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@ Zur opto-dynamiachen in-iine Obarflachenspannungsmas-
sung wird ein Varfahren und deren Vorrichtung baschrisban,
mit der dia im MeBapait (31} senkrecht durchlaufende
Substratbahn {22) Ober zwei um 80 Grad gegensinander
vargatztan Optokandie {12/13) eine chromastische Licht-
durchstrahlung erfahren, weiche auf der anderen Bahnseite
durch zwei optische Detektionssystame (20) erfalbar sind.
Mittals materialspezifischer Wellanlingenwahl {8}, Schiltz-
blandsn (16/17) und Querverschiesbungan (23} der Strahlzu-
fiikrungen entlang der optlechen X-Achsen (27/28) ist es
mébglich, axtrome optlache Streuungen und Beugungen im
Granzschichtbersich der Substratbahn (22} zu genarieren,
deran transmittiarts Lichtintansitit nach der Detektion und

sntsprechender Auswertung eine direkte Relation zur abso-

handlungsart.
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Struktur, polarer Gruppiarung, Temparatur oder der Vorbe-
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vor-
richtung zur opto-dynamischen, also einer berithrungs-
losen, in-line Oberflichenspannungs- bzw. Oberflichen-
energiemessung fiir laufende Substrate, wobei die De-
tektion sowohl in Quer- wie auch in Laufrichtung der
Bahn erfolgen kann.

Unter laufenden Substraten oder bewegtem Bahnma-
terial sind im Zusammenhang der vorliegenden Erfin-
dung inshesondere Kunststoffolien zu verstehen, wie
z B. PE, PP, LDPE, HDPE, LLDPE, EVOH, PTFE, PET,
PS, PMMA, PBMA, PVC, PA und desweiteren kaschier-
te oder coatierte Film-, Folien- oder Papierbahnen, wel-
che eine noch meBbare optische Transmission im Wel-
lenléingenbereich von 200 bis 8000 nm anfweisen.

Bei der Herstellung, Veredelung, Bedruckung und
Weiterverarbeitung von laufenden Substratbahnen
wird in sehr vielen Anwendungsfiillen zur besseren Be-
druck-, Beschicht- oder Klebbarkeit eine hdhere Benet-
zungs- bzw. Haftungsfihigkeit des Materiales gefordert,
welche durch OberflichenspannungserhShungen erziel-
bar sind.

Beziiglich dieser komplexen physikalischen Zusam-
menhiinge ist auf die entsprechende Fachliteratur, wie
auszugsweise: JHansmann: Korona-Oberflichenbe-
handlung zur Haftungsverbesserung, Sonderdruck Pa-
pier und Kunststoffverarbeiter 4/7/81; J.Reif: Physical
interaction mechanisms between laser radiation and the
surface of transparent materials, Vortrag Laserkollo-
qium Erlangen 6.12.1989; V. Zafiropulos: Laser Ellipso-
metrie, Laser Magazin 5/91; Prof. Dr.-Ing. LDorn: Kle-
beflichenuntersuchungen mittels Rastertunnelmikro-
skop; Dr. Gerstenberg: Korona-Vorbehandhing zur Er-
Zielung von Benetzung und Haftung, coating 7/90 und
B.Johs: real-time monitoring and controlling with multi-
wavelength ellipsometry, ICSE 93, zu verweisen.

Vereinfacht ist unter Oberflichenspannung bzw.
Oberflichenenergie eine physikalisch meBbare Zug-
spannung zu verstehen, welche durch die im Grenz-
schichtbereich des Substrates befindlichen Molekiile
und deren Adhiisionskrifte bestimmt werden. Diese
energetische wie auch mechanisch anzusehende Zug-
spannung ist in der physikalischen Einheit
Millinewton/m mN/m, frither auch dyn/cm, definiert.
Zur Vereinfachung wird im weiteren Text fiir Oberfld-
chenspannungsenergie auch der Begriff Oberflichen-
spannung benutzt,

Beispielhaft lassen sich einige Oberflachenspan-
nungsgrundwerte von verschiedenen Substraten ange-
geben : PS=33 mN/m, PA =43 mN/m, PE=31 mN/m,
PP=29 mN/m., Im Vergleich hierzu die Angaben fir
einige Fliissigkeiten: Wasser =72 mN/m, Methanol =22
mN/m und Toluol =28 mN/m.

Zur OberflichenspannungserhShung oder "molekula-
ren Aufrauhung” der Materialoberflichen kommen in-
dustrielle Vorbehandlungsverfahren mit Ldsungsmit-
teln, Primer, Plasma, UV-Bestrablung, Beflammung,
OZON-Begasung und Korona zur Aawendung.

Ein ganz wesentliches Qualitatskriterium der nach
dem Veredelungs- oder HerstellungsprozeB entstande-
nen Produkte, und dies ist vdllig unabhingig vom ange-
wandten Vorbehandlungsverfahren, ist die Ein- und
Konstanthaltung der material- und produktspezifisch
vorgegebenen Oberflichenspannung innerhalb des
Verarbeitungsprozesses. Dies gilt sowohl fiir eine mdg-
lichst homogene Flachenausbildung, wie auch filr einen
kurz- und langzeitlich einzuhaltenden engen Oberfla-
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chenspannungsbereich, welcher durch die dufleren und
Materialfakioren, Vorbehandlungsart und Behand-
lungsinderungen exorbitant stark beeinfluBt wird

So liegen beispielsweise extrudierte LDPE-Folien
nach deren Oberflichenspannungserhéhung, je nach
Verwendung von 13sungsmittel- oder wasserldslichen
Farben ffir die Bedruckung, im Basisbereich von 36— 46
mN/m, wobei deren Variation durchweg +/— 3 mN/m
und mehr betragen kann.

Nach dem derzeitigen Stand der Technik werden di-
verse statische, also nicht in-line, und meist optisch ar-
heitende MeBverfahren zur Detektion der Oberflichen-
spannung fir bahnférmige oder stiickige Materialien
angewandt, wie z B. mit Testtinten nach ASTM-
D2578-67, nach der RandwinkelmeBmethode, mittels
der Rheology fiir Fliissigkeiten, der ESCA-Electron
spectroscopy for chemical analysis oder ATR-Methode.

Die Messungen erfolgen hierbei grundsdtzlich nach
dem off-line Prinzip, so daB zum Maschinenstillstand
oder withrend des lanfenden Produktionsprozesses Pro-
benentnahmen mit anschlieBender Oberflichenspan-
nungsermittlung ausgefiihrt werden miissen, um so den
gewlinschten Vorbehandlungsgrad nachtriiglich anzu-
passen bzw. die einzuhaltenden Oberflichenspannungs-
werte auf diese Weise anzustreben.

Als die wesentlichen Patent- und Offenlegungsschrif-
ten unter der IPC GO1 B 11/30 sind hierzu die: EP
00327. 10 A1/B1, EP 0237221, DE 2804975 Al, EP
01349.30 Al, DE 34.06.191 Al, DE 3808860 Al, DE
34.10778 Al, DE 4102990 Al, DE 3105752 Al, DE
25.37.343, zu nennen.

Aus der Anmeldung DE 22.25946 ist weiterhin be-
kannt, daB mit zwei optischen Einrichtungen im in-line
Modus vor und nach der Vorbehandlungseinrichtung
versucht wird, eine Differenzmessung der Oberilichen-
spannung herbeizufithren, deren Arbeitsweise aber
nicht erldutert ist. Die Offenlegungsschrift DE 38.25416
Al hingegen beschreibt ein dynamisches Aunftragsver-
fahren von Priiftinten auflavfende Bahnen, um so zur
in-line Ermittlung der Oberflichenspannung zugelan-
gen. :

Zur optischen in-line Porosititsmessung an lanfenden
Bahnen sind in der EP 0.608.544 A2 und DE 43.02.137 Al
optische Transmissionsverfahren beschrieben, mit de-
nen durch eine horizontale Me8kopfverschiebung ent-
lang der optischen Achse der Traversiereinrichtung und
fiber grofe Bahnbreiten materialunabhiingige MeBwer-
te als Funktion der Gasdurchliissigkeit ermittelbar sind.

Weiterhin sind traversierende und in-line arbeitende
MeBsysteme fiir die eingangs angeffihrten Bahnmate-
rialien bekannt, mit denen im optischen Transmissions-
modus eine Vielzahl von materialspezifischen Eigen-
schaften meBbar sind, aber keine Oberflichenspan-
nungsmessung oder mathematische Ableitung mdglich
ist.

Aufgrund der produktionellen Vorgaben und damit
gestellten Kriterien zur beriihrungslosen in-line Ober-
flachenspannung an laufenden Substraten bei vdliliger
UnbeeinfluBbarkeit der MeBergebnisse von Material-
und Oberflachenkonsistenz, Kristallinitit, Dicke, Dichte,
Struktur, polarer Formation, Temperatur, Yorbehand-
lungsart, bei Bahngeschwindigkeiten bis 600 m/min und
Bahnbreiten bis 6 m erfiillen die statisch und beiden
dynamisch arbeitenden Verfahren nicht die gewiinsch-
ten Anforderungen.

Bei den angefiihrten MeBverfahren ist es weiterhin
von Nachteil, daB zusétzliche Maschinenstillstandszei-
ten zur Probenentnahme oder zwischen den Testinter-
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vallen unerwilnschte Oberflichenspannungsschwan-
kungen entstehen kdnnen,

Dariiber hinaus ist eine direkte ProzeBsteuerung oder
Regelung, CIM-Einbindung und Produktzertifizierung
nicht méglich, da die Systeme off-line arbeiten. .

Die Kardinalforderungen an ein berfihrungsios und
in-line arbeitendes OberflichenspannungsmeBsystem
lassen sich nach den einleitenden Ausfithrungen wie
folgt zusammenfassen

— Verwendbarkeit fiir bahnfdrmigen Materialien
wie z, B, PE, PP, LDPE, HDPE, LLDPE, EVOH,
PTFE, PET, P8, PMMA, PBMA, PV, PA, kaschier-
te oder coatierte Filme, Folien oder Papiere

~ MeBunabhingigkeit von Material- und Oberfli-
chenkonsistenz, Kristallinitdt, Dicke, Dichte, Struk-
tur, polarer Gruppierung, Temperatur und Vorbe-
handiungsart

— Bahngeschwindigkeiten bis 600 m/min und
Bahnbreiten bis 6 m

— in-line, real-time und berfihrungslos arbeitendes
MeBverfahren

- gin-MefBkopfverfahren

— OberflichenspannungsmeBbereich von 30 bis 60
mN/m bei Reproduzierbarkeiten von +/— 1
mN/m

— einfache Integrierbarkeit in vorhandene Traver-
siersysteme

— Rechnerbetrieb und Maschinen-Interfacing

— Unempfindlichkeit gegen duflere Einfllisse wie
Staub, Didmpfe, Fremdlicht, mechanische Erschiit-
terungen usw.

— grofie Wartungsfreiheit und absolute Zuverlis-
sigkeit

— leichte Kalibrierungsmdglichkeit.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren und eine Vorrichtung anzugeben, nach der
das voranstehenden Anforderungsprofil zur opto-dyna-
mischen, also einer berthrungslosen, Oberflichenspan-
nungsmessung méglichst genau erfitllbar ist.

Das erfindungsgemiiBe Verfahren zur opto-dynami-
schen Oberflichenspannungsmessung an laufenden
Substraten l8st die gestellte Aufgabe durch die Merk-
male des Patenthauptanspruches 1.

Danach erfihrt die im MeBspalt des Systems durch-
laufende und zu messende Substratbahn tber zwei um
90 Grad gegeneinander versetzte, optische Kanile eine
chromatische Durchstrahlung, welche auf der anderen
Bahnseite durch zwei optisch gleiche Detektionssyste-
me erfaSbar ist. Uber eine Querverschiebung der bei-
den Lichtzuffthrungs- oder Detektoreinheiten entlang
der optischen Achse ist es mdglich, durch exireme
Strahlwinkelverschiebungen und damit verbundene op-
tische Streuungen und Beugungen im Grenzschichtbe-
reich der Substrate zu generieren, deren eingefangenen
Lichtphotonen und Intensitiit nach der entsprechenden
Auswertung (ber ginen konventionellen Personalcom-
puter eine direkte Relation zur Oberflichenspannung,
in Unabhingigkeit der eingangs genannten Materialein-
fliisse, ermtiglichen.

Erfindungsgem3B ist erkannt worden, daB bei einer
Zweikanaligen um 90 Grad gedrehten optischen Durch-
strahlung des laufenden Bahnmateriales und extreme
Strahlwinkelverschiebungen der optischen Achsen not-
wendig sind, um die gewiinschten Streu- und Beugungs-
effekte im Grenzschichtbereich, sowohl in horizontaler
wie auch in vertikaler Richtung, bei unterschiedlichen
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Wellenlingen zu generieren, detektionstechnisch einzu-
fangen und auszuwerten. Erst die Kombination von ho-
rizontaler und vertikaler Strahlengangfithrung und der
wellenlangenspezifischen Wahl zum eingesetzten Sub-
strat ermdglicht die Eliminierung der materialspezifi-
schen Einfliisse, so dal beim optischen Durchstrahlen
der Grenzschichtbereiche und deren dort befindlichen
polaren Gruppen eine MeBgréBe ermittelbar ist, welche
in eindeutiger Korrellation zur physikalischen Oberfl4-
chenspannung steht,

Dies erfolgt im RelativmeBverfahren iiber die Diffe-
renzbildung zwischen zwei unterschiedlichen Oberfld-
chenspannungswerten bei materialgleichen Substraten,

Aus diesen fundamentalen Erkenntnissen ist das er-
finderische optodynamische Oberflickenspannungs-
meBverfahren und deren Vorrichtung fiir laufende Sub-
strate entstanden, welche die eingangs aufgestellten An-
fordernngen und aufgezeigten MefBvorteile in idealer
Weise erfiillt und einen in-line Systemeinsatz ermdg-
licht.

Ein weiterer groBer Vorteil des erfinderischen MeB-
verfahrens besteht darin, daB die gesamte optische An-
ordnung innerhalb eines MeBkopfgehiuses integrierbar
ist und somit auf industriell vorhandene Traversiersyste-
me aufgebaut und dort prozeBtechnisch eingebunden
werden kann.

GleichermaBen ist es moglich, das MeBkopfsystem
auch autark an Extruder- oder Vorbehandlungsanlagen
zu betreiben, in deren Steuerungs- und Regelprozesse
einzubinden und fiir die so hergestellten Substratpro-
dukte eine in-line Zertifizierung zu ermdglichen. Dies ist
ein weiterer groBer Vorteil des erfinderischen Verfah-
rens, welcher produktionell und wirtschaftlich ganzlich
neue Dimensionen erdffnet.

Die eingangs genannte Aufgabe wird ferner von einer
Vorrichtung zur opto-dynamischen Oberflichenspan-
nungsmessung an laufenden Substraten mit den Merk-
malen des Patentanspruches 7 gelist,

Danach ist die Vorrichtung so ausgestaites, daB eine
wellenladngendurchstimmbare Lichtquelleneinrichtung
zwei optisch gleiche Kandle versorgt, die eine Transmis-
sion in vertikaler und horizontaler Position {iber zwei
Schlitzblenden fiir die im MeBspalt durchlauiende Sub-
stratbahn erméglichen,

Beide optische Kaniile sind geometrisch gegentiber
den auf der anderen Bahnseite befindlichen und opti-
schen Achsen angeordneten Detektoreinheiten in der
X- und Y-Richtung verschiebbar. Die im Detektionsteil
auf die optische Linsenanordnung einfallenden Licht-
photonen werden eingefangen, gebtindelt und auf foto-
empfindliche Detektoren fokussiert. Nach deren elektri-
scher Vorverstirkung erfolgt die Signalauswertung und
MeBgroBenermittlung durch einen konventionellen
Personalcomputer, welcher darfiber hinaus auch alle
Steueraufgaben fiir die Wellenltingenvorgabe, X-Ver-
stellung der optischen Achsen und Systemkalibrierung
{ibernimm.

Es gibt nun verschiedene Mbglichkeiten, die Lehre
der vorliegenden Erfindung in vorteilhafter Weise aus-
zugestalten und weiterzubilden. Dazu ist einerseits auf
die den Patentanspriichen beschriebenen Ausfithrun-
gen, andererseits auf die nachfolgende Erlduterung ei-
nes Ausfihrungsbeispieles der Erfindung anhand der
Zeichnungen zu verweisen. In Verbindung mit der Er-
liuterung des bevorzugten Ausfithrungsbeispiels der
Erfindung und mittels der Zeichnungen werden auch im
allgemeinen bevorzugte Ausgestaitungen der Lehre er-
ldutert.
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Die Zeichnungen zeigen im einzeinen

Fig. 1 die Gesamtansicht der Oberflichenspannungs-
meBeinrichtung,

Fig.2 die optischen Abbildungen der X- und
Y-Schlitzblenden auf den fotoempfindiichen Detekto-
ren bei optischer Achsengleichheit,

Fig.3 die optischen Abbildungen der X- und
Y-Schiitzblenden auf den fotoempfindlichen Detekto-
ren bei optischer Achsverschiebung,

Fig. 4 ein Diagramm des Spannungsprofiles und der
Transmissionsverteilung zur Oberflichenspannungser-
mittlung fiir eine PP-Folie,

Fig. 5 ein Diagramm des Spannungsprofiles und der
Transmissionsverteilyng zur Oberflichenspannungser-
mittlung fiir eine PE-Folie.

Zusammenstellung aller Positionserklirungen zu den
Fig.1-5

Zunichst wird in der nachfolgenden Beschreibung die
Vorrichtungsausfiihrung und deren grundsitzliche Ar-
beitsweise erklart, um dann eingehender das MeBver-

fahren und die Ermittlung der Oberfliichenspannungs- -

werte fitr laufende Substratbahnen zy erifiutern.

In Fig. 1 ist die gesamte OberflichenspannungsmeB-
einrichtung fiir laufende Substrate dargestellt. Die
Lichtquelleneinrichtung 1 besteht hierbei im wesentli-
chen aus einer industriellen Breithandlichtquelle 4, z. B.
der Kombination aus Deuterium-, Halogen- und IR-
Lampe sowie der Spannungsversorgungs- und Regel-
einrichtung 5, deren gemeinsamer Strahlengang tiber
ein Linsensystem 6 und Polarisationsfilter 7 auf das aku-
sto-optische Filter 8 ausgerichtet ist. Mittels eines
Hochfrequenzgenerators 9 fiir z, B, 10— 100 Mhz, ist es
mdglich, den Wellenlingenbereich von 200 nm bis zu
5000 nm kontinuierlich durchzustimmen.

Bie Strahlauskopplung erfolgt ebenfails iiber ein Po-
larisationsfilter 7 mit nachfolgendem Strahlteiler 10 zur
Generierung von zwei optischen Kanilen, deren Strah-
len fiber die beiden Linsen 11 in die breitbandigen Licht-
faserbiindel 12 und 13 eingekoppelt werden.

Im den zum MeBkopf gehdrenden Strahlzufiihrungs-
gehiuse 2 erfolgt die Ankopplung der beiden optischen
Kaniile {iber die zugefthrten Lichtfaserbiindel {2 und
13, deren Strahlprojektion mittels der Linsen 14 auf die
beiden vertikal 16 und horizontal 17 angeordneten
Schlitzblenden zu der im MeBspalt 31 senkrecht durch-
laufenden Bahn 22 erfolgt. Auf der gegeniiberliegenden
Bahnseite befinden auf der optischen X- und Y-Achse
zur achsfernen Einfangung der Lichtphotonen die gro-
Ben Sammellinsen 18, die mit kleineren Linsen 19 in
Richtung der Detektoren 20 kaskadiert sind.

Als photoempfindliche Detektoren 20 sind sowohl
breitbandige Fotodioden, Fotodiodenarrays, CCD-Zei-
len wie auch Bildwandler einsetzbar, welche auf der
Grundplatte 21 plaziert sind. Zur Abdeckung des brei-
ten Wellenbandes von 200—5000 nm hat es sich als vor-
teilhaft erwiesen, die Detektoren 20 gemiiB ihrer Spek-
tralempfindlichkeit fiir zwei Wellenltingenbereiche ent-
sprechend auszuwihlen und dual einzusetzen.

Der MeBspalt 31 hat vorzugsweise eine Weite von
10 mm, so daB fiir die durchlaufende Bahn 22 auch bei
nicht exakter Positionierung, mittiger Fihrung oder Po-
sitionsbewegung ein genilgend grofier Freiraum ver-
bleibt. In Fig. 1 und 2 sind zur Vereinfachung die mecha-
nischen Verschiebelemente fiir die X-Verstellung 23
und 24 beider optischen Kanile zu den Mittenachsen 32
und 33 nicht dargestellt.
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Eine besonders groBe meBtechnische Bedeutung
nimmt hierbei die optische Detektoranordnung 20 weit
auBerhalb der eigentlichen Brennpunkte 29 ein, um so
die durch Streustrahlung und Beugung an den Grenzfli-
chen der laufenden Bahn transmittierten und achsfernen
Lichtphotonen auf die Detektoren abzubilden.

Fig. 2 zeigt die sich aus der vertikalen Schiitzblende
16 und optischer Achse der Strahlzufithrungseinheit 32
und Detektoren 33 ergebene Kissenform 34 des ersten
optischen Kanales auf dem Detektor 20. Analog hierzu
ist in der gleichen Figur die optische Abb. 35 des hori-
zontal angeordneten, zweiten Kanales bei Achsen-
gleichheit 32 zu 33 auf dem Detektor 20 dargestellt.

Mit der X-Verschiebung von Strahlzufiihrungs- 32
zur Detektorachse 33, wobei vorzugsweise die Detek-
tionseinheit gegeniiber der Strahlzufithrung bewegt
wird, ergibt sich eine optisch verzerrte Abbildung in
vertikaler 36 und horizontaler 37 Richtung, wie dies aus
Fig. 3 zu ersehen ist.

Die mit dem erfinderischen MeBverfahren erzeugte
Abbildungsverzerrung resultiert aus einer Kombination
der vertikalen und horizontalen Schlitzblendengeome-
trien und optischen X-Achsverschiebung der Detekio-
ren weit auBerhalb deren Linsenbrennpunkte 29,

Aus verschiedenen produktionellen Anwendungen
und den eingangs genannten Anmeldungen ist bekannt,
daB eine Selektion der materialspezifischen Eigenschaf-
ten der [aufenden Substrate bei unterschiedlichen Wel-
ﬂﬁ_ngen. den sogenannten material finger prints, még-

15t

Diese grundlegende Erkenninis fithrt bei diesem
Meflverfahren dazy, daB die Wellenlingenwahl verbun-
den mit der optischen X-Achsenverschiebung zur Kom-
pensation der Substrateigenschaften benutzt wird, um
s0 den Oberflichenspannungswert unbeeinfluBt von
den Materialkriterien zu ermitteln.

im Diagramm der Fig,. 4 sind am Beispie] zwei materi-
algleicher PP-Folien 38 bzw. 39 und unterschiedlicher
Oberflachenspannung von 37 mN/m bzw. 43 mN/m de-
ren Transmissionswerte, detektiert bei gleicher Wellen-
linge und mit fotoempfindlichen Sensoren, dargestellt
Auf der unteren Ordinate ist die optische Durchlissig-
keit beider Substrate 38 und 39 als Funktion einer ein-
seitigen Achsenverschiebung zwischen 32 und 33 ausge-
ftihrt, deren optischen Achsdeckung in den Punkten 32
und 33 definiert ist.

Es ist deutlich zu erkennen, daB die materialgleichen,
aber mit unterschiedlichen Oberflichenspannungswer-
ten behafteten PP-Folien 38 und 39, iiber die optische
Achsverschiebung eine Betragsdifferenz erfahren, de-
ren substituiertes Flichenintegral 40 die Differenz zwi-
schen den Oberflichenspannungswerten von 37 mN/m
zu 43 mN/m als Oberflichenbetragsiinderung auswei-
sen. Auf der Absizze ist der Verschiebebetrag bzw. die
Verschieberichtung nach rechts aufgetragen.

Fig. 5 zeigt analog hierzu am Beispiel zweier PE-Fo-
lien 41 und 42, weiche mit Oberflichenspannungswerten
von 36 mN/m und 42 mN/m behaftet sind, mit den nach
der Substitution sich eine Flichenintegral 43 als Diffe-
renz des Oberflichenbetrages ausweist.

Die elektrische Schaltung der optischen Detektoren,
welche aus einzelnen Fotodioden, Fotodioden-Arrays
oder CCD-Zeilen bestehen kann, ist technisch allgemein
bekannt, und deshalb nicht dargestelit. Auch deren elek-
trische Ankopplung mittels AD-Wandlungskarte an ei-
nen konventionellen Personalcomputer bedarf keiner
weiteren Erklirungen. Auf die Signalauswertung und
Differenzbildungen wird auch im nachfolgenden Erkis-
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rungsteil vertiefter eingegangen,

Wie schon im Eingangsteil ausgefiihrt, ist erfinderisch
erkannt worden, dafl zwei um 90 Grad versetzte opti-
sche Substratdurchstrahlungen und deren Strahlver-
schiebungen endlang der optischen X-Achsen Streu-
und Beugungseffekte im Grenzschichtbereich generie-
ren, welche materialspezifisch von der verwendeten
Wellenlinge abhiingig sind. Die auf diese Weise trans-
mittierten und detektierten Lichtquanten erm&glichen
nach der Signalkonditionierung eine betragsmiiBige Er-
mittlung des RelativmeBwertes fir die Oberflichen-
spannung.

Zur Vereinfachung dieser Vorrichtungsbeschreibung
sind alle mechanischen Ausfithrungen und Angaben zur
Traversiereinrichtung fiirdie Links- und Rechtsver-
schiebungen 23 der optischen X-Achsen 27/28 nicht
weiter angegeben, da deren grundsitzliche Arbeitswei-
se als allgemein bekannt vorausgesetzt wird.

Die mit dem erfinderischen MeBverfahren gefunde-
nen Transmissionsverhalten und deren Ableitungen zur
Bestimmung der opto-dynamischen Oberflichenspan-
nung an laufenden Substraten lassen sich physikalisch
und lichtquantentechnisch wie folgt erkléiren

a) Die von der Welleniinge abhiingige Transmis-
sionséinderung bei optisch durchliissigen Substra-
ten 22 erzeugt ein materiaispezifisches DurchlaB-
verhalten, den sogenannten finder-prints, was phy-
sikalisch allgemein bekannt ist und technisch fiir
eine Vielzahi von Applikationen eingesetzt wird,
Piir das erfinderische Verfahren findet die Wellen-
lingenverinderung im Bereich von 200nm bis
8000 nm mittels einer Breitbandlichtquelle 4 und
eines durchstimmbaren akusto-optischen Filters 8
statt.,

b) Aus dem ElipsometriemeBverfahren fir transpa-
rente Kunststoffolien ist zu erfahren, daB optisch
gedrehte und polarisierte Strahlenginge die ma-
thematische Dickenermittlung dieser laufenden
Substrate ermdglichen. Filr das hier beschriebene
Verfahren haben die Polarisationsfilter 7 die Auf-
gabe der Strahlein- und Auskopplung fiir das aku-
sto-optische Filter 8, Eine optische um 90 Grad
gedrehte Durchstrahlung der laufenden Substrat-
bahnen 22 ist Gber die beiden optischen Kaniile 12
und 13 sowie den Lings- 16 und Querschiitzblen-
den 17 verifiziert. Mit dieser Ausfithrung ist eine
detektionstechnische Berficksichtigung der lings-
und querorientierten Materialformationen, wie sie
hiufig bei biaxialen Folien, coatierten Bahnen oder
Multilayern auftritt, mdglich,

¢) Spezielle Schlitzblenden 16 und 17 erzeugen an
ihren Rindern extreme Streustrahlungen und da-
mit verbundene Strahlwinkelverinderungen, die
weit entfernt von der opiischen Achslinie
27/28/32/33 liegen. Teilweise werden diese Stren-
strahlungseffekte bei verschiedenen industriellen
Verfahren zur Glanz-, Glitte-, Divergenz-, Opazi-
tiits- oder Porositiltsmessung von optisch durchlis-
sigen Materialien meBtechnisch genutzt und be-
riicksichtigt. Die in beiden optischen Kanile 12/13
bei der Ein- und Auskopplung in das laufende Sub-
strat 22 transmittieren Streustrahlungen fithren zu
Adsorptions- und Diffusionserscheinungen an de-
ren Grenzflichen, Es hat sich bei Streustrahlversu-
chen mit chromatischem Licht gezeigt, daB entge-
gen der allgemeinen Wellenlingentheorie Moleku-
larstrukturiinderungen optisch nachweishar sind,
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welche um den Faktor 200 kleiner sind, als die ver-
wendete Wellenldnge, Dies bedeutet, daf bei einer
Wellenléinge von z. B. 400 nm optische Detektionen
von "molekularen® Rauhigkeitkeiten im Grenz-
schichtbereich von 2 nm mdglich sind. Die Hir die
Oberflichenspannung, Materialhaftung und pola-
ren Gruppen verantwortlichen Grenzschichtberei-
che bewegen sich zwischen 10 bis 200 Angstrom,
was 1 nm bis zu 20 nimn entspricht.

d) Bei diesen speziellen Geometrien von Durch-
strahlung erfahren die transmittierten Lichtquan-
ten bei Verinderungen der “molekularen Aufrau-
hong” und einer damit verbundenen Oberfiichen-
spannungserhShung eine erleichterte Material-
transmission, was zu einer gréSeren Lichtquanten-
ausbeute auf der Detektorseite fiihrt,

Nur so lassen sich die praktischen Ergebnisse inter-
pretieren, die eine direkte Korrelation zur Oberflichen-
spannungsdifferenz 40 und 43, und dies viliig unabhdn-
gig von der Material-, Oberfiichenkonsistenz, Kristalli-
nitit, Dicke, Dichte, Struktur, polarer Gruppierung,
Temperatur oder der Vorbehandlungsart erlauben,

e) Die geschilderten und fiir dieses Verfahren be-
nutzten TransmissionserhShungen sind dann be-
sonders signifikant ausgeprigt, wenn die verwen-
dete Wellenlinge in der Nithe oder direkt im Reso-
nanzpunkt der Bahnsubstrate liegt, also eine stark
verminderte optische Durchlgssigkeit als Opakheit
auftritt und eine sensorische Erfassung weit auBer-
halb der Linsenbrennpunkte stattfindet. Diese licht-
quantentechnischen Resonanzpunkte sind materi-
alspezifisch zugeordnet und verindern sich im lau-
fenden Produktions- und VeredelungsprozeB fiir
die laufenden Bahnen nur unwesentlich, wie dies
praktische Ergebnisse zeigen.
f) Weitere Versuchsreihen mit dem erfinderischen
Verfahren zeigen, daB mit der angefithrten Vor-
richtung und den beschriebenen optischen X-Achs-
_ verschiebungen und damit ausgeldsten Streu- und
Beugungseffekten im Grenzschichtbereich der
Substratbahnen 22 geniigend groBe Mengen von
transmittierten Lichtquanten freisetzbar sind.
g) Da es sich bei diesem Verfahren um eine Relativ-
meBmethode handelt, ist es notwendig, die ge-
wiinschten Oberflichenspannungswerte fiber eine
Korrelations- oder Vergleichsmessung bei gleichen
Substratarten oder Artengruppen mit niedrigen
und hdheren Oberfliichenspannungswerten, gemif
einem Zweipunkteverfahren, zu ermitteln.

Basierend guf den vorstehenden und noiwendigen Er-
1&uterungen 1&8t sich die Zweipunktkalibrierung des op-
to-dynamischen Verfahrens in folgenden Schritten zu-

- sammenfassen

— im ersten Kalibrierungsschritt wird im Mef3spalt
31 die spiter dynamisch zu messende Substratart
mit bekannter, aber niedriger Oberfiichenspan-
nung, z. B. einer PP-Folie 38 mit 37 mN/m, auf einer
besonderen Vorrichtung eingelegt und statisch de-
tektiert

— anschlieBend erfolgt deren Resonanzpunktfin-
dung iiber die Wellenlingenvariation im Bereich
von 2. B. 200 nm bis 8000 nm mittels des akusto-op-
tischen Filters 8 fiir beide optischen Kanile, und
deren fotoempfindlichen Detektoren und entspre-
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chenden Signalkonditionierung die zahlenmiBige
Auswertung durch einen Personalcomputer er-
mdglichen

— die optischen Achsen 27/28/32 und 33 sind beim
ersten Wobbeldurchgang der Wellenlingen dek-
kungsgleich

— fiir den zweiten Wobbeldurchgang erfolgt die
beschriebene Achsverschiebung zur rechten Seite
in X-Richtung bis zum Punkt 44

— im dritten Wobbeldurchgang folgt analog hierzu
die Achsverschiebung zur linken Seite in X-Rich-
tung

— nach einer einfachen Substitutionsmethode 148t
sich jetzt aus den drei aufgenommenen Spannungs-
integralen der materialspezifische Resonanzpunkt
ermitteln, welcher durch den gréBten Adsorptions-
wert bestimmt wird

— gleichzeitig bestimmt die Summe der Integrai-
fiichen, welche durch die Links- und Rechtsver-
schiebung der beiden optischen Kandle 12/13 auf
der X-Achse 27/28 entstanden sind, innerhalb die-
ses Resonanzpunktes den Kalibrierungswert 1 fiir
die Oberflichenspannung dieses PP-Substrates von
37mN/m

- im zweiten Kalibrierungsschritt erfolgt analog
hierzu die Detektionsgufnahme des im MeBspalt 31
eingelegten zweiten und artgleichen PP-Substrat-
musters von z. B. 48 mN/m, wobei die zumessende
Substratbahn spiiter in dem Bereich dazwischen
dynamisch gemessen werden soll

— der weitere Ablauf zur Detektionsaufnahme ge-
staltet sich in der gleichen Weise, wie zuvor geschil-
dert

— es sind aber auch andere Wertekonstellationen
von z. B. 29 mN/m fiir PP-Folien oder 31 mN/m flir
PP-Folien denkbar.

-- anschlieBend erfolgt zur Verfestigung der Erst-
datenaufnahme nach der gleichen Substitutionsme-
thode die materialspezifische Resonanzpunktfin-
dung, deren Punkt ebenfalls durch den gréBten Ad-
sorptionswert bestimmt wird in Versuchen hat sich
gezeigt, daB bei beiden Kalibrierungsschritten die
Resonanzpunkte nahezu deckungsgleich sind so
sind z B. bei speziellen PP-Folien die Resonanz-
punkte bei einer Wellenliinge von 2.8 pm und fiir
spezielle PE-Folien bei 32 pm zu finden

— beispielhaft sind in Fig. 4 die sich hierbei ergebe-
nen Spannungsprofile 38/39 im Resonanzpunkt
dargestellt

— dabei bestimmt die Summe der Integralflichen,
welche durch die Links- und Rechtsverschiebung
der beiden optischen Kaniile 12/13 auf der X-Ach-
se entstanden sind, den Kalibrierungswert 2 fiir die
Oberflichenspannungsdifferenz dieses artgleichen
PP-Substrates 3 von 43 mN/m

— die Integraldifferenz beider Kalibrierungsauf-
nahmen sind den beiden Oberflichenspannungs-
werten von 37 mN/m und 43 mN/m zugeordnet,
also 6 mN/m, um so das opto-dynamische Relativ-
meBsystem in Betragsfbereinstimmung mit den
tatsfichlichen Absolutwerten zu bringen

- die sich aus den beiden Resonanzpunkten erge-
bene Wellenléinge wird fiir die weiteren MeBabliu-
fe und wihrend des laufenden MeBprozesses nicht
mehr variiert

— damit ist die Zweipunktkalibrierung abgeschlos-
sen

— eine Strahlintensitits@iberwachung oder Abwei-
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chung ist in der Weise bei der erfinderischen Yor-
richtung vorteilhafterweise realisiert, dal diese im-
mer bei optischer Achsdeckung von 32/33, also bei
jedem Rechts- Linkszyklus der X-Verschiebung,
iiber die Sensoren stattfindet.

Der MeBablauf und die Ermittlung der aktuellen
Oberfiachenspannungswerte lassen sich fiir die laufen-
den Substrate im in-line Betrieb, und dies sowoh! fir
traversierende wie auch stationire MeBsystemausfiih-
rungern, wie folgt beschreiben

— die optischen Achsen 27/28/32 und 33 sind zum
MeBbeginn deckungsgieich

— danach erfolgt zun#ichst die beschriebene Achs-
verschiebung zur rechten Seite in X-Richtung bis
zum Punkt 44 bei gleichzeitiger Aufnahme der De-
tektionswerte fiir den optischen Kanal 12 und 13

— anschlieBend erfolgt die Traversierbewegung
und Detektionsaufnahme zur linken Seite in
X-Richtung

— bejspiethaft sind in Fig. 4 die sich aus der Rechts-
bewegung 23 des Strahlzufithrungs- 2 zum Detek-
torgehiiuse 3 aufgenommenen Spannungsintegra-
les fiir PP-Substrate dargestellt

— basierend auf den Zweipunktkalibrierwerten
von 37 mN/m und 43 mN/m la8t sich jetzt nach der
Substitutionsmethode der zwischen diesen beiden
Werten liegende und aktuelle Oberfidchenspan-
nungsbetrag rechnerisch leicht ermitteln und aus-
weisen,

Praktische Messungen zeigen, daB die mit dem hier
beschriebenen Verfahren und deren Vorrichtung ermit-

_telten Oberflichenspannungswerte an laufenden Sub-

stratbahnen gegeniiber den statischen Messungen um
+/— 1 mN/m als Absolutbetrag variieren und damit in
der gewilnschten MeBauflsungsgrenze wverbleiben.
GleichermaBen sind MeBbereiche von 28— 53 mN/m
erzielt worden.

Ein weiteres Bespiel dieser Kalibrier- bzw. MeBver-
fahrensweise und den sich daraus ableitenden MeBwer-
ten sind flir ein PE-Substrat mit Oberflichenspannungs-
werten von 36 mN/m und 42 mN/m der Fig. 5 zu ent-
nehmen

Fir einen MeBsystemeinsatz im Traversiermodus
wiederholen sich die beschriebenen MeBvorginge zy-
klisch tiber die Bahnbreite, wie dies fir andere techni-
sche ProzeBmeBsysteme allgemein bekannt ist.

Im stationiiren Betrieb verbleibt in der Regel der
MeBkopf {iber die laufende Substratbahn, wobei es auch
denkbar ist, diesen auf einer mechanischen Vorrichtung
manuell auf die andere Bahnseite zu verschieben und
dort die Oberflichenspannung opto-dynamisch-zu mes-
sen.

Zur ProzeSkonirolleinbindung oder Nachregelung
von Vorbehandlungsprozessen zur Oberflichenspan-
nungserhdhung, wie dies hiufig bei Corona- oder
Flammbebandlyngen erwiinscht ist, sind die ermittelten
Substitutions- und tiher die Kalibrierung zugeordneten
Absolutwerte nach einer Signalkonditionierung und in
technisch bekannter Weise mit dem gleichen Personal-
computer umform- und den externen Einrichtungen zu-
fiihrbar,

GleichermaBen gilt dies flir die statistische Weiter-
verarbeitung der MeBdaten hinsichtlich deren Mittel-
werte, Variationskoeffizienten, Trends, Grenzwertiiber-
schreitungen usw., wie dies von ProzeBmeBeinrichtun-
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gen gefordert wird,

AbschiieBend sei hervorgehoben, daB§ die erfinderi-
sche Lehre durch die voranstehenden Ausfithrungsbei-
spiele lediglich erliiutert, jedoch keinesfalls einge-
schriinkt ist.

Vielmehr 14Bt sich die erfindungsgemiiBe Lehre auch
weitere Verfahrensschritte zur opto-dynamischen
Oberflichenspannung an laufenden Substrathahnen zn,
die andere bzw. weitere konstruktive Merkmale aufwei-
sen.

Bezugszeichenliste

1 — Gehduse der Lichtquelleneinrichtung

2 — Strahlzufthrungsgehiuse

3 - Detektorgehiuse

4 — Breitbandlichtquelle

5 — Lichtversorgungs- Intensitlitsregeleinrichtung

6 — Plankonvexlinse

7 — Polarisationsfilter

8 — akusto-optisch durchstimmbares Filter

9 — Hochfrequenzgenerator 10— 100 Mhz zur Wellen-
langenvariation

10 — Strahlteiler

11 — Bikonvexlinsen zur Lichtfasereinkopplung

12 — Lichtleitfaser — optischer Kanal t

13 — Lichtleitfaser — optischer Kanal2

14 — Plankonvexiinsen zur Lichtfaserauskopplung

15 — Kombinationsblende mit 90 Grad versetzien Off-
nungsschlitzen

16 — Lingsdffnungsschlitz

17 — Querdfinungsschlitz

18 — groBe Plankonvexlinsen

19 — Bikonvexlinsen

20 — optische Detektoren : Fotodiodenarray oder Zei-
lensensoren

21 — Grundplatte fiir die Detektoren

22 — in Y-Richtung des MeBspaltes durchgefiihrtes
Substrat

23 — X-Verschieberichtung des Strahlzuftihrungsge-
hiiuse

24 — X-Verschieberichtung des Detektorgehiuses

25 — geo. Abstand der optischen Achsen 1/2 in der
Lichtzuffihrungsr.

26 — geo. Abstand der optischen Achsen 1/2 in Detek-
toreinrichtung

27 — X-Achse des optischen Kanales 1

28 — X-Achse des optischen Kanales 2

29 — Brennweite der Bikonvexlinsen 19

30 — geom. Abstand der Bikonvexlinsen auBerhalb de-
ren Brennpunkte

31 — Mefispalt filr das durchlaufende Substrat

32 — optische Y-Achse der Strahlzufithrungseinrich-
tung

33 — optische Y-Achse der Detektoreinrichtung

34 — kissenférmige Abbildung der Léngschlitzblende
auf dem Detektor bei deckungsgleichen optischen Ach-
sen im Strahlkanal 1

35 — kissenférmige Abbildung der Querschiitzblende
auf dem Detektor bei deckungsgleichen optischen Ach-
senim Strahlkanal 2

36 — verzerrte Abbildung auf dem Detektor bei einer
optischen X-Achsenverschiebung des Strahlkanales 1
nach rechts

37 — verzerrte Abbildung auf dem Detektor bei einer
optischen X-Achsenverschiebung des Strahlkanales 2
nach rechts

38 — Spektral- und Transmissionsdetektion beider opti-
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12

schen Kandle fiir eine PP-Folie mit einem Oberflichen-
spannungswert von 37 mNm

39 — Spektral- und Transmissionsdetektion beider opti-
schen Kanile flir eine PP-Folie mit einem Oberflichen-
spannungswert von 43 mNm

40 — das durch Substitution ermittelte und normierte
Oberflichenspannungsintegral

41 — Spektral- und Transmissionsdetektion beider opti-
schen Kanile fiir eine PE-Folie mit einer Oberflichen-
spannungswert von 36 mNm

42 — Spektral- und Transmissionsdetektion beider opti-
schen Kanile fiir eine PE-Folie mit einer Oberflichen-
spannungswert von 42 mNm '
43 — das durch Substitution ermittelte und normierte
Qberflichenspannungsintegral

44 — Verschieberichtung der optischen X-Achse nach
rechts

Patentanspriiche

1. Verfahren und zur opto-dynamischen Oberfli-
chenspannungsmessung an iaufenden Substratbah-
nen wie: Kunststoffolien, kaschierte oder coatierte
Film-, Folien- oder Papierbahnen, weiche eine noch
meBbare optische Transmission im Wellenidngen-
bereich von 200 bis 8000 nm aufweisen und dadurch
gekennzeichnet, dafl die optisch-stationdir oder
{iber die Bahnbreite traversierend und in-line arbei-
tende MeBeinrichtung die im MeBspalt (31) senk-
recht durchlaufende Substratbahn {2) mit zwei um
90 Grad gegeneinander versetzten Optokaniilen
(12/13) mit chromatischem Licht in einem moderat
und liickenlos verinderbaren Wellenldngenbereich
von 200 nm bis zu 8000 nm durchstrahit wird und
das wihrend der Transmission gegeniiber der opti-
schen Y-Achsen {32/33) nach links und rechts ge-
richtete Querverschisbungen (23) der beiden
Strahlzuftihrungen (12/713) gegeniiber den auf der
anderen Substratbahnseite befindlichen Detekto-
ren (20) und entlang deren optischen X-Achsen
(27/28) stattfinden, so daB die beiden Y-Achsen
(32/33) wihrend des fiir beide Kanile (12/13) zeit-
gleich ablaufenden Mefivorganges nicht deckungs-
gleich sind, und {ther die so erzeugten optischen
Abbildungsverzerrungen sich Transmissionsinte-
grale aushilden aus denen der Relativwert der
Oberflichenspannung gebildet wird,

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB eine optische Detektion der durch die
senkrecht laufenden Substratbahn (22) und deren
Grenzschichtbereiche durchtretenen Lichtphoto-
nenrmenge auBerhalb der Brennpunkte (23) der fo-
toempfindlichen Elemente (20) auf der Sensorseite
erfolgt.

3, Verfahren nach Anspruch 1 bis 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dal die Wellenlinge zur Findung des
griBten Substratadsorptionswertes llickenlos im
Bereich von 200 nm bis 8000 nm durchstimmbar ist
und die Oberflichenspannungsermittlung in diesem
Adsorptionspunkt ausgefiihrt wird.

4, Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, da mit dem Verschiebeproze ent-
lang der beiden optischen Achsen (27/28) eine
Spannungsintegralaufnahme als Funktion der
transmitierten Lichtintensitit verbunden ist.

5. Verfahren nach Anspruch 1 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der OberflichenspannungsmeB-
wert nach der Substitutionsmethode gegenfiber
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zwei bekannten SubstratmeBwerten gleicher Ma-
terialart berechenbar ist.

6. Verfahren nach Anspruch 1 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, daB zur MeBsystemkalibrierung
zwei Oberflichenspannungswerte bei gleicher
Substratart statisch aufgenommen werden.

7. Yorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens
nach Anspruch 1, wobei die im MeBspalt (31) senk-
recht durchlaufende Substratbahn (22) mit chroma-
tischem Licht von einer Seite durchstrahlt und auf
deren Lichtintensitit auf der anderen Substratseite
detektions-technisch erfaBt wird, dadurch gekenn-
zeichnet, dad wihrend des MeBprozesses eine Ver-
schiebeeinrichtung die Strahlzufihrung mit den
beiden um 90 Grad versetzten optischen Kanilen
(12/13) gegeniiber den Detektoren (20) entlang der
optischen X-Achse (27/28) geometrisch verindert,
50 deB deren Y-Achsen (32/33) beim MeBvorgang
nicht mehr deckungsgleich sind.

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, daB eine gemeinsame Breitbandlichtquel-
le (4) fiir den Wellenlingenbereich von 200 nm bis
8000 nm benutzt wird.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, daBl die Wellenlinge mittels eines akusto-
optischen Filters (8) liickenlos variiert wird.

10. Verrichtung nach einem oder mehreren der An-
spriiche 7—9, dadurch gekennzeichnet, daB zwei
breitbandige Lichtfaserbtndel (12/13) die Strahlzu-
fithrung zum MefBort an der laufenden Substrat-
bahn (22) zuffihren.

11. Varrichtung nach einem oder mehreren der An-
spriiche 7—10, dadurch gekennzeichnet, daB Gber
zwei um 90 Grad versetzte Schiitzblenden (16/17)
die Strahlprojektion auf die im MeBspalt durch-
laufende Substratbahn (22) stattfindet.

12, Vorrichtung nach einem oder mehreren der An-
spriiche 7—11, dadurch gekennzeichnet, daB eine
gemeinsame Verschiebeeinrichtung die Strahizu-
fuhrung (12713} gegeniiber dem Detektorgehiuse
(3) entlang der optischen und geometrischen
X-Achse (22/23) zu beiden Seiten und wihrend des
MeBvorganges bewegt.

13, Vorrichtung nach einem oder mehreren der An-
sprilche 7—12, dadurch gekennzeichnet, daB die
beiden fotoempfindlichen Detektoren (20) auBer-
halb deren Linsenbrennpunkte (29) und um 90
Grad gegeneinander versetzt angeordnet sind,

14, Vorrichtung nach einem oder mehreren der An-
spriiche 7--13, dadurch gekennzeichnet, daB die
OberflichenspannungsmeBeinrichtung eigenstéin-
dig stationér oder mechanisch in vorhandene Tra-
versiersysteme integriert und in den Prozef3meBbe-
trieb in-line eingebunden ist.

15, Vorrichtung nach einem oder mehreren der An-
spriiche 7—14, dadurch gekennzeichnet, daB die
mathematische Auswertung, Ermittlung der Ober-
flachenspanungswerte, Stenerung der Verschiebe-
einrichtung und des akusto-optischen Filters (8)
mittels eines gemeinsamen Personalcomputers aus-
geflihrt wird.

Hierzu 4 Seite(n) Zeichnungen
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