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Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Echt-
heitspriifung von Edelmetallformkérpern, insbe-
sondere von Edelmetallbarren und Edelmetaliron-

den, durch Anregung der Edelmetallformkérpér=

dber einen Schwingungsgeber mit Transver-
salschwingungen und Messung der Resonanzfre-
quenz mit Hilfe eines Schwingungsaufnehmers.
Bevorzugt sollen hiermit Goldbarren und Gold-
minzen auf ihre Echtheit geprift werden, jedoch
ist die VVorrichtung auch auf Formkérper aus ande-
ren Edelmetallen anwendbar, wie Silber oder Pla-
tinmetaile.

Immer wieder werden Filschungen von Gold-
barren und Goldminzen entdeckt, die entweder
ganz aus unedleren Metallen bestehen oder bei
denen ein Kern aus Unedelmetallen, insbesonde-
re Blei oder Wolfram, nur mit einer diinnen Edel-
metallschicht bedeckt ist. Solche Falschungen be-
deuten einen erheblichen materiallen Schaden
und vermindern gleichzeitig das Vertrauen in
Gold bzw. andere Edelmetalle als sichere Wertan-
lage.

. Es gibt daher Geréte, mit denen man beispieis-.=

weise bei Banken oder Juwelieren die Echtheit
von Formkdrpern bestimmter Abmessungen be-
stimmen kann und deren Messprinzip auf Metho-
den der zerstdrungsfreien Materialpriifung be-
ruht. Zur Materialidentifikation werden in der Pra-
xis bisher Ultraschall- und Wirbelstromgerate ver-
wendet. Zur Ankoppelung des Ultraschallmess-
kopfes an den Prifling muss bei den Ultraschall-
geraten jedoch eine lige Ubertragungsfliissigkeit
auf das Prifobjekt aufgebracht werden, was kein
sauberes Arbeiten gestattet. Ausserdem analy-
siert der Messkopf wegen seiner geringen Ab-
messungen normalerweise nur einen Teil des
Priiflings. Ebenso messen Wirbelstromgerate we-
gen der begrenzten Eindringtiefe von Hochfre-
quenz keine grosseren Probenvolumina aus.
Auch Prifgeréte, die die Warmeleitfihigkeit des
Priflings bestimmen, sind nur begrenzt anwend-
bar, da bei diesem Messprinzip extreme Anforde-
rungen an die Toleranzen der Priflingsabmessun-
gen gestellt sind, so dass nur spezielle Goldbar-
rentypen hiermit Uberprift werden kénnen.

Aus der CH-PS 553 456 ist eine Vorrichtung zum
Nachweis von gefdlschten Minzen bekannt, bei

chanischen Transversalwellen beaufschlagt wird
und die Resonanzfrequenz der Minze mit einem
Mikrophon bestimmt wird. Diese Vorrichtung hat
aber den Nachteil, dass sie nur fir Minzen geeig-

.. der die Miinze dber einen Lautsprecher mit rig==:

net ist und durch die notwendigen Zusatzgerite |

aufwendig und volumints gebaut ist. Ausserdem
arbeitet sie nicht sehr genau.

Das gleiche gilt von einer Vorrichtung, wie sie in
der GB-PS 1011 472 beschrieben ist. Dort werden
die Prifkdrper mit Léngsschwingungen beauf-

_ schlagt, wobei zwischen Prifkérper und Schwin- -3

e
*

gungsgeber bzw. Schwingungsdetektor jewells o

ein Luftspalt ausgebiidet sein muss.
Es war daher Aufgabe der vorliegenden Erfin-

dung, eine Vorrichtung zur Echtheitsprifung von !

o
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Edelmetaliformkérpern zu finden, insbesondere
tir Edelmetallbarren und Edeimetalironden,
durch Anregung der Edelmetallformkdrper Gber
einen Schwingungsgeber mit Transversalschwin-
gungen und Messung der Resonanzfrequenz mit

Hilfe eines Schwingungsaufrehmers, dié “Univer-i*+ "<

sell anwendbar ist, alle Formkérper priifen kann,
ein sauberes Arbeiten gestattet und einfach und
handlich aufgebaut ist. Insbesondere sollten Fil-
schungen auf Woliframbasis mit Gold(iberzug
leicht erkennbar sein.

Diese Auigabe wurde erfindungsgemdiss da-
durch gelést, dass Schwingungsgeber und
Schwingungsaufnehmer als piezoelektrische
Wandler ausgebildet und direkt an den Prifkérper
angekoppelt sind und eine oder mehrere Auflagen
fir den Prafkdrper vorhanden sind.

Mit dieser Vorrichtung kénnen Priflinge unter-
schiedlicher Abmessungen zerstérungsfrei und
ohne Prilfrickstdnde iber itir gesamtes Volumen
auf ihre Zusammensetzung untersucht werden.
Jeder elastische Korper kann zu charakteristi-
schen Schwingungen angeregt werden, wobei die
Schwingungsformen aut Grundschwingung und

Oberschwingungen-beschrankt sind.-Flir eine-vors 1=~

gegebene Aufhdngungsart bzw. Lagerung der
Formkérper hangen diese Schwingungsfrequen-
zen von den Abmessungen, dem Elastizitatsmodul
E und der Dichte p des Priflings ab. Liegen z.B.
stabférmige Kérper auf zwei Schneiden auf, so
kbnnen sie transversale Biegeschwingungen aus-
fihren, falls sie durch eine dussere Kraft aus ihrer
Ruhelage ausgelenkt werden. Die Frequenz der
Grundschwingung eines Stabes ist nach bekann-
ten Gleichungen abh#ngig von der Dicke und Lén-
ge des Stabes, dem Elastizildtsmodul seines
Werkstoffs und der Dichte des Werkstoffs. Wirkt
die dussere Kraft mit z.B. der Grundfrequenz auf
den Kdrper ein, so schwingt der Kérper in Reso-
nanz, d.h. mit maximalen Schwingungsamplitu-
den. Legt man verschiedene Schwingungen an
den Kdrper an, lasst sich die Resonanzfrequenz
bestimmen, die bei bekannten Abmessungen eine
charakteristische Grésse fir den Werkstoff des
Formkérpers ist und zu dessen Identifizierung
herangezogen werden kann.

Barren bzw. Ronden werden vorzugsweise auf
eine aus elastischem Material bestehende, ebene
Platte, oder auf zwei Schneiden bzw. drei Auflage-
punkten-gélagert ind it einem plezdelékTiischen™
Wandler, dessen Frequenz kontinuierlich verén-
derlich ist, zu Transversalschwingungen ange-
regt. Die Ankoppelung kann Gber einen dinnen
Draht mit einem Durchmesser von rund 1 mm er-

folgen, der leicht an den Prifling angedrickt wird .

bzw. an den der Priifling leicht angedrickt wird.
Die Schwingungsamplitude wird ebentalls mit ei-
nem piezoelektrischen Wandler abgenommen. |hr
Maximalwert gibt die Resonanzirequenz an, ays
der bei bekannten Abmessungen das Verhiltnis

TE el

Elastizitétsmodul/Dichte abgelesen werden kann, - -

Da die Resonanzfrequenz fir z.B. jeden Typ
eines Feingoldbarrens charakteristisch ist, kann
das Messergebnis mit einem Tabellenwert vergli-
chen werden. Falschungen sind leicht erkennbar,
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da es kein Material bzw. Materialkombination
gibt, die die Resonanzfrequenz von Feingold be-
sitzt. Insbesondere ist es mdglich, Wolframein-
schliisse in Gold zu identifizierren, die zwar glei-
che Dichte besitzen, aber im Elastizitdtsmodul um
den Faktor 5 sich unterscheiden.

Zur Pritfung der Edelmetallformkorper verwen-
det man vorzugsweise Vorrichtungen, bei denen
die Auflage als horizontale, aus einem elastischen
Material bestehende, ebene Platte ausgebildetist.
Diese elastische Platte muss grdsser sein als der
mogliche Priifkorper, der auf die Platte aufgelegt
und leicht gegen einen nadelférmigen Schwin-
gungsgeber angedrickt wird, der am Rand dieser
Platte angebracht ist. Fir die elastische Platte
verwendet man Werkstoffe, die Schwingungsaus-
ienkungen der Prifkérper, die in der Gréssenord-
nung von einigen Mikrometern liegen konnen,
ohne wesentliche Behinderung zulassen. Als ge-
eignet haben sich Filz, Kork, Samt, Velourstoffe,
Gummi und geschaumte Kunstsioffe erwiesen.
Besonders bewidhrt hat sich grobporiges, ge-
schaumtes Polyathylen mit sehr geringen Schwin-
gungsdampfungswerten. Die Dicke der elasti-
schen Auflageplatte ist nicht entscheidend, sie
sollte jedoch grasser als 1 mm sein.

Auf dieser elastischen Auflage kdnnen Priifkor-
per beliebiger Form und beligbigen Gewichis ge-
priift werden, also auch jede Art von Edelmetali-
barren und Edelmetaliminzen,

Zur Prifung werden im Gerét elektronische Si-
gnale erzeugt bzw. verarbeitet. Es gibt zwei Aus-
fihrungsformen in der elektronischen Geratefunk-
tion: Erzeugung der zu beaufschlagenden Schwin-
gungen durch den Probekdrper selbst oder durch
sinen geriteinternen Frequenzgeber.

Wie in einem elektrischen Schwingkreis, kann
mit einem schwingenden Probekdrper ein schwin-
gendes System autgebaut werden, dessen fre-
quenzbestimmendes Element die Resonanzfre-
quenzen des Probekdrpers sind. Dazu muss die
Gesamtverstarkung grosser als 1 und die Phasen-
verschiebung gleich 0 sein. Man erreicht dies,
indem das Signal des piezoelektrischen Schwin-
gungsaufnehmers verstarkt (ggf. in der Phase ver-
schoben) und dem piezoelektrischen Schwin-
gungsgeber zugefihrt wird. Dieser Schwingkreis
oszilliert mit einer Resonanzfrequenz des Probe-
kérpers (Selbsterregung}. ‘

Vorteile der Selbsterregermessschaltung sind ~

der einfache, kostenginstige elektronische Auf-
bau. Die Priifung mit Selbsterregung erfordert je-
doch gewisse Vorkenntnisse des Bedienungsper-
sonats, da sich in Abhéngigkeit vom Ort, an dem
der Schwingungsaufnehmer auf den Probekdrper
aufgesetzt wird, neben der Grundschwingung
auch Oberschwingungen ausbilden kénnen. An
demselben Probekérper kann dann eine diskrete
Folge von Resonanzfrequenzen gemessen wer-
den, die die Interpretation des Messergebnisses
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fiir Laien erschwert.

Es ist daher meist vorteilhaft, die zur Beauf-
schlagung der Probekdrper notwendigen Fre-
quenzen geriteintern von einem Oszillator zu er-
zeugen, der beliebige Frequenzen generieren
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kann. Das Oszillatorsignal wird durch den piezo-
elektrischen Schwingungsgeber auf den Probe-
kérper bertragen. Mit dem Schwingungsaufneh-
mer wird Schwingungsfrequenz und Schwin-
gungsamplitude gemessen und zur Anzeige ge-
bracht. Da bei kontinuierlicher Variation der Fre-
quenz des Oszillators nacheinander Grund- und
Oberschwingungen in Resonanz angezeigt wer-
den, ergeben sich auch hier die oben erwahnten
Interpretationsprobleme fiir das Bedienungsper-
sonal. Fiir eine einfache Handhabung ist es des-
halb winschenswert, jeweils nur eine Resonanz-
frequenz eines gegebenen Priiflings einzuspei-
chern. Dies erreicht man dadurch, dass der Oszil-
lator bestimmte charakteristische Frequenzen ab-
gibt, die auf charakteristische Priitkirper {Herstel-
ler, Art, Grésse usw.) eingestellt und abrutbar
sind. Dadurch lassen sich die Vorrichtungen be-
dienungsfreundlicher gestalten.

Zur Priifung von Edelmetallbarren, insbesonde-
re Goidbarren, kann man auch Vorrichtungen ver-
wenden, bei denen die Auflagen fir den Prifling
als Schneiden ausgebildet sind, die mittels einer
Spindel symmetrisch zur Priflingsmitte in ihrer
Lage verdndert werden konnen. Zur Zentrierung
des Priiflings sind zwei Anschlage ebenfalls auf
einer Spindel befestigt, wobei an einem der An-
schlage der Schwingungsgeber angebracht ist
und Giber der Priflingsmitte an einem beweqgli-
chen Hebelarm ein Schwingungsaufnehmer sich
befindet. Vorzugsweise bestehen die Schneiden
und die Anschlige aus Polyacrylaten.

Zur Echtheitspriiffung von Minzronden aus
Edelmetall sind auch Vorrichtungen anwendbar,
bei denen der Priifling auf drei radial verschiebba-
ren, als Kegel ausgebildeten Auflagen aufliegt
und der Schwingungsgeber und der Schwingungs-
aufnehmer sich gemeinsam nebeneinander auf
einem beweglichen Hebelarm {iber der Prifungs-
mitte befinden. Die Messung der Resonanzfre-
quenz erfolgt dabei im Schwingungsbauch der
sich ausbildenden Schwingung, der sich im Zen-
trum oder am Rand der Ronde befindet. Die Zen-
trierung der Ronde ist nicht problematisch und
kann nach Augenmass durchgefihrt werden.

Die Abbildungen ! bis IV zeigen schematisch
einige beispielhafte Ausfiihrungsformen von Vor-
richtungen zur Echtheitspriifung von Edelmetall-
formkérpern, wobei Abbildung | eine Vorrichtung
mit ebener Auflageplatte, Abbiidung Il eine Vor-
richtung mit zwei Schneiden als Auflagen und
Abbildung 1ll eine Vorrichtung mit drei Spitzen als
Auflage wiedergibt. Aus Abbildung IV sind nahere
Einzelheiten der radialen Auflageverschiebung zu
entnehmen.

Eine fiir Barren, Ronden und sonstige Formkor-
per verwendbare Vorrichtung besteht aus einem
Gehause (28), in das der Oszillator und die fibrige
Elektronik eingebaut ist. Die Auflage (2) zur Auf-
nahme des Prifkérpers (1) ist als ebene Platte
ausgebildet- und-besteht-aus einem elastischen
Material. Der Prifkdrper {1) wird gegen den
Schwingungsgeber (10) leicht angedrickt, der am
Rande der Auflage (2) angebracht ist und in den
Luftraum oberhalb der Auflage (2} hineinragt. Die
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fir handelsibliche Formkdrper (Barren, Miinzen)
charakteristischen Resonanzfrequenzen k&nnen
Uber eine Tastatur (28) dem Oszillator eingegeben
werden. Der Schwingungsaufnehmer (11) wird
aus seiner Halterung entnommen und auf die Mit-
tef des Prifkérpers (1} aufgesetzt. Mit einem Ab-
stimmknopf (30) lasst sich der maximale Ampli-
tudenwert der Frequenz, d.h. die Resonanzfre-
quenz, genau einstellen und auf einem Anzeige-
fenster (31) ablesen.

Anhand der Abbildung Il wird eine Vorrichtung
ndher beschrieben, mit der Barren verschiedener
Abmessungen gepriift werden kénnen. Damit sich
die Grundschwingung des freien Barrens bevor-
zugt ausbilden kann, muss der Barren in den zwei
Knoten der stehenden Schwingung gelagert wer-
den, die nach physikalischen Geseltzen jeweils
einen Abstand von 0,22 mal Barrenldnge von der
Mitte des Barrens besitzen. Dazu kann der Ab-
stand der beiden Auflagen (2), die die Form von
Schneiden besitzen, Gber eine Spindel {5) mit
Links- und Rechtsgewinde symmetrisch zur Prii-
fungsmitte verandert werden. Die Auflagen (2)
werden in Lagern auf zwei Flhrungsachsen (7)
gefihrt. Zur Zentrierung des Priiflings (1) bezig-
lich der Mitte des Abstands zwischen den beiden
Auflagen (2) dienen zwei Anschlage (3, 4), die
durch eine weitere Spindel (6) ebenfalls symme-
trisch beweglich sind. Beide Spindeln (5, 6) wer-
den von einem Stellmotor (8} mit Untersetzungge-
triebe (9) angetrieben. Die Gewindesteigungen
beider Spinde!n verhalten sich wie 1:1,27, so
dass der Abstand zwischen Auflage (2) und An-
schiag (3 bzw. 4) stets 0,22 x Barrenlidnge ist. Die
Anschlége (3, 4) dienen nicht zur Einspannung des
Priiflings (1), sondern als Zentrierungshilfe beim
Beschicken des Gerites. Wihrend des Messvor-
ganges sind Prifling (1) und Anschldge (3, 4)
durch einen feinen Spalt getrennt, damit sich die
Schwingung ungedampft ausbildet. Dieser Spalt
wird erzeugt, indem unmittelbar vor Beginn der
Messung der Abstand beider Anschlige (3, 4)
durch ein geringes Rickwirtsdrehen der Spindel
(6) vergrdssert wird. Die Auseinanderbewegung
der Schneiden wird durch einen Freilauf auf der
Gewindespindel (5) verhindert, der erst nach ei-
ner Riickwértsdrehung des Getriebes um bei-
spielsweise 120° anspricht.

Das Material, aus dem die Auflagen (2) und die

Anschlage (3, 4) hergestellt sind, muss sich in’

seinem Schallwellenwiderstand des Priiftings un-
terscheiden, um die Ubertragung von Schwin-
gungsenergie des Barrens auf die Geratestruktur
méglichst gering zu halten. Fiir Goidbarren sind

deshalb die Auflagen (2) und die Anschlage (3, 4)

vorzugsweise aus Polyacryiglas gefertigt.

Die Schwingungserregung erfolgt seitlich an ei-
nem Barrenende durch einen Schwingungsgeber
(10), der auf einem Anschlag (4) montiert ist. Als
Schwingungsgeber sind piezoelektrische Wandler

geeignet, die einen entsprechenden Frequenzbe-

“reich Ubertragen. In der beverzugten Ausfih-
rungsform wird ein piezoeiektrischer Tonabneh-
mer verwendet, wie er in der Phonotechnik zur
Abtastung von Schallpiatten eingesetzt wird. Nach
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Entarretierung eines Riegels wird der Tonabneh-
mer durch Federkraft um einen Drehpunkt hori-
zontal in Richtung des Priiflings (1) bewegt, um
den Tonkopf an den Barren anzukoppein.

Die Schwingungsamplitude wird in der Barren--

mitte bestimmt, indem ein Hebeélarm (12) mit ei- ~ ~

nem Schwingungsautnehmer (11} auf den Prifling
(1) aufgelegt wird. Der Hebelarm (12) ist mit einem
Ausgleichsgewicht (13) zur Einstellung der Aufla-
gekraft versehen. Zur Schwingungsaufnahme ist
jeder piezoelektrische Wandlertyp geeignet. Be-
vorzugt wird ein piezoelektrischer Beschleuni-
gungsaufnehmer mit geringem Eigengewicht ein-
gesetzt,

Der Prifprozess beginnt mit der Eingabe des zu
prifenden Barrens in eine Eingabetastatur. Diese
Eingabetastatur steuert den Stellmotor (8) so,
dass der dem jeweiligen Barrentyp entsprechen-
de Schneidenabstand eingestellt wird. Der Barren
wird zwischen die Anschlédge (3, 4) auf die Aufla-
gen (2) aufgelegt, der Schwingungsgeber (10}
durch Ldsen der Arretierung angekoppelt und der
Autnehmer (11) auf den Barren aufgesetzt. Die
Erregerirequenz wird mit einem Frequenzgenera-
tor in einem Intervall variiert und die Resonanzfre-
quenz bestimmt, Dieser Messwert wird mit dem
Sollwert, der in der Eingabeeinheit fir die ent-
sprechenden Barrentypen gespeichert ist, vergli-
chen, Auf diese Weise |édsst sich jede Falschung
sofort erkennen.

An einem 100 g-Feingoldbarren wird die Funkti-
onsfihigkeit dieses Prifverfahrens demonstriert:
es wird die Resonanzfrequenz 5,18 kHz gemes-
sen. Barren gleicher Abmessungen, jedoch aus
verschiedenen Metallen, sind durch eine ab-
weichende Resonanzfrequenz zu identifizieren: f
(Al) = 14,0 kHz, f (Cu) = 10,2kHz, f (Pb) =
3.8 kHz, f (W) = 13,3 kHz. Gefédlschte Feingoldbar-
ren, die Einschiisse aus Fremdmetallen enthal-
ten, werden ebenfalls durch eine vom echten Bar-
ren abweichende Resonanzfrequenz erkannt.

Die Abbildungen |l und IV zeigen schematisch
eine Vorrichtung zur Echtheitspriifung von Minz-
ronden.

Schwingungserregung und Messung der
Schwingungsamplitude erfolgen im Zenirum des
Priiflings (1). Dazu werden Schwingungsgeber
(15) und Schwingungsaufnehmer (16) an einem
Hebelarm ({17) nebeneinander auf den Prifling
(18) aufgelegt. Die Auflagekraft ist durch ein Ge-
gengewicht (18) am Hebelarm (17) einstelibar. Es
werden z.B. piezoelektrische Tonabnehmer als
Schwingungsgeber und piezoelektrische Schwin-
gungsaufnehmer zur Erfassung der Schwingungs-
amplitude verwendet. . .

Mit dieser Vorrichtumg lassen sich MOnzronden
unterschiedlicher Grésse auf ihre Echtheit priten.
Dazu werden die Minzen horizontal auf drei ke-
gelférmigen Auflagen (20) gelagert, die in einer
scheibenfirmigen Grundplatte (21) eingelassen

- sind. Die Grundplatte (21) enthalt drei radialtdrmig - “-

angeordnete Langiécher (22}, die jeweils einen
Winkel von 120° zueinander haben. Die Auflagen
(20) kbnnen in diesen Langléchern gefiihrt in radi-
aler Richtung bewegt werden. Zur Veranderung




7

der Radialpositionen der Auflagen {4) befindet
sich eine weitere Scheibe (23) zentriert unterhalb
der Grundplatte (21). Diese Scheibe (23) enthalt
spiralférmige Langldcher (24), die sich vom Zen-

trum der Scheibe (23) zu deren Rand hin erstrek-

ken. In jedes dieser drei spiralidrmigen Langld-
cher (24) ragt eine stiftartige Verldngerung (25)
der Auflagen (20) hinein. Mit einer Drehung von
Grundplatte (21) und Scheibe (23) relativ zueinan-
der kénnen die Auflagen (20) synchron in radialer
Richtung bewegt werden. Mit dieser konstruktiven
Auslegung lassen sich Minzen unterschiedlicher
Durchmesser jeweils im Schwingungsknoten la-
gern. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist
die Scheibe (23} fixiert, und die Grundplatte (21)
wird durch einen Schrittmotor (26) in die ge-
wiinschte Stellung gefahren. Der Schrittmotor (26)
ist unterhalb beider Scheiben in Richtung der
Drehachse montiert, Die Kraftibertragung erfoigt
durch eine Vierkantmutter (27), die in die Grund-
platte (21) einrastet.

Am Beispiel von Krugerrand-Goldmiinzen wird
die Funktionsfdhigkeit des Echtheitsprifgerites
demonstriert. Die Grundschwingungsfrequenz der
echten Minzen ist 9,1 kHz. Wolframronden der
gieichen Abmessungen haben Resonanzfrequen-
zen von 17,0 kHz. Werden Wolframronden mit ei-
ner Goldschicht von 200 um Oberzogen, sinkt ihre
Resonanzfrequenz auf 16,1 kHz. Diese beschich-
tete Modifikation ist dem dusseren Anschein nach
nicht von echten Goldronden zu unterscheiden,
die Resonanzfrequenzen sind jedoch deutlich
voneinander getrennt. Weitere Versuche mit Ron-
den aus verschiedenen Leicht- und Schwermetal-
len zeigen ebenfalls wesentliche Unterschiede
der Eigenschwingungsfrequenzen. Damit ist de-
monstriert, dass die Resonanzfrequenzmethode
trotz relativ geringen apparativen Aufwandes eine
aussagekraftige Echtheitsprifung ist.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Echtheitsprifung von Edel-
metallformkérpern, insbesondere von Edelmetall-
barren und Edeimetallronden, durch Anregung
des Edelmetallformkdrpers Uber einen Schwin-
gungsgeber mit Transversalschwingungen und
Messung der Rescnanzfrequenz mit Hiife eines
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Schwingungsaufnehmers, dadurch gekennzeich-

net, dass Schwingungsgeber (10) und Schwin- ~

gungsaufnehmer {11) als piezoelektrische Wand-
ler ausgebildet und direkt an den Pritkérper (1)
angekoppelt sind und eine oder mehrere Auflagen
(2) fiir den Priifkérper (1) vorhanden sind.

2. Vorrichtung zur Echtheitsprifung nach An-.

spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Aufla-
ge (2) als horizontale, aus einem elastischen Ma-
terial bestehende, ebene Platte ausgebildet ist.
3. Vorrichtung zur Echtheitsprifung von Barren
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

die Auflagen {2) als zwei Schneiden ausgebildet -

sind, die mittels einer Spindel (§) symmetrisch zur
Mitte des Prifiings (1) in ihrer Lage verandert
werden kénnen, zur Zentrierung des Priflings (1)
zwei Anschlage (3, 4) ebentfalls auf einer Spindel

(6) befestigt sind, an einem der Anschlage (4) ein
Schwingungsgeber (10) angebracht ist und dber
der Priflingsmitte an einem beweglichen Hebel-
arm (12) der Schwingungs-Aufnehmer (11) sich
befindet. ' o -

4. Vorrichtung zur Echtheitspriifung von Ronden

nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Auftagen aus drei radial verschiebbaren Ke-
geln (14) bestehen und Schwingungsgeber (15)
und Schwingungsaufnehmer (16) sich gemeinsam
nebeneinander auf einem beweglichen Hebelarm
(17) Ober der Priflingsmitte befinden.

Claims

1. An apparatus for testing the purity of noble
metal mouldings, more especially noble metal
bars and noble metal discs, by imparting trans-
verse vibrations to the noble metal moulding us-
ing a vibration generator and measuring the reso-
nance frequency by means of a vibration pickup,
characterized in that the vibration generator {10)
and the vibration pickup (11) are formed by piezo-
electric transducers and are.directly coupled to
the moulding (1) to be tested and in that one or
more supports (2) are present for the moulding (1)
to be tested.

2. An apparatus as claimed in claim 1,
characterized in that the support (2) is formed by
a horizontal flat plate consisting of an elastic-
material.

3. An apparatus for testing the purity of bars as
claimed in claim 1, characterized in that the sup-
ports are formed by two edges which can be va-
ried in their position symmetrically to the centre of
the moulding (1) to be tested by means of a spindle
(5}, in that for centring the moulding (1) to be
tested two stops (3, 4) are likewise fixed to a
spindie (6), a vibration generator (10) being ar-
ranged on one {4) of the stops, and in that the
vibration pickup (11) is situated on a movable
lever arm {12) over the centre of the moulding to
be tested.

4. An apparatus for testing the purity of discs as
claimed in claim 1, characterized in that the sup-
ports consist of three radially displaceabie cones
{14) and in that the vibration generator {(15) and
vibration pickup (16} are situated adjacent cone
another on a moveable lever arm (17) over the
centre of the moulding to be tested.

Revendications

1. Dispositif pour le contréle de 'authenticité de
corps moulés en métaux precieux, en particulier
de lingots de métaux précieux et de piéces rondes
de métaux précieux, par excitation du corps
moulé en métal précieux avec des oscillations
transversates par I'intermédiaire d'un générateur
d'oscillations, et mesure de la fréquence de réso-
nance & I'aide d'un capteur d'oscillations, disposi-
tif caractérisé en ce gu'un générateur d'oscilla-
tions (10) et un capteur d’'oscillations {11) ont la
configuration de transducteurs piézo-électriques
et sont directement couplés au corps & contrdler
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{1), et un ou plusieurs supports {2) sont présents
pour le corps 4 contrdler.

2. Dispositif pour le contrdle de {"authenticite
selon {a revendication 1, caractérisé en ce que le
support (1) se présente sous forme d'une plaque
plane horizontale, constituée d'un matériau élas-:
tique.

3. Dispositif pour le contrdle de I'authenticité de
lingots selon la revendication 1, caractérisé en ce
que les supports (2} sont représentés sous forme
de deux couteaux dont la longueur peut &tre modi-
fiée symétriquement par rapport au milieu de I'ob-
jet a contréler (1), au moyen d’une tige filetée (5),
deux butées (3, 4) sont également fixées & une tige

15

10

filetée (8) pour le centrage de I'objet & controier
(1), un générateur d'oscillations {(10) est placé sur
'une des butées (4), et le généraieur d'oscilla-
tions (11), fixé & un arbre de levier mobile (12) se
trouve au-dessus du centre de I"objet & contrdler.

4. Dispositif pour le contrdle de 'authenticité de -~ = 77~

piéces rondes selon la revendication 1, caracté-
rise en ce que les supports, constitués de trois
cones (14) pouvant &tre déplacés radialement, et
générateur d'oscillations (15) et capteur d'oscilla-
tions (16) se trouvent ensemble I'un & coté de
l'autre sur un bras de levier mobile (17}, au-
dessus du centre de I'objet 4 contrdler.
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This invention relates to an apparatus for testing the
purity of noble metal mouldings, more especially noble metal
bars and noble metal discs, by imparting transverse vibra-
tions to the noble metal moulding using a vibration generator
and measuring the resonance frequency by means of a vibra-
tion pickup. Although it is particularly intended for
testing the purity of gold bars and gold coins, the
apparatus according to the invention may also be used for
testing moldings of other noble metals, such as silver or
platinum metals.

Forgeries of gold bars and gold coins are constantly
being discovered, consisting either completely of less noble
metals or of a core of base metals, particularly lead or
tungsten, covered only by a thin layer of noble metal. For-
geries such as these represent a considerable material loss
and, at the same time, reduce confidence in gold and other
noble metals as a reliable investment.

Accordingly, there are instruments with which the purity
of mouldings having certain dimensions can be determined,
for example in banks or jewellers, and of which the measure-
ment principle is based on non-destructive materials testing
techniques. Hitherto, ultrasonic and eddy-current instru-
ments have been used in practice for the identification of
materials. To couple the ultrasonic measuring head to the
test specimen, however, an oily transfer fluid has to be
applied to the test specimen in ultrasonic instruments,
preventing cleanr working. In addition, the measuring head
normally analyzes only part of the test specimen on account
of its small dimensions. Similarly, eddy-current instruments
do not analyze large sample volumes on account of the limited
depth of penetration of high frequency. Test instruments
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which determine the thermal conductivity of the test speci-
men are also of only limited use because, where this prin-
ciple of measurement is adopted, the tolerances of the test
specimen dimensions have to meet very exacting requirements,
so that only special types of gold bars can be tested with
instruments of this type.

CH-PS 553 456 describes an apparatus for the detection
of forged coins, in which mechanical transverse waves are
applied to the coin via a loud speaker and the resonance
frequency of the coin 1is determined by a microphone. How-
ever, this apparatus 1is attended by the disadvantage that it
is only suitable for coins and, because of the accessories
required, is elaborate and bulky. In addition, it is not
very accurate.

The same applied to the apparatus described in GB-PS
1,011,472. In this case, longitudinal vibrations are applied
to the test specimens, an air gap having to be formed be-
tween the test specimens and the vibration generator and
between the test specimen and the vibration detector.

Accordingly, the object of the present invention is to
provide an apparatus for testing the purity of noble metal
mouldings, particularly noble metal bars and noble metal
discs, by imparting transverse vibrations to the noble metal
moulding using a vibration generator and measuring the
resonance frequency by means of a vibration pickup, which
may be universally used, is capable of testing any mouldings,
provides for clean working and is simple and handy in its
construction. In particular, forgeries based on tungsten
with a gold coating are intended to be readily detectable.

According to the invention, this object is achieved in
that the vibration generator and the vibration pickup are
formed by piezoelectric transducers and are directly coupled
to the moulding to be tested and in that one or more supports
are present for the molding to be tested.

By means of this apparatus, test specimens of different
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dimensions can be non-destructively tested for their composi-
tion throughout their entire volume without any test resi-
dues. Any elastic body can be made to vibrate characteristic-
ally, the modes of vibration being confined to the funda-
mental mode and the harmonic mode. For a given method of
suspension or mounting of the mouldings, these vibration
frequencies depend upon the dimensions, the elasticity
modulus E and the density.g of the test specimen. If, for
example, bar-like test specimens lie on two knife edges,

they are capable of making transverse flexural vibrations
when deflected from their rest position by an external force.
The frequency of the fundamental vibration of a bar is
dependent according to known equations on the thickness and
length of the bar, on the elasticity modulus of its con-
stituent material and on the density of that material. If
the external force acts on the bar, for example at the
fundamental frequency, the bar resonates, i.e. vibrates at
maximum amplitudes of vibration. If various vibrations are
applied to the bar, it is possible to determine the resonance
frequency which, where the dimensions are known, is a
characteristic parameter of the constituent material of the
bar and may be used for its identification.

Bars or discs are preferably placed on a flat plate
consisting of an elastic material or on two knife edges or
on three support points and are made to vibrate transversely
by a piezoelectric transducer of which the frequency is
continuously variable. The piezoelectric tranducer may be
coupled to the test specimen by a thin wire approximately
1 mm in diameter which is 1lightly pressed onto the test
specimen or onto which the test specimen is lightly pressed.
The amplitude of vibration is also determined by a piezo-
electric transducer. Its maximum value indicates the
resonance frequency from which - given known dimensions -
the ratio of elasticity modulus to density can be read off.

Since the resonance frequency is characteristic for
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example of any type of fine gold bar, the measurement result
can be compared with a table value. Forgeries can readily
be detected because there is no material or combination

of materials which has the resonance frequency of fine gold.
In particular, it is possible to identify inclusions of
tungsten in gold which, although having the same density,
differ in their elasticity modulus by a factor of 5.

To test the noble metal mouldings, it is preferred to
use apparatus in which the support is in the form of a hori-
zontal, flat plate of an elastic material. This elastic
plate must be larger than the possible test specimen which
is placed on the plate and which is pressed lightly against
a needle-shaped vibraticn generator arranged at the edge of
the plate. The materials used for the elastic plate are
materials which allow vibration deflections cof the test
specimens of the order of a few micrometers without signi-

ficant impediment. Felt, cork, velvet, velour fabrics,

rubber and foam plastics have proved to be suitable. Coarse-

pored, foamed polyethylene characterized by very low vibra-
tion damping values has proved to be particularly effective.
The thickness of the elastic support plate is not crucial,
although it should be greater than 1 mm.

Test specimens of any shape and any weight, i.e. any
type of noble metal bars and noble metal coins, may be
tested on this elastic support.

For testing, electronic signals are produced and pro-
cessed in the apparatus. There are two embodiments for the
electronic function of the apparatus, namely: generation of
the vibrations to be imparted by the test specimen itself
or by a frequency generator in the apparatus.

As in an electrical oscillation circuit, it is possible
with a vibrating test specimen to build up a vibrating
system of which the frequency-determininghelement are the
resonance frequencies of the test specimen. To this end,

the total amplification has to be greater than 1 while the
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phase displacement has to be zero. This is achieved by
amplifying the signal of the piezoelectric vibration pickup
(optionally phase-displaced) and feeding it to the piezo-
electric vibration generator. This oscillation circuit
oscillates at a resonance freguency of the test specimen
(self-excitation) .

Advantages of the self-excitation measuring circuit
include its simple, inexpensive electronic construction.
However, self-excitation testing calls for certain skill on
the part of the operator because, in addition to the funda-
mental vibration, harmonics can also develop in dependence
upon the place at which the vibration pickup is attached to
the test specimen. A discrete sequence of resonance
frequencies may then be measured on the same test specimen,
making the result of measurement difficult to interpret for
the layman.

Accordingly, it is generally of advantage to generate
the frequencies required for application to the test specimen
within the apparatus itself by an oscillator which is capable
of generating any frequencies. The oscillator signal is
transmitted to the test specimen by the piezoelectric vibra-
tion generator. The frequency of vibration and amplitude of
vibration are measured and indicated by the vibration pickup.
Since fundamental vibrations and harmonics are successively
indicated in resonance in the event of continuous variation
of the frequency of the oscillator, the operator is again
confronted by the above-mentioned problems of interpretation.
In the interests of simple handling, therefore, it is desir-
able to store only one resonance frequency of any given
test specimen. This is achieved by the oscillator generating
certain characteristic frequencies which are allocated to
characteristic test specimens (manufacturer, type, guantity,
ete.) and can be recalled. 1In this way, the apparatus can
be made more user-friendly.

To test noble metal bars, particularly gold bars, it is
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also possible to use apparatus in which the supports for the
test specimen are formed by two edges which can be varied in
their position symmetrically to the centre of the moulding.

To centre the moulding to be tested, two stops are
likewise fixed to a spindle, a vibration generator being
arranged on one of the stops and a vibration pickup being
situated on a movable lever arm over the centre of the moul-
ding to the tested. The edges and the stops are preferably
made of polvacrylates.

To test the purity of noble metal coins, it is also
possible to use apparatus in which the test specimen is
placed on three radially displaceable supports in the form
of cones and the vibration generator and the vibration
pickup are situated adjacent one another on a movable lever
arm over the centre of the moulding to be tested. The
resonance frequency is measured in the antinode of the
developing vibration situated in the centre or at the edge
of the coin. Centring of the coin is not difficult and may
be done by eye.

Figures I to IV diagrammatically illustrate some
examples of embodiment of apparatus for testing the purity
of noble metal mouldings, figure I showing an apparatus with
a flat support plate, figure II an apparatus with two edges
as supports and figure III an apparatus with three points as
support. Figure IV shows details of the radial displacement
of the support.

An apparatus suitable for bars, discs and other shapes
consists of a housing (28) in which the oscillator and the
other electronics are accommodated. The support (2) for
receiving the test specimen (1) is in the form of a flat
plate made of an elastic material. The test specimen (1) is
pressed lightly against the vibration generator (10} which
is arranged at the edge of the support (2) and projects into
the air space above the support (2). The resonance fre-

quencies characteristic of standard commercial shapes (bars,
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coins) may be fed into the oscillator through a keyboard (29)
The vibration pickup (11) is removed from its holder and
pPlaced on the middle of the test specimen (1). The maximum
amplitude value of the frequency, i.e. the resonance fre-
quency, may be accurately adjusted by means of a tuning
button (30) and read off from a display window (31).

An apparatus with which bars of various dimensions can
be tested is described in detail with reference to figure II.
To ensure that the fundamental vibration of the free bar
can preferentially develop, the bar has to be mounted in the
two nodes of the stationary vibration which, under physical
laws, must each be at a distance of 0.22 times the bar
length from the middle of the bar. To this end, the
distance between the two supports (2), which are in the form
of edges, may be varied symmetrically to the centre of the
test specimen by means of a spindle (5) with a left-hand
thread and a right-hand thread. The supports (2) are guided
in bearings on two guide axes (7). The test specimen (1) is
centred in relation to the middle of the interval between the
two supports (2) by means of two stops (3,4) which are also
designed for symmetrical displacement by another spindie (6).
The two spindles (5,6) are driven by a servo motor (8) with
reduction gears (9). The thread leads of the two spindles
are in a ratio of 1:1.27, so that the interval between the
support (2) and the stop (3 or 4) is always 0.22 x the bar
length. The stops (3,4) are used not only for clamping the
test specimen (1), but also as a centring aid during loading
of the apparatus. During the measurement process, the test
specimen (1) and the stops (3,4) are separated by a fine gap
so that the vibration develops without damping. This gap is
produced by increasing the interval between the two stops
(3,4) immediately before the beginning of measurement by
turning the spindle (6) slightly backwards. The edges are
prevented from moving apart from one another by a freewheel
on the threaded spindle (5) which only responds after the
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gear has been turned backwards, for example through 120°.

The material from which the supports (2} and the stops
(3,4) are made must differ in its sound wave resistance of
the test specimen to minimize the transmission of vibration
energy from the bar to the structure of the apparatus. For
gold bars, therefore, the supports (2) and the stops (3,4)
are preferably made of polyacrylic glass.

The vibration is generated laterally at one end of the
bar by a vibration generator (10) mounted on a stop (4).
Suitable vibration generators are piezoelectric transducers
which transmit an appropriate range of frequencies. The '
preferred embodiment is characterized by the use of a piezo-
electric sound pickup of the type used in the audio field
for playing records. After a bolt has been released, the
sound pickup is moved horizontally about a centre of rotation
towards the test specimen (1) by a spring to couple the
sound head to the bars.

The amplitude of vibration is determined at the middle
of the bar by a lever arm (12) with a vibration pickup (11)
being placed on the test specimen (1). The lever arm (12)
is provided with a balancing weight (13) for establishing
the supporting force. Any type of piezoelectric transducer
may be used as the vibration pickup. A piezoelectric
acceleration pickup of minimal weight is preferably used.

The test process begins with the entry of the bar to be
tested through a keyboard. This keyboard controls the
servo motor (8) so that the edges are adjusted to the inter-
val corresponding to the particular type of bar. The bar is
placed between the stops (3,4) on the supports (2), the
vibration generator (10) is coupled through release of the
lock and the pickup (11) is placed on the bar. The exci-
tation frequency is varied over a range by a frequency
generator and the resonance frequency determined. This
measured value is compared with the desired value stored in

the input unit for the corresponding types of bar. Any
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forgery can immediately be detected in this way.

The effectiveness of this test is demonstrated using a
100 g fine-gold bar. The resonance frequency 5.18 kHz is
measured. Bars having the same dimensions, but of different
metals, may be identified through a different resonance
frequency: £ (Al) = 14.0 kHz, £ (Cu) = 10.2 kHz, £ (Pb) =
3.8 kHz, £ (W) = 13.3 kHz. Forged fine gold bars containing
inclusions of foreign metals are also recognized by a
resonance frequency differing from that of the genuine bar.

Figures III and IV diagrammatically illustrate an
apparatus for testing the purity of coins.

Vibration is generated and the vibration amplitude

~ measured at the centre of the test speciﬁen (1. To this

end, the vibration generator (15) and vibration pickup (16)
are placed adjacent one another on a lever arm (17) onto the
test specimen (18). The supporting force may be adjusted
through a counterweight (19) on the lever arm (17). For
example, piezoelectric sound pickups are used for the vibra-
tion generator and piezoelectric vibration pickups for
determining the amplitude of wibration.

By means of this apparatus, coins of different size
can be tested for their purity. To this end, the coins are
placed horizontally on three conical supports (20) in a disc-
shaped base plate (21). The base plate (21) comprises three
radially arranged slots (22) arranged at an angle of 120° to
one another. The supports (20) may be guided in these slots
during their radial displacement. To vary the radial posi-
tions of the supports (4), another disc (23) is arranged
centrally beneath the base plate (21). The disc (23} con-
tains spiral slots (24} which extend from the centre of the
disc (23) to its edge. A pin-like extension (25) of the
supports (20) projects into each of these three spiral
slots (24). By turning the base plate (21) and the discs
(23) relative to one another, the supports (20) may be
synchronously moved in the radial direction. By virtue of
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this construction, coins of different diameter may be mounted
in the vibration node. 1In one preferred embodiment, the
disc (23) is fixed while the base plate (21} is moved into
the required position by a stepping motor (26). The step-
ping motor (26) is mounted beneath the two discs in the
direction of the axis of rotation. Power is transmitted
by a square nut (27) which engages in the base plate (21).
The effectiveness of the purity testing apparatus is
demonstrated by way of example on gold krugerrands. The
fundamental wvibration frequency of the genuine coins is
9.1 kHz. Tungsten discs of the same dimensions have
resonance frequencies of 17.0 kHz. If tungsten discs are
coated with a 200 pum thick layer of gold, their resonance
frequency falls to 16.1 kHz. This coated modification is
visually indistinguishable from genuine gold discs although
the resonance frequencies are distinctly different from one
another. Further tests with discs of different light and
heavy metals also show significant differences in the natural
vibration frequencies. This shows that, despite the minimal
outlay on apparatus which it involves, the resonance fre-

quency method is a conclusive purity test.
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CLAIMS
1. An apparatus for testing the purity of noble metal
mouldings, more especially noble metal bars and noble metal
discs, by imparting transverse vibrations to the noble metal
moulding using a vibration generator and measuring the reson-
ance frequency by means of a vibration pickup, character-
ized in that the vibration generator (10) and the vibration
pickup (11) are formed by piezoelectric transducers and are
directly coupled to the moulding (1) to be tested
and in that one or more supports (2) are present for the
moulding (1) to be tested.
2. An apparatus as claimed in claim 1, characterized in
that the support (2) is formed by a horizontal flat plate
consisting of anelasticmaterial..
3. An apparatus for testing the purity of bars as claimed
in claim 1, characterized in that the supports are formed by
two edges which can be varied in their position symmetri-
cally to the centre of the moulding (1) to be tested by
means of a spindle (5), in that for centring the moulding
(1) to be tested two stops (3,4) are likewise fixed to a
spindle (6), a vibration generator (10) being arranged on
one (4) of the stops, and in that the vibration pickup (11)
ig situated on a movable lever arm (12) over the centre of
the moulding to be tested.
4. An apparatus for testing the purity of discs as claimed
in claim 1, characterized in that the supports consist of
three radially displaceable cones (14) and in that the
vibration generator (15) and vibration pickup (16} are sit—
uated adjacent one another on a moveable lever arm (17} over

the centre of the moulding to be tested.
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