.

[0026] Nach einer bevorzugten Ausfuhrungsform
der Erfindung werden die Ist-Steighdhen, die chemi-
sche Zusammensetzung des zugefuhrten Materials
sowie Anlagen und/oder Umweltparameter dem neu-
ronalen Netz als Eingangsgrofen zugefiihrt. Basie-
rend hierauf prognostiziert das neuronale Netz zu-
mindest eine Produkteigenschaft, wie zum Beispiel
die Dichte oder die Stauchharte.

[0027] Zum Training eines solchen neuronalen Net-
zes kann dabei eine Versuchsreihe gefahren werden,
um eine zu prognostizierende Produkteigenschaft bei
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Variation der EingangsgréRen zu messen. Aufgrund
der so ermittelten Daten wird das neuronale Netz
dann trainiert, das heif3t es werden die tatsachlichen
Parameter, Steighdhen, Zusammensetzung, Anla-
gen und/oder Umweltparameter in das neuronale
Netz eingegeben. Die von dem neuronalen Netz pro-
gnostizierte Produkteigenschaft wird mit der tatsach-
lich gemessenen Produkteigenschaft verglichen.
Aufgrund der Differenz zwischen der prognostizierten
Produkteigenschaft und der tatsachlichen Produktei-
genschaft erfolgt eine Anpassung der Gewichtung
der Neuronen, das heif3t ein Training des neuronalen
Netzes.

[0028] Alternativ oder zusatzlich kann dieses Trai-
ning des neuronalen Netzes auch wahrend der lau-
fenden Produktion erfolgen, das heif3t es wird in die-
sem Fall keine Versuchsreihe gefahren, sondern es
werden die Daten der Produktion Uber einen gewis-
sen Zeitraum von z.B. einem Jahr gesammelt und fur
das Training des neuronalen Netzes verwendet.
[0029] Nach einer weiteren bevorzugten Ausfih-
rungsform der Erfindung dienen die prognostizierten
Produkteigenschaften zur Klassifizierung der Giite
des hergestellten Schaumstoffs. Beispielsweise wer-
den die prognostizierten Guten in einer Datenbank
abgelegt.

[0030] Nach einer weiteren bevorzugten Ausfih-
rungsform der Erfindung werden aufgrund der Prog-
nose zumindest einer Produkteigenschaft Bereiche
geringer Gute des hergestellten Schaumstoffs identi-
fiziert. Solche Bereiche werden aus dem Schaum-
stoffblock ausgeschnitten. Im Vergleich zum Stand
der Technik hat dies den Vorteil, dass weniger Aus-
schussmaterial produziert wird.

[0031] Beispielsweise werden in einer kontinuierli-
chen Blockschaumfertigung Ublicherweise Blocke
von 6 m Lange aus dem Schaumstoffstrang geschnit-
ten. Im Stand der Technik werden die einzelnen BIl6-
cke dann im nachhinein einer Qualitatsprifung unter-
zogen. Dagegen erlaubt es die Erfindung Bereiche
des Schaumstoffstrangs, die als qualitativ minder-
wertig prognostiziert worden sind, aus dem Schaum-
stoffstrang auszuschneiden, so dass man Blécke von
zum Beispiel 6 m Lange einer einheitlichen prognos-
tizierten Qualitat erhalt. Dabei ist auch eine Klassifi-
zierung nach unterschiedlichen Qualitatsstufen mog-
lich.

Ausfihrungsbeispiel

[0032] Im Weiteren werden bevorzugte Ausfih-
rungsformen der Erfindung mit Bezugnahme auf die
Zeichnungen naher erldutert. Es zeigen:

[0033] Fig. 1 eine Prinzipdarstellung einer bevor-
zugten Ausfiihrungsform der Erfindung bei einem
Blockschaumprozess in einem kontinuierlichem
Rechteck-Verfahren nach Hennecke,

[0034] Fig.2 eine schematische Darstellung von
Ist- und Soll-Steighdhen,

[0035] Fig.3 ein Blockdiagramm einer Ausfih-

rungsform einer erfindungsgemafen Anlage mit ei-
nem Regler und einem Computersystem zur Progno-
se von Produkteigenschaften,

[0036] Fig. 4 eine Ausfiihrungsform eines neurona-
len Netzes fir das Computersystem der Fig. 3,
[0037] Fig. 5 ein Flussdiagramm flir den Betrieb der
Anlage der Fig. 3 und 4,

[0038] Fig. 6 eine weitere Ausfliihrungsform der Er-
findung bei einem Blockschaumprozess in einem
kontinuierlichem Maxfoam Rechteck-Verfahren.
[0039] Die Fig. 1 zeigt eine Anlage zur Herstellung
von Schaumstoff, insbesondere von Polyure-
than-Schaumstoff, in einem kontinuierlichem Block-
schaumprozess nach einem Hennecke-Plani-
bloc-Verfahren.

[0040] Die Anlage weist ein Transportband 1 auf,
welches in der Forderrichtung 2 bewegt wird. Am An-
fang des Transportbands 1 befindet sich oberhalb
des Transportbands 1 ein Mischkopf 3. Der Misch-
kopf 3 dient zur Aufbringung eines reaktiven chemi-
schen Systems auf die Oberflache des Transport-
bands 1. Bei dem reaktiven chemischen System han-
delt es sich um ein schdumendes Gemisch, bei-
spielsweise  zur  Herstellung von  Polyure-
than-Schaumstoff.

[0041] Das reaktive chemische Gemisch expandiert
auf dem Transportband 1, so dass ein Expansionsbe-
reich mit expandierendem Schaum 4 entsteht. Auf
die Schaumoberflache wird Abdeckpapier 5 aufge-
bracht, welches Uber Rollen 6 zugefuhrt wird.

[0042] Oberhalb des Expansionsbereichs sind Sen-
soren 7, 8, 9, 10 und 11 angeordnet. Beispielsweise
dient der Sensor 7 dazu, die Steighdhe 12 des
Schaumstoffs zu messen. Hierzu wird je nach dem
verwendeten Sensorprinzip entweder die Steighdhe
12 unmittelbar oder mittelbar Gber den Abstand 13
zwischen dem Sensor 7 und der Oberflache des ex-
pandierenden Schaums 4 bestimmt. Entsprechend
werden mittels der Sensoren 8, 9, 10 und 11 die
Steigh6éhen 14, 15, 16 bzw. 17 ermittelt.

[0043] Die Sensoren 7, 8, 9, 10 und 11 sind jeweils
mit einem Bussystem 18 verbunden. Das Bussystem
18 ist mit einem Regler 19 verbunden. Uber das Bus-
system 18 erhalt also der Regler 19 die Messsignale
der Sensoren 7, 8, 9, 10 und 11. Aufgrund dieser
Messsignale ermittelt der Regler 19 eine StellgrofRe
zur Nachregelung des Blockschaumprozesses. Bei-
spielsweise dient als StellgroRe die Geschwindigkeit
des Transportbands 1 und/oder die Pro-Zeiteinheit
Uber den Mischkopf 3 zugeflihrte Menge des reakti-
ven chemischen Systems und/oder die chemische
Zusammensetzung des Systems.

[0044] Die Fig. 2 zeigt eine schematische Darstel-
lung der ermittelten Ist-Steighdhen im Vergleich zu
vorgegebenen Soll-Steigh6hen welche z.B. in einer
Anlage mit Fallbrett, z.B. MaxFoam, vorkommen kon-
nen. Die Ist-Steigh6hen 12, 14, 15, 16 und 17 sind in
einem Koordinatensystem dargestellt. Die X-Achse
entspricht dabei der Foérderrichtung 2 und die Y-Ach-
se der Steighdhe.
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[0045] Ferner sind in dem Koordinatensystem die
Soll-Steigh6hen 20, 21, 22, 23 und 24 dargestellt. An-
stelle diskreter Soll-Steighéhen kann auch eine
Steigkontur in Form einer Kurve 25 vorgegeben sein.
[0046] Zur Durchfihrung der Regelung wird der Un-
terschied der Ist- und der Soll-Steighdhen ausgewer-
tet. Dies kann beispielsweise so erfolgen, dass eine
Ausgleichskurve 26 durch die messtechnisch ermit-
telten Ist-Steighdhen 12, 14, 15, 16 und 17 gelegt
wird. Hierbei kann es sich um eine Ausgleichsgerade
oder um ein Polynom, z. B. ein Spline-Polynom oder
um Wavelets handeln.

[0047] Zur Bestimmung einer Stellgrofle koénnen
beispielsweise die unterschiedlichen Steigungen der
Kurven 25 und 26 herangezogen werden, das heif3t
es wird die Differenz zwischen der Steigung der Kur-
ve 25 und der Steigung der Kurve 26 gebildet. Diese
Differenz in der Steigung stellt ein Maf} fir die Abwei-
chung der Ist-Steighéhen von den Soll-Steighdhen
dar.

[0048] Alternativ oder zusatzlich kann zum Beispiel
das Integral der Kurve 25 und das Integral der Kurve
26 gebildet werden. Die Differenz der beiden Integra-
le ergibt wiederum ein MaR fir die Abweichung der
Ist-Steighdhen von den Soll-Steighdhen.

[0049] Alternativ oder zusatzlich kénnen auch cha-
rakteristische Punkte oder Wendepunkte der Ist- und
Sollkurven fur die Ermittlung einer StellgroRe ver-
wendet werden. Typischerweise erhalt man bei Anla-
getypen ohne Fallbrett eine S-férmige Kurve mit ei-
nem weiteren Wendepunkt im Bereich des Abbla-
sens des Schaumstoffs. Diese beiden Wendepunkte
koénnen fir die Ermittlung der Stellgrofie verwendet
werden.

[0050] Aufgrund der Abweichung der Ist- von den
Soll-Steigh6hen wird also eine StellgrolRe zur Nach-
regelung des Blockschaumprozesses ermittelt. In
dem gezeigten Beispielsfall der Fig. 2 kann etwa die
Geschwindigkeit des Transportbands 1 (vgl. Fig. 1)
erhoht werden, um die Ist-Steighthen an den Mess-
positionen der Sensoren 7, 8, 9, 10 und 11 entlang
der Foérderrichtung 2 zu reduzieren. Alternativ oder
zusatzliche kann auch die pro Zeiteinheit von dem
Mischkopf 3 aufgebrachte Menge des reaktiven che-
mischen Systems reduziert werden, um die Ist-Steig-
héhen zu verringern. Alternativ oder zusatzlich kann
ferner die Zusammensetzung des reaktiven chemi-
schen Systems so gedndert werden, dass es langsa-
mer aufschdumt, um so die Ist-Steighdhen an den
Messpositionen zu verringern.

[0051] Ferner kann auch eine Neigung des Fall-
bretts der Anlage als StellgroRe verwendet werden.
Liegt beispielsweise eine Ist-Steighdhe unter der
Soll-Steigh6he, so werden ein oder mehrere Seg-
mente des Fallbretts entsprechend nachgestellt, so
dass beispielsweise die Neigung des Fallbretts ver-
ringert wird.

[0052] Ferner kann die Temperatur des dem Misch-
kopf zugefuhrten Materials als StellgrofRe verwendet
werden. Vorzugsweise sind hierzu in den Zulauflei-

tungen zu dem Mischkopf Durchlauferhitzer vorgese-
hen, um die Temperatur der dem Mischkopf zuge-
fuhrten Komponenten zu regeln.

[0053] Ferner eignet sich auf der Abspritzdruck der
Komponenten in den Mischkopf als Stellgro3e. Bei
dem Abspritzdruck handelt es sich um den Druck, mit
dem die einzelnen Komponenten in den Mischkopf
eingespritzt werden. Alternativ oder zusatzlich kann
auch der in dem Mischkopf herrschende Druck als
StellgréRe dienen. Die Regelung erfolgt zum Beispiel
Uber eine an einem Auslass des Mischkopfs befindli-
che Drossel.

[0054] Als weitere Stellgrofie kann die Drehzahl ei-
nes Mischers, der zur Vermischung der Komponen-
ten dient, verwendet werden. Ein solcher Mischer
oder Ruhrer ist zum Beispiel in dem Mischkopf ange-
ordnet. Ein typischer Drehzahlbereich des Mischers
ist 2000 bis 5000 Umdrehungen pro Minute.

[0055] Als weitere StellgrofRe kommt die Menge des
geldsten und/oder dispergierten Gases in den Kom-
ponenten in Frage.

[0056] Die Fig. 3 zeigt ein Blockdiagramm einer er-
findungsgemafien Anlage. Elemente der Fig. 1, die
Elementen der Fig. 3 entsprechen, sind jeweils mit
denselben Bezugszeichen gekennzeichnet.

[0057] In der Anlage erfolgt die Schaumstoffherstel-
lung in einem kontinuierlichem Blockschaumprozess
30, zum Beispiel in einem kontinuierlichem Recht-
eck-Verfahren nach Hennecke oder nach Maxfoam.
In der Anlage sind die Sensoren 7, 8,9, 10 und 11 an-
geordnet, wie dies in der Fig. 1 gezeigt ist.

[0058] Die Regelung des Prozesses 30 erfolgt Gber
den Regler 19. Der Regler 19 beinhaltet ein Modul 31
zur Bestimmung der Ist-Steigkurve (vgl. Kurve 26 der
Fig. 2). Ferner beinhaltet der Regler 19 ein Modul 32
fur den Vergleich, der in dem Modul 31 ermittelten
Ist-Steigkurve mit einer in einem Modul 33 gespei-
cherten Soll-Steigkurve (vgl. Kurve 25 der Fig. 2). In
dem Modul 32 wird eine MaRzahl errechnet, die ein
Mal fur die Abweichung der Ist- von der Soll-Steig-
kurve angibt. Diese Malzahl wird in das Modul 34
eingegeben, welches zur Ermittlung einer Stellgréfle
fur die Nachregelung des Prozess 30 dient.

[0059] Die Anlage weist ferner ein Computersystem
35 auf mit einem Modul 36 zur Prognose von zumin-
dest einer Produkteigenschaft des hergestellten
Schaumstoffs, einer Tabelle 37 zur Klassifizierung
der prognostizierten Gute des hergestellten Schaum-
stoffs sowie einer Datenbank 38. In der Datenbank
38 kann die Gite der prognostizierten Produktquali-
tat in Langsrichtung des Blockschaums gespeichert
werden, das heiflt fur eine bestimmte Stelle des
Blockschaums in X-Richtung wird die prognostizierte
Produktqualitét in der Datenbank 38 abgespeichert.
[0060] Das Computersystem 35 erhalt als Ein-
gangsgrolle die von dem Modul 31 bestimmte
Ist-Steigkurve, welche in das Modul 36 eingegeben
wird. Alternativ werden nur die gemessenen
Ist-Steighdhen eingegeben. Ferner kann auch die in
dem Modul 32 ermittelte MalRzahl, welche das Maf}
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der Abweichung zwischen der Ist- und der Soll-Steig-
kurve angibt, in das Computersystem 35 eingegeben
werden.

[0061] Aufgrund dieser Eingabewerte werden in
dem Modul 36 eine oder mehrere Produkteigen-
schaften des aktuell hergestellten Schaumstoffs pro-
gnostiziert. Bei den prognostizierten Produkteigen-
schaften kann es sich zum Beispiel um die Dichte
und um die Stauchharte handeln.

[0062] Mittels der prognostizierten Produkteigen-
schaften erfolgt dann eine Klassifizierung der Gite
durch einen Zugriff auf die Tabelle 37. In der Tabelle
37 sind zulassige Toleranzwerte fir die Produktei-
genschaften je nach Produktgite gespeichert.
[0063] Die prognostizierten Produkteigenschaften
und die zugeordneten Guiten werden dann in der Da-
tenbank 38 fiir den aktuell hergestellten Schaumstoff
abgelegt.

[0064] Ublicherweise wird der aus dem Prozess 30
resultierende kontinuierliche Blockschaum in Blocke
von zum Beispiel 6 m Lange unterteilt. Hierzu bein-
haltet der Prozess 30 eine Schneidvorrichtung. Vor-
zugsweise wird diese Schneidvorrichtung von dem
Computersystem 35 angesteuert. Wenn das Compu-
tersystem 35 einen kirzeren Abschnitt des Block-
schaums mit einer geringeren Gite prognostiziert, so
wird dieser durch Ansteuerung der Schneidvorrich-
tung in dem Prozess 30 aus dem Blockschaum her-
ausgeschnitten. Auf diese Art und Weise lasst sich
der Ausschuss des Prozess 30 reduzieren.

[0065] Die Fig. 4 zeigt eine Ausfihrungsform des
Prognosemoduls 36 der Fig. 3. Bei dieser Ausfuh-
rungsform handelt es sich um ein neuronales Netz.
Die EingangsgréfRen des neuronalen Netzes sind die
Ist-Steighdhen (vgl. die Steighdhen 12, 14, 15, 16, 17
der Fig. 1 und 2), die Zusammensetzung des reakti-
ven chemischen Systems, welches dwch den Misch-
kopf 3 auf das Transportband 1 aufgebracht wird (vgl.
Fig. 1) sowie Anlagenparameter, wie zum Beispiel
Driicke und Temperaturen und vorzugsweise auch
Umweltparameter, wie zum Beispiel der Atmospha-
rendruck und die Luftfeuchtigkeit.

[0066] Aus diesen Eingangsgrof’en prognostiziert
das neuronale Netz eine oder mehrere Produkteigen-
schaften.

[0067] Die zum Training des neuronalen Netzes er-
forderlichen Trainingsdaten kdnnen durch separate
Versuchsreihen oder durch Aufnahme von Daten ei-
ner aktuellen Produktion gewonnen werden.

[0068] Die Fig. 5 veranschaulicht das erfindungsge-
maRe Verfahren mittels eines Flussdiagramms. In
dem Schritt 50 erfolgt zunachst die Messung der
Ist-Steighdhen in einem Expansionsbereich des
Schaumstoffs in dem Blockschaumprozess. In dem
Schritt 51 wird eine Stellgrofie fur die Nachregelung
des Blockschaumprozesses aus einer Abweichung
der Ist- und der Soll-Steigh6hen ermittelt. In dem
Schritt 52 wird der Prozess entsprechend nachgere-
gelt. Danach erfolgt in dem Schritt 50 erneut eine
Messung der Ist-Steighdhen fir die fortlaufende Re-

gelung des Blockschaumprozesses.
[0069] Aus den Ist-Steighdhen und/oder aus der
StellgréRe wird in dem Schritt 53 eine Produkteigen-
schaft prognostiziert. Aus der oder den prognostizier-
ten Produkteigenschaften wird in dem Schritt 54 eine
Qualitatsklasse prognostiziert. Diese wird in dem
Schritt 55 in einer Datenbank gespeichert. In dem
Schritt 56 wird die Zerteilung des Blockschaums in
Abhangigkeit von der prognostizierten Qualitat ge-
steuert, so dass man zum Beispiel Abschnitte des
Blockschaums mit geringerer Qualitat herausschnei-
det, um grolRe zusammenhangende Blocke hoher
Qualitat zu erreichen.
[0070] Die Fig.6 zeigt eine alternative Ausfih-
rungsform der Erfindung bei einer Anlage, die nach
einem Maxfoam-Verfahren arbeitet. Elemente der
Fig. 6, die Elementen der Fig. 1 entsprechen, sind
mit denselben Bezugszeichen gekennzeichnet.
[0071] Im Unterschied zu der Ausfiihrungsform der
Fig. 1 ist dem Transportband 1 in der Ausflihrungs-
form der Fig. 6 der Expansionsbereich in Form eines
Fallbretts 39 vorgelagert. Das Fallbrett istin Segmen-
te 40 unterteilt, die so eingestellt sind, dass sie nahe-
rungsweise die Kontur des expandierenden
Schaums 4 nachbilden. Die Oberseite des expandie-
renden Schaums ist daher ndherungsweise eben.
[0072] Die Oberflache des expandierenden
Schaums 4 wird in dem Expansionsbereich von den
Sensoren 7, 8, 9, ... abgetastet, um die jeweiligen Ist-
Steighdhen zu ermitteln. Diese sollen mdoglichst
gleich Null sein, da die Expansion ja nach unten hin
in die durch das Fallbrett 39 beschriebene Kontur er-
folgt. Die Regelung erfolgt also in diesem Ausfih-
rungsbeispiel so, dass die von den Sensoren 7, 8, 9
erfasste Oberflache des expandierenden
Schaums mdglichst plan ist.
[0073] Ferner ist in der Fig. 6 ein aus dem Block-
schaum geschnittener Schaumstoffblock 41 darge-
stellt, der durch Zerteilen des Blockschaums 42 ge-
wonnen wird.
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Bezugszeichenliste

Transportband
Foérderrichtung
Mischkopf
Expandierender Schaum
Abdeckpapier
Rollen

Sensor
Sensor
Sensor

10 Sensor

11 Sensor

12 Steigh6he

13 Abstand

14 Steighdhe

15 Steigh6he

16 Steigh6he

17 Steighdhe

18 Bussystem

19 Regler

20 Soll-Steighdhe
21 Soll-Steighdhe
22 Soll-Steighdhe
23 Soll-Steighdhe
24 Soll-Steighdhe

O©CoO~NOOOPAWN-=-

25 Kurve

26 Kurve

30 Prozess

31 Modul

32 Modul

33 Modul

34 Modul

35 Computersystem
36 Modul

37 Tabelle

38 Datenbank
39 Fallbrett
40 Segment

41 Schaumstoffblock
42 Blockschaum

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung von Schaumstoff,
insbesondere von Polyurethan-Weichschaum, in ei-
nem kontinuierlichem Blockschaumprozess mit fol-
genden Schritten:

— Erfassung von Ist-Steigh6hen des Schaumstoffs
entlang einer Forderrichtung,

—Bestimmung einer Stellgrofie fiir den Blockschaum-
prozess in Abhangigkeit von einer Abweichung der
Ist-Steighdhen von Soll-Steighthen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei es sich bei
dem Schaumstoff um Polyurethan-Schaumstoff han-
delt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei es
sich bei dem kontinuierlichen Blockschaumprozess

um ein Verfahren vom Typ Hennecke, Planiblock,
Draka-Petzetakis, Maxfoam, Vertifoam, VPF oder
MegaFoam handelt.

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, wobei
eine Fordervorrichtung mit einem Forderband, wel-
ches in die Foérderrichtung angetrieben wird, verwen-
det wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei die Forder-
vorrichtung ein Fallbrett aufweist.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche 1 bis 5, wobei die Ist-Steigh6hen durch
entlang der Foérderrichtung angeordnete Hohensen-
soren erfasst werden.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche 1 bis 6, wobei die Fordergeschwindigkeit
als Stellgrofie dient.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche 1 bis 7, wobei die Einstellung des Fall-
bretts als Stellgrofie dient.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche 1 bis 8, wobei die pro Zeiteinheit dem
Blockschaumprozess zugefiihrte Materialmenge als
Stellgrofie dient.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche 1 bis 9, wobei die chemische Zusammen-
setzung des dem Blockschaumprozess zugeflihrten
Materials als StellgréRe dient.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche 1 bis 10, wobei die Temperatur des dem
Blockschaumprozess zugefiihrten Materials als Stell-
grole dient und die Temperatur vorzugsweise durch
zumindest einen in den Zulaufleitungen zu dem
Mischkopf angeordneten Durchlauferhitzer geregelt
wird.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche 1 bis 11, wobei der Abspritzdruck der
Komponenten des Schaumstoffs in den Mischkopf
als Stellgrofie dient.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche 1 bis 12, wobei der Druck in dem Misch-
kopf als StellgroRe dient, wobei der Druck in dem
Mischkopf vorzugsweise Uber eine am Auslass des
Mischkopfes befindliche Drossel geregelt wird.

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche 1 bis 13, wobei die Drehzahl eines
Mischers flir die Komponenten des Schaumstoffs als
Stellgrof3e dient.

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden
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Anspriche 1 bis 14, wobei die Menge des geldsten
und / oder dispergierten Gases in den Komponenten
des Schaumstoffs als StellgroRe dient.

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspruche 1 bis 15, wobei zumindest eine Produktei-
genschaft in Bezug auf Schaumstoff, der sich in ei-
nem bestimmten Bereich entlang der Férderrichtung
befindet, in Abhangigkeit von den Ist-Steighdhen pro-
gnostiziert wird.

17. Verfahren nach Anspruch 16, wobei die Pro-
gnose der zumindest einen Produkteigenschaft mit-
tels eines Regressionsmodells erfolgt.

18. Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, wobei
die Prognose der zumindest einen Produkteigen-
schaft mittels eines neuronalen Netzes oder eines
hybriden neuronalen Netzes erfolgt.

19. Verfahren nach Anspruch 18, wobei dem
neuronalen Netz zumindest die Ist-Steigh6hen als
Eingangsparameter eingegeben werden.

20. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche 16 bis 19, wobei die zumindest eine Pro-
dukteigenschaft zur Klassifizierung der Gite des
Schaumstoffs verwendet wird.

21. Verfahren nach Anspruch 20, wobei Bereiche
des Schaumstoffblocks, die eine geringe Gite auf-
weisen, ausgeschnitten werden.

22. Anlage zur Herstellung von Schaumstoff, ins-

besondere von PolyurethanWeichschaum, in einem
kontinuierlichem Blockschaumprozess mit
— Mitteln (7, 8, 9, 10, 11 ) zur Erfassung von Ist-Steig-
héhen des Schaumstoffs entlang einer Férderrich-
tung,
— Mitteln (19) zur Bestimmung einer Stellgréf3e fur
den Blockschaumprozess in Abhangigkeit von einer
Abweichung der Ist-Steighdhen von vorgegebenen
Soll-Steigh6hen.

23. Anlage nach Anspruch 22, wobei es sich bei
dem Blockschaumprozess um ein Verfahren vom Typ
Hennecke, Planiblock, Draka-Petzetakis, Maxfoam,
Vertifoam , VPF oder MegaFoam handelt.

24. Anlage nach Anspruch 22 oder 23 mit einer
Fordervorrichtung, die ein in eine Férderrichtung (2)
antreibbares Foérderband (1) aufweist.

25. Anlage nach Anspruch 22, 23 oder 24 mit ei-
nem Fallbrett (39).

26. Anlage nach einem der vorhergehenden An-
spriche 22 bis 25, wobei die Mittel zur Erfassung von
Ist-Steighdhen entlang der Foérderrichtung angeord-
nete Héhen-Sensoren aufweisen.

27. Anlage nach einem der vorhergehenden An-
spriche 22 bis 26, bei der die Mittel zur Bestimmung
einer Stellgrofle zur Bestimmung der Foérderge-
schwindigkeit ausgebildet sind.

28. Anlage nach einem der vorhergehenden An-
spriche 22 bis 27, bei der die Mittel zur Bestimmung
einer StellgréRe zur Bestimmung einer Neigung des
Fallbretts ausgebildet sind.

29. Anlage nach einem der vorhergehenden An-
spriche 22 bis 28, bei der die Mittel zur Bestimmung
der StellgréRe zur Bestimmung der pro Zeiteinheit zu
dem Blockschaumprozess zuzufiihrenden Material-
menge ausgebildet sind.

30. Anlage nach einem der vorhergehenden An-
spriche 22 bis 29, bei der die Mittel zur Bestimmung
der StellgréRe zur Bestimmung der chemischen Zu-
sammensetzung des dem Blockschaumprozess zu-
zufiihrenden Materials ausgebildet sind.

31. Anlage nach einem der vorhergehenden An-
spriche 22 bis 30, bei der die Mittel zur Bestimmung
der StellgréRe zur Bestimmung des Abspritzdrucks
der Komponenten des Schaumstoffs in dem Misch-
kopf ausgebildet sind.

32. Anlage nach einem der vorhergehenden An-
spriche 22 bis 31, bei der die Mittel zur Bestimmung
der Stellgréf3e zur Bestimmung des Drucks in dem
Mischkopf ausgebildet sind und der Druck in dem
Mischkopf vorzugsweise Uber eine an einem Auslass
des Mischkopfes befindliche Drossel regelbar ist.

33. Anlage nach einem der vorhergehenden An-
spriche 22 bis 32, bei der die Mittel zur Bestimmung
der Stellgréfe zur Bestimmung der Drehzahl eines
Mischers fir die Komponenten des Schaumstoffs
ausgebildet sind, wobei der Mischer vorzugsweise in
dem Mischkopf angeordnet ist.

34. Anlage nach einem der vorhergehenden An-
spriche 22 bis 33, bei der die Mittel zur Bestimmung
der Stellgrofie zur Bestimmung der Menge des gelds-
ten und/oder dispergierten Gases der Komponenten
des Schaumstoffs ausgebildet sind.

35. Anlage nach einem der vorhergehenden An-
spriche 22 bis 34, bei der Mittel zur Bestimmung der
Stellgréfe zur Bestimmung der Temperatur des dem
Blockschaumprozess zugeflihrten Materials ausge-
bildet sind, wobei vorzugsweise ein Durchlauferhitzer
in den Zulaufleitungen zu dem Mischkopf zur Rege-
lung der Temperatur vorgesehen ist.

36. Anlage nach einem der vorhergehenden An-
spriche 17 bis 35 mit Mitteln (36) zur Prognose von
zumindest einer Produkteigenschaft von Schaum-
stoff, der sich an einer bestimmten Position entlang
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der Forderrichtung befindet, in Abhangigkeit von den
Ist-Steighohen.

37. Anlage nach Anspruch 36, wobei die Mittel
zur Prognose auf einem Regressionsmodell basie-
ren.

38. Anlage nach Anspruch 36 oder 37, wobei die
Mittel zur Prognose auf einem neuronalen Netz oder
einem hybriden neuronalen Netz basieren.

39. Anlage nach Anspruch 36, 37 oder 38 mit Mit-
teln zur Steuerung einer Schneidvorrichtung zur Zer-
teilung des Schaumstoffs in Blocke, die eine prog-
nostizierte Produkteigenschaft aufweisen.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Fig. 2
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Fig. 4
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