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Verfahren zur Kontrolle der Dicke von Blechmaterial mittels akustischer Schwingungen und Einrichtung
zu seiner Durchfiihrung.

@ Die Schallschwingungen, die durch das zu kontrol-

lierende Blechmaterial (4) durchgelassen werden, ha-
ben die Form von fortschreitenden Wellen. Die Dicke
des zu kontrollierenden Bleches (4) wird dann aus dem
Vergleich der Amplitude der genannten Welle, die durch
das zu kontrollierende Blech (4) hindurchgegangen ist,
mit der Amplitude eines Referenzsignals ermittelt.

Die Einrichtung zur Durchfiihrung dieses Verfahrens
enthilt einen Schallsender und einen Schallempfinger,
zwischen denen das zu kontrollierende Blechmaterial an-
geordnet ist, und eine Messanordnung, die an den Emp-
finger angeschlossen ist. Die Messanordnung (6) enthilt
einen Verstirker (7), einen Spitzendetektor 8, einen Ge-
ber (11) des Referenzsignals und einen Vergleicher (9)
fiir das Referenzsignal und das Nutzsignal.

Dies erlaubt eine Messung, die einen sehr weiten
Bereich der Dicke von Blechen umfasst.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zur Kontrolle der Dicke von Blechmaterial
mittels Schallschwingungen, in welchem zungchst das zu
kontroltierende Blechmaterial (4) in einem schalleitenden

Medium (5) untergebracht wird, wonach Schallschwingungen 5

durch dasselbe wiederholt und ann#hernd senkrecht zur
Oberfliche des zu kontrollierenden Bleches (4) hindurchge-
schickt werden und die Kennwerte der Schallschwingungen
gemessen werden, die durch das zu kontrollierende Material -

() hindurchgegangen sind, dadurch gekennzeichnet, dass die 10

Schallschwingungen, die durch das zu kontrollierende Blech-
material (4) hindurchgegangen sind, die Form von fortschrei-
tenden Wellen haben, und dass die Dicke des zu kontrollie-
renden Bleches (4) aus dem Vergleich eines von der Ampli-
tude dieser Welle abgeleiteten Messsignals mit einem Refe-
renzsignal ermittelt wird.

2. Einrichtung zur Durchfithrung des Verfahrens nach
Anspruch 1, mit einem Schallsender und einem Schallemp-
finger, zwischen denen das zu kontrollierende Blechmaterial
angeordnet ist, wobei die Arbeitsoberflichen des Senders und 20
des Empfingers anndhernd parallel zur Oberflidche des zu
kontrollierenden Blechmaterials angeordnet sind, und mit
einer Messanordnung, die an den Empfinger angeschlossen
ist, dadurch gekennzeichnet, dass der Abstand zwischen den
Arbeitsoberflichen vom Sender (1) und des Empfingers (3) -
grosser als die Wellenlinge der fortschreitenden Welle wih-
rend einer Messung ist, dass die Messanordnung (6) einen
Verstirker (7) enthilt, dessen Eingang an den Ausgang des
Empfingers (3) angeschlossen ist, einen Spitzendetektor (8),
dessen Eingang an den Ausgang des Verstirkers (7) ange-
schlossen ist, einen Geber (11) des Referenzsignals, einem
Vergleicher (9) fiir das Referenzsignal und das Messsignal,
wobei der erste Eingang des Vergleichers (9) an den Ausgang
des Spitzendetektors (8) und der andere Eingang des-
selben mit dem Geber (11) des Referenzsignals elektrisch ver- 35
bunden ist, und schliesslich ein Registriergerit (12), das an
den Ausgang des genannten Vergleichers (9) angeschlossen
ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Frequenz der Schallschwingungen so gew#hlt wird,
dass die Wellenliinge der fortschreitenden Welle in dem zu
kontrollierenden: Blechmaterial (4) grosser ist als das Viel-
fache der maximalen Dicke des Bleches.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass als Referenzsignal eine fortschreitende Welle verwendet 45
wird, die durch ein Blechmaterial (10) mit bekannter Dicke
hindurchgegangen ist, und dass die Dicke des zu kontrollie-
renden Bleches (4) aus dem Unterschied zwischen der Ampli-
tude der Referenzwelle und der Welle, die durch das zu
kontrollierende Blech (4) durchgegangen ist, ermittelt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass als Referenzsignal eine fortschreitende Welle dient, die
durch ein Blechmaterial (10) mit bekannter Dicke hin-
durchgegangen ist, und dass die Dicke des zu kontrollieren-
den Bleches (4) aus dem Verhiltnis der Amplituden der Welle ss
ermittelt wird, die durch das Blech (10) mit vorbekannter
Dicke durchgegangen ist, und der Welle, die durch das zu
kontrollierende Blech (4) durchgegangen ist.

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Dicke des zu kontrollierenden Bleches (4) aus dem 60
Verhiltnis der Amplituden der Welle ermittelt wird, die diese
Welle vor und nach dem Durchgang durch das zu kontrollie-
rende Blech (4) aufweist. ’

7. Einrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
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dass der Geber (11) des Referenzsignals eine regelbare Gleich- ¢5

stromquelle (11) ist, und dass der Vergleicher (9) ein Substrak-
tionsglied (9) ist, das an die regelbare Gleichstromquelle (11)
unmittelbar angeschlossen ist.
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8. Einrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass ein zus#tzlicher Schallsender (13) vorgesehen ist, dessen
Wellen durch ein Blech (10) von bekannter Dicke hindurch-
treten, dass diesem Sender ein zusitzlicher Empfinger (14)
zugeordnet ist, dass die Arbeitsoberflichen des Senders (13)
und des Empfingers (14) anndhernd parallel zur Oberfléche
dieses Bleches (10) verlaufen, dass der Abstand zwischen
ihnen ungeféhr dem Abstand zwischen den Arbeitsfléchen
des Hauptsenders (1) und des Hauptempféngers (3) gleich ist,
wobei der Vergleicher des Referenzsignals und des Signals,
dem die Information iiber die Dicke des zu kontrollierenden
Bleches eingeprigt wird, ein Dividierglied (15) ist, und dass
die elektrische Kopplung des genannten zusitzlichen Empfén-
gers (14) mit dem Dividierglied (15) iiber einen zus#tzli-
chen Verstérker (16) und einen Spitzendetektor (17) erfolgt.

9. Einrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass der Geber (18) des Referenzsignals ein Schallempfinger
ist, der zwischen dem Hauptsender (1) und dem zu kontrol-
lierenden Blech (4) und zwar im Ausbreitungsweg der Mess-
welle angeordnet ist, derart, dass der Hauptteil der Welle
durch das zu kontrollierende Blech (4) zum Hauptempfénger
(3) gelangt, dass der Vergleicher ein Dividierglied (15) ist, und
dass der Referenzempfénger (18) und das Dividierglied (15)
iiber einen zusétzlichen Verstdrker (19) und einen Spitzen-
detektor (17) miteinander verbunden sind.

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur
Kontrolle der Dicke von Blechmaterial mittels Schallschwin-
gungen, in welchem zunéchst das zu kontrollierende Blech-
material in einem schalleitenden Medium untergebracht wird,
wonach Schallschwingungen durch dasselbe periodisch und
ann#hernd senkrecht zur Oberfldche des zu kontrollierenden
Bleches hindurchgeschickt werden und die Kennwerte der
Schallschwingungen gemessen werden, die durch das zu
kontrollierende Material hindurchgegangen sind, sowie eine
Einrichtung zu seiner Durchfithrung.

Solche Verfahren und Einrichtungen werden zur auto-
matischen Kontrolle technologischer Prozesse und insbeson-
dere zur Kontrolle der Dicke von Blech angewendet.

Die Erfindung kann in automatischen Steuerungssystemen
von: Walzwerken in der Schwarz- und Buntmetallurgie, im
Maschinenbau, in der Polymere-, Zellstoff- und Papier-
industrie und in anderen Zweigen der Industrie zur auto-
matischen und kontaktlosen Kontrolle von Feinblechen und
Folien (Blechdicke unter 0,5—1 mm) eingesetzt werden.

Bekannt ist ein Verfahren zur Messung der Dicke von
Feinblechen.

In diesen Verfahren wird das zu kontrollierende Blech-
material der Einwirkung von durch dieses durchdringender
Strahlung ausgesetzt. Man ermittelt dann den Grad der
Dimpfung der Wellen, die durch das Material durchgegan-
gen ist und aus der Grosse dieser Ddmpfung die Dicke des
zu kontrollierenden Bleches bestimmt.

Ein solches Verfahren kann jedoch nur in einem engen
Bereich der zu messenden Dicken verwendet werden, weil
die Abhéngigkeit der Didmpfung der Wellen von der Material-
dicke exponentiell verlduft.

Ausserdem ist dieses Verfahren bei Kontrolle von diinnen
Blechen mit grossen Fehlern behaftet. Das ist darauf zuriick-
zufiihren, dass die Ddmpfung der Wellen im diinnen Blech
gering ist und dass sie mit der Ddmpfung der Wellen im Re-
flektor der jeweiligen Strahlungsquelle vergleichbar ist.

Bekannt ist auch ein Dickenmesser zur Durchfiihrung des
genannten Verfahrens (siche zum Beispiel das Informa-
tionsbulletin «Dickenmesser ITU-495 und ITSch-496», her-



ausgegeben durch die Allunionsvereinigung «Isotop»,
Moskau, 1963). Er enthilt eine Quelle einer radioaktiven
Strahlung und einen Empfinger fiir eine solche Strahlung,
die anf den beiden Seiten des zu kontrollierenden Bleches
angeordnet sind, sowie einen elekironischen Messblock, der
an: den Empfénger angeschlossen ist.

Bei Verwendung dieses Dickenmessers, zum Beispiel zur
Kontrolle von Walzblechen, wird wegen den Anforderungen
der Sicherheitstechnik nicht zugelassen, dass die Quelle der
radioaktiven Strahlung unmittelbar an den Walzen eines
Walzwerkes angebracht wird.

Das fiihrt zu einer wesentlichen zeitlichen Verzdgerung
der Information iiber die Dicke des zu kontrollierenden:
Blechmaterials, was bei automatisch gesteuerten Walzwer-
ken zur Beeintréichtigung der Qualitit des Walzgutes fiihrt.

Ausserdem miissen bei der Anwendung eines solchen
Dickenmessers Schutzvorrichtungen, Lagerrdume fiir die da-
zu erforderlichen Apparaturen und die dazugehdrenden Quel-
len der radioaktiven Strahlung, R&ume fiir die Einregulierung
beziehungsweise Reparaturen dieser Bestandteile usw. vorge- 20
sehen sein.

Die in einem Dickenmesser zur Anwendung kommenden
Quellen der radioaktiven Strahlung sind teuer und weisen zu-
gleich eine kurze Lebensdauer auf, die sich aus einer be-
schrinkten Halbwertzeit des verwendbaren Isotops ergeben.
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Das macht ein periodisches Ersetzen der Quellen der Strah-
lung erforderlich, was seinerseits den Betrieb des jeweiligen
Dickenmessers kompliziert macht und seine Verwendung
verteuert.
Bekannt ist auch ein Verfahren zur Kontrolle der Dicke 4

von Blechmaterialien mittels akustischer Schwingungen
(siche Buch von W. S. Grebennik «Physikalische Grundlagen
der Ultraschallverfahren zur Dickenmessung», Seiten 11 bis
12, Verlag «Maschinostrojenie», Moskau, 1968).

Dieses Verfahren besteht darin, dass man durch ein
schalleitendes Medium, als solches wird ein Fliissigkeitsstrahl
verwendet, akustische Schwingungen periodisch durch das
zu kontrollierende Blechmaterial anndhernd senkrecht zu
seiner Oberfléche durchlésst. Es wird die Durchlaufzeit der
Schallschwingungen durch das schalleitende Medium und
durch das Material zum Beispiel mit Hilfe eines Phasenmes-
sers gemessen und danach die Dicke des Materials ermittelt.

Die Verwendung eines derartigen Verfahrens zur Kontrol-
le von Blechmaterial mit geringer Blechdicke fiihrt jedoch
auch zu bedeutenden Messfehlern. Das ist darauf zuriick-
zufiihren, dass die absoluten Grossen der zu registrierenden
Durchlaufzeiten von Schallschwingungen durch das zu
kontrollierende Material, das eine geringe Dicke aufweist,
sehr gering sind (in einer Grossenordnung von 10-8 Sek).

Es sind ausserdem bei dem oben beschriebenen Verfah-
ren Fehler bei Messung der Dicke von Blechmaterialien zu
verzeichnen, die durch stehende Wellen verursacht werden.
Diese stehenden Wellen entstehen als Folge der Reflexion von
Schallschwingungen von der Oberfléche des Senders, Emp-
fingers und des zu kontrollierenden Materials und als Folge s
einer Uberlagerung von reflektierten Schallschwingungen auf
Schwingungen, die durch das Blechmaterial durchgegangen
sind. Zwecks Verminderung dieser Fehler ist es erforderlich,
das zu kontrollierende Blechmaterial in der Knotenstelle be-
ziehungsweise im Bauch der stehenden Welle anzubringen,
was durch den Einsatz von speziellen Vorrichtungen erreicht
wird, die eine automatische Verschiebung des Schallsenders
und des Schallempféngers in bezug auf das zu kontrollie-
rende Material gewihrleisten. Das kompliziert und verteuert
die Apparatur, die in diesem Verfahren zur Kontrolle der
Dicke zum Einsatz kommt.

Zugleich entstehen spiirbare Fehier bei Dickenmessungen
infolge der Abhéngigkeit der Ausbreitungsgeschwindigkeit
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von Schallschwingungen in einem Fliissigkeitsstrahl, mit des-
sen Hilfe Ultraschallschwingungen in die Messzone einge-
fiihrt werden konnen. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der
Wellen ist ausserdem auch abhingig sowohl von der Zeit-
spanne, die zur Fortpflanzung der Wellen im Strahl zur Ver-
fiigung steht, als auch von der Temperatur des Fliissigkeits-
strahls. Das fiihrt zu einem starken Anstieg von Messfeh-
lern, die wegen der Anderung der Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit der Schallschwingungen bei Verdnderung der Fliissig-
keitstemperatur auftreten.

Die Ursache dafiir liegt darin, dass die fiir denDurchgang
der Wellen durch den Arbeitsspalt zwischen dem Schallsender
und dem Schallempfénger erforderliche Zeit, wobei dieser
Durchgang sich in einer Fliissigkeit vollzieht, die zu registrie-
rende Zeit des Durchlaufens der Wellen durch das zu kon-
trollierende Feinblech- und beziehungsweise Folienmaterial
um zwei Grossenordnungen iibersteigt. Deshalb verursacht
sogar eine relativ unwesentliche Verinderung der Zeit der
Fortpflanzung der Wellen in einem Fliissigkeitsstrahl, welche
durch eine Temperaturdnderung der Fliissigkeit in diesem
Strahl hervorgerufen ist, eine betréichtliche Anderung der
Soll-Laufzeit, die mit der zu registrierenden Durchlaufzeit der
Wellen durch das zu kontrollierende Blechmaterial ver-
gleichbar ist. So zum Beispiel betragt die Laufzeit der Wellen
in Fliissigkeit bei Folienstirke von 0,06 mm und beim Ar-
beitsspalt von 60 mm 40 ys, wihrend die zu registrierende
Laufzeit in der Folie 0,03 us betréigt. Die temperaturbezogene
Verinderung der Geschwindigkeit des Ultraschalls im Wasser,
die 1,5 cm/s°C gleich ist, ruft die Vergrosserung der Zeit
der Ausbreitung von Wellen in Fliissigkeit um 0,04 ys/°C
hervor, was etwa 1,3 9/p des Fehlers je 0,01 Grad der Tempe-
raturdnderung betrigt.

Durch Einfijhrung der Temperaturkompensation kann
dieser Fehler lediglich verringert werden. Es scheint aber
nicht mdglich zu sein, die erforderliche Genauigkeit zu er-
reichen, und zwar wegen einer ungleichmissigen und zeitab-
hingigen Temperaturverteilung iiber die Linge des Fliissig-
keitsstrahls. Demzufolge ist die Anwendung dieses Verfah-
rens nur auf jene Félle beschrénkt, bei welchen keine we-
sentliche Veréinderungen der Temperatur der Raumluft zu be-
obachten sind.

Bekannt ist auch eine Einrichtung, die zur Kontrolle
der Dicke von Blechtafelmaterialien gem#iss dem oben be-
schriebenen Verfahren angewendet wird (siche zum Beispiel
Urheberschein der UdSSR, Nr. 270 261).

Diese Einrichtung enthilt einen Schallsender und. einen
Schallempfinger, zwischen denen das zu kontrollierende
Material angeordnet wird. Die Arbeitsoberflichen des Sen-
ders und des Empféingers sind ann#hernd parallel zur Ober-
fliche des zu kontrollierenden Materials angeordnet. An den
Sender wird ein Generator einer Erregerspannung ange-
schlossen. Diese Einrichtung enthlt ebenfalls einen Mess-
block. Dieser Block enthélt einen Verstiirker, der an den
Empfénger angeschlossen ist, eine Zeitmessvorrichtung, die
nach der Phasenmethode oder nach der Methode der soge-
nannten Zeitmarken arbeitet, sowie ein Registriergerit. Er
enthilt weiterhin ein Zeitverzdgerungsglied, das an die Zeit-
messvorrichtung und an den Generator angeschlossen ist.

Diese Einrichtung kann jedoch nicht zur Kontrolle von
Blechmaterialien eingesetzt werden, welche bei ihrer Her-
stellung verbogen worden sind oder wenn eine vertikale Ver-
schiebung des Senders gegeniiber dem Empféinger erfolgt.
Dies wegen einem geringen Arbeitsspalt, der durch den Ab-
stand zwischen dem Sender und dem Empfénger besteht.
Eine Vergrosserung des Arbeitsspaltes fiihrt dagegen zu einer
starken Vergrosserung der Fehler bei Dickenmessungen von
Blechmaterialien. Das ist dadurch verursacht, dass der oben
beschriebene Messblock jede Verinderung der Laufzeit der
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Wellen zwischen dem Sender und dem Empfanger registriert.
Die Verinderung der Laufzeit kann sowohl durch eine Ver-
dnderung der Dicke des zu kontrollierenden Blechmaterials
als auch durch eine Veridnderung des Arbeitsspaltes der Ein-
richtung hervorgerufen werden. Dadurch kann sogar eine
Husserst geringe relative Anderung des Spaltes zu einem be-
deutenden Fehler bei Dickenmessung fithren. Zum Beispiel
wird fiir den Spalt mit einer Breite von 60 mm seine relative
Verinderung lediglich um ein=it /10 000 Teil, das heisst um
0,006 mm, einen Messfehler von etwa 10 9/ bei Dickenmes-
sung einer 0.0¢ .am starken Folie nach sich ziehen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfah-
ren zur Kontrolle von Blechmaterialien mittels Schall-
schwingungen zu entwickeln sowie eine betriebsmissig ein-
fache Einrichtung zur Durchfiihrung dieses Verfahrens zu
entwickeln, die durch eine Erhdhung der Messempfindlichkeit
im Bereich der geringeren Dicken, der Genauigkeit der
Dickenmessung infolge der Verringerung der Messfehler, die
durch Verénderung der Temperatur des schalleitenden Me-
diums, durch Veridnderung des Arbeitsspaltes der Einrichtung
und die Bildung von stehenden Wellen, die durch Reflexion
der Schallschwingungen von der Oberfldche des Senders, des
Empfangers der Wellen und des zu kontrollierenden Mate-
rials verursacht sind, einen breiten Bereich der Dickenmes-
sung sowie die Messung der Dicke der Blechmaterialien mit
einer wesentlichen Verdnderung der Durchbiegung in ihrer
Linge sichern.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemass durch das Verfah-
ren geldst, das im Anspruch 1 definiert ist.

Die oben gestellte Aufgabe wird erfindungsgemiss auch
durch die Vorrichtung geldst, die im Anspruch 2 definiert ist.

Das Verfahren und die Einrichtung weisen eine Reihe von
Vorteilen gegeniiber den bekannten Verfahren und Einrich-
tungen auf. '

Sie ermoglichen, dass die Fehler bei Dickenmessung der
zu kontrollierenden Blechmaterialien wesentlich verringert
und damit die Genauigkeit der Messungen und die Zuver-
Idssigkeit der Kontrolle wesentlich erhdht werden konnen. Sie
schliessen jene Fehler vollstindig aus, die durch stehende
Wellen verursacht werden, die durch Reflexion der Wellen
von den Oberflichen des Senders, des Empféngers und des
zu kontrollierenden Materials durch ihre Uberlagerung auf
Schallschwingungen, die durch das Material hindurchgegan-
gen sind, hervorgerufen werden. Dies wird im Prinzip da-
durch erreicht, dass gemiss dem oben beschriebenen Verfah-
ren die Schallschwlingungen als eine fortschreitende Welle
durch das zu kontrollierende Blechmaterial hindurchgehen.
Die fortschreitende Welle wird in der oben beschriebenen
Einrichtung dadurch erzeugt, dass der Abstand zwischen
den Arbeitsflichen des Schallsenders und des Schallempfin-
gers so gewihlt ist, dass er die rdumliche Lénge der fort-
schreitenden Welle wihrend einer Messung iibertrifft. Da-
durch werden die von den Oberflichen des zu kontrollieren-
den Blechmaterials und des Empfingers reflektierten Wellen
mit den Wellen, die durch das Blechmaterial durchgegangen
sind, sich nicht iiberlagern, und es kénnen somit keine ste-
henden Wellen entstehen. Demzufolge sind in der Einrichtung
keine speziellen Mittel erforderlich, die die automatische
Versetzung des Senders und des Empfiingers gegeniiber dem
zu kontrollierenden Material hervorrufen, um diesen in die
Knotenstelle oder in den Bauch der stehenden Welle zu ver-
setzen. Das vereinfacht den Betrieb der oben beschriebenen
Einrichtung zur Kontrolle der Dicke der Blechmaterialien.

Zum zweiten ermdglichen die oben beschriebenen Ver-
fahren und Einrichtung, dass jene Fehler bei der Dicken-
messung wesentlich verringert werden konnen, die durch die
Veranderung des Arbeitsspaltes und auch durch die Abhén-
gigkeit der Geschwindigkeit der Ausbreitung von Wellen in
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einem schalleitenden Medium und demzufolge auch durch
die Abhingigkeit der Zeit ihrer Fortpflanzung in demsel-
ben von der Temperatur dieses Mediums entstehen. Die Ver-
ringerung dieser Fehler ist besonders bei Kontrolle von
Feinblech- und Folienmaterialien von Bedeutung.

Dies wird im Prinzip dadurch erreicht, dass als der Para-
meter, der iiber die Dicke des Materials die Aussage liefert,
die Amplitude der Wellen gewihlt wird, die durch das Blech-
material hindurchgegangen sind und die mit dem oben be-
schriebenen Messblock der Einrichtung gemessen wird. Die
Amplitude der Schallschwingungen ist nicht von der Verén-
derung der Grosse des Arbeitsluftspaltes der Einrichtung ab-
héngig, sondern héngt lediglich von der Geschwindigkeit der
Ausbreitung von Wellen im schalleitenden Medium ab. Da-
durch wird der Fehler infolge der Verdnderung der Ge-
schwindigkeit der Ausbreitung der Wellen im schalleitenden
Medium auf das 5-=-10fache verringert. Zur Erlduterung
werden nachfolgende Beziehungen angefiihrt:

G = Koo
ody = o-d0

AC
Co ’

worin ddi-Fehler bei Dickenmessung bei einer Dicke do des
zu kontrollierenden Materials, wenn sich die Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit der Wellen um eine Grosse AC dndert
H — Arbeitsspaltgrdsse

Ko — konstanter Koeffizient.

Bei Anwendung des vorgeschlagenen Verfahrens zur
Kontrolle der Dicke von Blechmaterialien wird der Fehler
&de bei Messung der Dicke do, die durch die Verdnderung AC
der Geschwindigkeit Cy hervorgerufen ist, durch folgende
Beziehung ermittelt:

AC
dd: =Ky - G

Demzufolge:

d6ds H

dde d

Ublicherweise ist das Verh%iltnisTH = 5....10 und folg-
tich 3% =510, ’
dd

Ausserdem wird die Genauigkeit der Dickenmessung des zu
kontrollierenden Materials durch die Wahl einer derartigen
Frequenz der Schallschwingungen erhoht, bei der die Linge
der fortschreitenden Welle in dem zu kontrollierenden Blech-
material das Vierfache seiner maximalen Dicke iibertrifft.

Das ist darauf zuriickzufiihren, dass die Abhéngigkeit der
Amplitude der fortschreitenden Welle, die durch das Blech-
material hindurchgeschickt worden ist, von der Dicke
dieses Materials lediglich in ihrem Anfangsteil eine lineare
ist. Bei einer Vergrésserung der Dicke des Blechmaterials
bis zu einer Grosse, die sich dem Viertel der Linge der
fortschreitenden Welle in dem zu kontrollierenden Material
nihert, wird die genannte Abhingigkeit nichtlinear, und
bei weiterer Vergrosserung dieses Wertes wird sie ausser-
dem nicht eindeutig. Die Wahl einer Frequenz der Schall-
schwingungen, bei der die maximale Dicke des Blechmate-
rials das Viertel der Linge der fortschreitenden Welle in
dem zu kontrollierenden Material nicht iibertrifft, sichert die
Mbglichkeit der Messung der Amplitude bei Veridnderung der
Dicke des Blechmaterials im linearen Teil der genannten ein-
deutigen Abhingigkeit. Das erhdht eben die Genauigkeit der
Messungen der Dicke nach dem oben beschriebenen Ver-
fahren.

Das oben beschriebene Verfahren ermdglicht auch, den
Bereich der Dickenmessungen von Blechmaterialien bei ge-



ringen Dicken mittels ErhShung seiner Empfindlichkeit aus-
zudehnen. Das wird dadurch erreicht, dass als der Parameter,
nach dem die Dicke des zu kontrollierenden Materials be-
wertet wird, die Amplitude der Schallschwingungen gewihit

ist. Die Amplitude der Schallschwingungen, die durch daszu 5

kontrollierende Material hindurchgeschickt worden sind, ist
der Dicke des zu kontrollierenden Blechmaterials umgekehrt
proportional und héngt vom Arbeitsspalt der Einrichtung
praktisch nicht ab. Deswegen ist die Grosse der Verinderung
der Amplitude der Schallschwingungen bei ihrem Hindurch-
gehen durch das Blechmaterial mit geringer Blechdicke
iiblicherweise ausreichend fiir ihre Messung mit Hilfe des
oben beschriebenen Messblocks der Einrichtung.

Das Verfahren zur Kontrolle der Dicke von Blechmate-
rialien und die Einrichtung fiir seine Durchfiihrung, in denen
als Referenzsignal eine fortschreitende Welle benutzt wird,
die durch das Blechmaterial mit vorgegebenem Wert der
Dicke hindurchgegangen ist, wobei als Geber des Referenz-
signals eine regelbare Gleichstromquelle benutzt wird, er-
mdbglichen es, besonders einfach und mit ausreichender Ge-
nauigkeit die Dicke von Blechmaterialien in einem Bereich
von Dicken zu messen, die 20 . . . 40 9/y von dem gegebenen
Wert betragen. Zur Erweiterung des Messbereiches ist eine
Abstimmung der Gleichstromquelle notwendig.

Die Anwendung einer fortschreitenden Welle als Refe-
renzsignal, die durch das Blechmaterial mit gegebenem Wert
von Dicke hindurchgegangen ist, wobei als Geber des Refe-
renzsignals ein zusétzlicher Schallempfinger der Wellen ver-
wendet wird, die durch das genannte Material hindurchge-
gangen sind, und wobei als Vergleicher ein Dividierglied ver-
wendet wird, sichert einen breiten Bereich der Dickenmes-
sungen von Blechmaterialien ohne die Notwendigkeit jeg-
licher Neuabstimmung des Gebers des Referenzsignals.

Ausserdem werden in der oben beschriebenen Ausfiih-
rungsvariante des Verfahrens und der Einrichtung die Fehler
bei der Dickenmessung von Blechmaterialien verringert,
die durch Instabilitit des Koeffizienten des Durchgehens von
Schallschwingungen durch das zu kontrollierende Blechmate-
rial verursacht sind. Das wird dadurch gesichert, dass die In-
stabilitit des genannten Koeffizienten, die zum Beispiel durch
Verinderung der Dichte der Raumluft, ihrer Temperatur,
beziehungsweise des Atmosphirendrucks hervorgerufen wird,
fiir das zu kontrollierende Blechmaterial und fiir das Blech-
material mit vorgegebener Dicke gleich sein wird, weil sie in
unmittelbarer Néhe voneinander angebracht sind.

Diese Ausfiihrungsvariante des Verfahrens und der Ein-
richtung ermdglicht ausserdem, die Messgenauigkeit durch
die Absicherung der linearen und direkt proportionalen Ab-
hingigkeit des Ausgangssignals des Dividiergliedes von der
Dicke des zu kontrollierenden Blechmaterials zu erhhen.
Das ist darauf zuriickzufiihren, dass die Amplitude der
Schallschwingungen, die durch das Blechmaterial hindurch-
gegangen sind, umgekehrt proportional zu seiner Dicke ist,
und demzufolge wird der Quotient bei ithrer Anwendung
als Teiler direkt proportional von der Dicke abhéingig sein.

Die Anwendung der fortschreitenden Welle als Referenz-
signal, die durch das zu kontrollierende Blechmaterial hin-
durchgelassen wird, und eines zusitzlichen Empféngers der
genannten Schwingungen als Geber des Referenzsignals si-
chert die Beseitigung von Fehlern bei Messung, die durch die
Instabilitdt der Ausgangsleistung des Generators und durch
die Instabilitit des Schallsenders hervorgerufen werden. In
diesem Fall werden sich die genannten Instabilititen gleicher-
massen sowohl auf die Schallschwingungen, die durch das zu
kontrollierende Blechmaterial hindurchgelassen werden, als
auch die Schallschwingungen, die durch das genannte kontrol-
lierende Material hindurchgegangen sind, auswirken.

In dieser Ausfiihrungsvariante des Verfahrens und der
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Einrichtung wird auch eine direkt proportionale Abhingig-
keit des Ausgangssignals des Dividiergliedes von der Dicke
des zu kontrollierenden Blechmaterials gew#hrleistet.

Die Ziele und Vorteile dieser Erfindung werden nach-
stehend bei der Beschreibung der Beispiele ihrer Ausfiihrung
und der Zeichnungen néher erldutert. Es zeigt:

Fig. 1 ein Blockschaltbild der vorliegenden Einrichtung
zur Durchfiihrung des Verfahrens zur Kontrolle der Dicke
von Blechmaterialien mittels Schallschwingungen;

Fig. 2 das Blockschaltbild einer anderen Ausfithrungs-
variante der vorliegenden Einrichtung;

Fig. 3 eine dritte Ausfiihrungsvariante der vorliegenden
Einrichtung;

Fig. 4 ein Diagramm der Beziehung der Amplitude von
Wellen, die durch unterschiedliche Materialien hindurchge-
gangen sind und die durch diese Materialien hindurchgelas-
sen werden, und zwar vom Produkt der Materialdicke und
der Frequenz dieser Wellen.

Die Einrichtung enthilt einen Schallsender 1 (Fig. 1) mit
einem an ihn angeschlossenen Generator 2 sowie einen
Schallempfénger 3. Der Sender 1 ist ein bekannter Schall-
sender vom piezoelektrischen Typ. Der Generator 2 enthilt
eine bekannte Schaltung mit einer Stosserregung vom Strom-
kreis. Der Empfénger 3 kann eine bekannte Ausbildung auf-
weisen, die der Konstruktion des Senders analog ist.

Zwischen dem Sender 1, auch Strahler genannt, und
dem Empfinger 3 ist das zu kontrollierende Blechmaterial
4 angeordnet, das sich in einem schalleitenden Medium 5
befindet. Als solches wird in dieser Ausfiihrungsvariante ein
auf 70—80° C erwirmtes Wasser verwendet. Wasser wird
in die Einrichtung als ein Strahl in jenen Richtungen einge-
fiihrt, die in der Zeichnung mit Pfeilen angedeutet sind.

Die Arbeitsflichen des Strahlers 1 und des Empfiingers 2
sind ann#hernd parallel zur Oberfldche des zu kontrollieren-
den Blechmaterials 4 orientiert. Das ergibt die Méglichkeit,
dass Schalischwingungen im schalleitenden Medium 5 durch
das zu kontrollierende Material 4 anndhernd senkrecht zu
seiner Oberfliche hindurchgehen kénnen.

Der Abstand zwischen den Arbeitsflichen des Strahlers 1
und des Empféngers 3 ist so gew#hlt, dass er die riumliche
Liénge der fortschreitenden Welle wihrend einer Messung
tibersteigt. Dadurch wird das Hindurchgehen der Wellen, die
vom Strahler 1 ausgestrahlt werden, durch das zu kontrol-
lierende Material 4 in Form einer fortschreitenden Welle ge-
wihrleistet. Infolgedessen konnen keine stehende Wellen
entstehen und folglich werden Fehler bei Dickenmessung von
Blechmaterialien 4 ausgeschlossen, die durch stehende Wel-
len verursacht werden. Gleichzeitig ist es nicht mehr not-
wendig, dass man spezielle Mittel einsetzt, die eine automa-
tische Verschiebung des Strahlers 1 und des Empfingers 3 in
bezug auf das Material 4 bewirken, um dieses in einen Kno-
tenpunkt oder in einen Bauch der stehenden Welle zu ver-
setzen.

An den Empfinger 3 der Schallschwingungen ist eine
Messanordnung 6 angeschlossen. Diese enthilt einen Ver-
stirker 7, der eine bekannte Transistorschaltung aufweist und
dessen Eingang an den Ausgang des Empfingers 3 ange-
schlossen ist. An den Ausgang des Verstirkers 7 ist ein Spit-
zendetektor 8 angeschlossen, der eine Transistoren- und Dio-
den enthaltende Schaltung aufweist. Die Zeitkonstante dieses
Detektors 8 ist um mehr als eine Grdssenordnung grésser
als die Taktdauer der auszustrahlenden Schallschwingungen.

Der Anwendung des Spitzendetektors 8 in der Messan-
ordnung 6 soll vor der Anwendung eines Amplituden- oder
Amplituden-Phasen-Detektors der Vorzug gegeben werden,
die in den bekannten Einrichtungen zur Kontrolle der Dicke
von Blechmaterialien verwendet werden. Dies deswegen, weil
der Spitzendetektor erméglicht, dass die Registrierung der
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mehrfach von der Oberfliche des Strahlers 1, des Empfin-
gers 3 und des Materials 4 reflektierten Schallschwingungen
ausbleibt, deren Amplitude geringer als die Amplitude der
Schwingungen ist, die durch das zu kontrollierende Blech-
material 4 hindurchgegangen sind. An den Ausgang des
Spitzendetektors 8 ist einer der Ausgénge eines Vergleichers
9 des Referenzsignals und des die Information iiber die
Dicke des zu kontrollierenden Materials 4 tragenden Signals
angeschlossen, der in der beschriebenen Variante als ein Sub-
straktionsglied 9 ausgefiihrt ist. Das Substraktionsglied 9 ist
als ein bekannter Diskriminator ausgefiihrt. Als das Signal,
das die Information iiber die Dicke des zu kontrollierenden
Materials 4 trit, dient eine fortschreitende Welle, die durch
dieses Material 4 hindurchgegangen ist. Als das Referenz-
signal dient in dieser Ausfiihrungsvariante die fortschreitende
Welle, die durch ein Blechmateriat 10 (Fig. 2) mit gegebener
Dicke hindurchgegangen ist. Dieses Material 10 wird vor Be-
ginn der Kontrolle der Dicke des Blechmaterials 4 (Fig. 1)
zwischen dem Strahler 1 und dem Empfinger 3 gleich wie
das zu kontrollierende Material 4 angeordnet. Durch das Re-
ferenzmaterial 10 werden Schallschwingungen geleitet, die
vom Strahler 1 als eine fortschreitende Welle ausgestrahlt
werden, und ihre Amplitude wird gemessen.

An den anderen Ausgang des Substraktionsgliedes 9 ist
ein Geber 11 des Referenzsignals angeschlossen, der als eine
Gleichstromquelle ausgefiihrt ist. Die Hohe der Ausgangs-
spannung der Quelle 11 ist der gemessenen Amplitude der
fortschreitenden Welle direkt proportional eingestellt, die durch
das Referenzmaterial 10 mit vorgegebener Dicke hindurch-
gegangen ist. An den Ausgang des Substraktionsgliedes 9 ist
ein Registriergerit 12 angeschlossen, das als Selbstschrei-
ber einer bekannten Konstruktion ausgefiihrt ist. Die Selbst-
schreiberskala ist in Dickeneinheiten geeicht.

Diese Ausfiihrung der Einrichtung ist die einfachste. Sie
kann jedoch einen nur relativ engen Bereich von Dicken-
werten messen. Dieser Messbereich liegt zwischen 20 %/p und
40 9/, einer gegebenen Dicke. Zur Erweiterung des Messbe-
reiches ist eine Anderung der Ausgangsspannung der Gleich-
stromquelle 11 notwendig.

Aus diesen Griinden kann diese Einrichtung in jenen
automatischen Steuersystemen fiir technologische Prozesse
eingesetzt werden, bei deren Durchfithrung eine Information
lediglich iiber die Abweichung der Dicke des zu kontrollieren-
den Blechmaterials von einem vorgegebenen Wert erforder-
lich ist. Dabei ist es zur Erh6hung der Zuverlédssigkeit der
Kontrolle notwendig, die Bestdndigkeit der Eigenschaften
des schalleitenden Mediums 5 und die Stabilitit der Wellen
zu sichern. Das kann durch die Verwendung einer in einem
Thermostaten untergebrachten Fliissigkeit, wie z. B. Wasser,
als das schalleitende Medium 5, und durch den Einsatz eines
hochstabilen Senders 1 erreicht werden.

Eine Erweiterung des Bereiches der Dickenmessung von
Blechmaterialien und eine Verringerung des Einflusses der
Verdnderung der Eigenschaften des schalleitenden Mediums
5 und der Instabilitéit des Senders 1 k6nnen durch die An-
wendung einer weiteren Ausfithrungsvariante der vorliegen-
den Einrichtung erreicht werden, die in Fig. 2 gezeigt wird.

Die Einrichtung gemiss dieser Ausfiihrungsvariante
enthilt ausser dem oben beschriebenen Schallsender 1, Gene-
rator 2, Schallempfinger 3, Verstirker 7, Spitzendetektor-8
und Registriergerit 12 einen zusitzlichen Sender 13 von
Wellen, die durch ein Blechmaterial 10 mit gegebener Dicke
hindurchgeschickt werden. Der Sender 13 weist eine be-
kannte Ausfiihrung auf, die der Konstruktion des Haupt-
senders 1 analog ist. Er ist an den Generator 2 angeschlos-
sen. Das Vorhandensein des zusétzlichen Senders 13 ermdg-
licht es, die Fehler bei der Dickenmessung zu reduzieren,
die durch die Instabilitit des Senders 1 verursacht werden.
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Als Geber cines Referenzsignals dient ein zusétzlicher Schall-
empfénger 14, wobei als Referenzsignal in dieser Ausfiih-
rungsvariante eine fortschreitende Welle benutzt wird, die
durch das Blechmaterial 10 mit gegebener Dicke hindurch-
gegangen ist. Der Empfinger 14 ist ein bekannter Empfin-
ger, dessen Konstruktion jener des Empfingers 3 analog ist.
Das Blechmaterial 10 mit gegebener Dicke ist zwischen dem
zusitzlichen Sender 13 und dem zusétzlichen Empfanger 14
in der unmittelbaren Nihe des zu kontrollierenden Blech-
materials 4 angeordnet. Dadurch wird sichergestellt, dass die
Temperatur, der Druck und die Dichte des schalleiten-

den Mediums 5, als solches wird in dieser Ausfiithrungs-
variante Luft verwendet, im Wirkungsbereich des Haupt-
senders 1 und -empfingers 3 und des zus#izlichen Senders
13 und Empfingers 14 ausreichend dhnlich oder sogar
gleich sind. Das bewirkt eine Verminderung der Fehler, die
durch die Verdnderung der Eigenschaften des schalleitenden
Mediums verursacht werden.

Die Arbeitsflichen des zusétzlichen Senders 13 und
Empféngers 14 sind anndhernd parallel zur Oberfliche des
Blechmaterials 10 mit gegebener Dicke orientiert. Der Ab-
stand zwischen den Arbeitsflichen des Senders 13 und des
Empfingers 14 ist nahe dem Abstand zwischen dem Haupt-
sender 1 und -empfénger 3 gewdhlt. Dadurch wird der
Durchgang der Wellen, die vom zusitzlichen Sender 13
ausgestrahlt werden, durch das Blechmaterial 10 in Form
einer fortschreitenden Welle gesichert.

In dieser Ausfithrungsvariante ist der Vergleicher des
Referenzsignals und des Signals, das die Information iiber die
Dicke des zu kontrollierenden Materials 4 trigt, als ein be-
kanntes Dividierglied 15 ausgefiihrt. Die elektrische Verbin-
dung des zusétzlichen Empfingers 14 mit dem einen Ein-
gang des Dividiergliedes 15 wird mittels eines zusitzlichen
Verstiirkers 16 und eines Spitzendetektors 17 durchgefiihrt,
die hintereinander geschaltet sind und die dem Hauptverstir-
ker 7 und dem Spitzendetektor 8 analog ausgefiihrt sind.

Ein anderer Eingang des Dividiergliedes 15 ist an den
Ausgang des Spitzendetektors 8 angeschlossen. Der Ausgang
des Dividiergliedes 15 ist an das Registriergerit 12 ange-
schlossen.

Beim Betrieb der oben beschriebenen Einrichtung
brauchen die Eigenschaften des schalleitenden Mediums nicht
unverinderlich zu sein und es besteht auch keine Notwendig-
keit, einen komplizierten und hochstabilen Sender 1 anzu-
wenden. Infolgedessen kann als das schalleitende Medium
ein gasformiges Medium verwendet werden, dem vor dem
Fliissigkeitsmedium Vorzug gegeben werden kann. Das gas-
férmige Medium erhoht die Schnellwirkung der Einrichtung
wegen einer schnelleren Dimpfung von Schallschwingungen,
die von den Oberfléchen der Sender 1, 13 der Empfinger 3,
14 und der Materialien 4, 10 reflektiert werden. Ausserdem
schiiesst es die Instabilitdt des Schallkontaktes der Sender
1, 13 und der Empfanger 3 bzw. 14 mit dem zu kontrollie-
renden Material 4 bzw. mit dem Blechmaterial 10 mit vor-

5 gegebener Dicke aus, die bei Unterbrechung des Fliissigkeits-
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strahles entsteht. Die Anwendung eines gasfdrmigen Mediums
erlaubt ausserdem, den Anwendungsbereich der Einrichtung
dadurch wesentlich zu erweitern, dass die Dichte des zu
kontrollierenden Blechmaterials 4 um das Mehrfache die
Dichte des gasférmigen Mediums iibertrifft. Zugleich braucht
man fiir die Erzeugung der fortschreitenden Welle im gas-
formigen Medium einen geringeren Abstand zwischen den
Sendern 1, 13 und den Empfingern 3 bzw. 14, da die Lauf-
zeit der Wellen im gasformigen Medium um eine Grossen-
ordnung Kleiner ist als die Laufzeit in einer Fliissigkeit. Die
Anwendung des gasformigen Mediums schliesst ebenfalls eine
Korrosjon der Bauelemente eines Produktionsaggregates, zum
Beispiel eines Walzwerkes, aus,
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Die oben beschriebene Einrichtung kann zur Messung der
absoluten Dicke eines Blechmaterials in einem weiten Bereich
wihrend des gesamten technologischen Prozesses ohne jeg-
liche Neuabstimmung des Gebers des Referenzsignals mit
Vorteil eingesetzt werden.

In der oben beschriebenen Ausfiihrungsvariante der Ein-
richtung kann der Vergleicher des Referenzsignals und des
Signals, das die Information iiber die Dicke des zu kontrollie-
renden Blechmaterials trégt, auch als ein Dividierglied (nicht
dargestellt) ausgefiihrt werden, das an die Spitzendetektoren 10
8, 17 und an das Registriergerit 12 dhnlich wie das Dividier-
glied 15 angeschlossen ist. In diesem Fall kann die Einrich-
tung in Systemen fiir automatische Steuerung von techno-
logischen Prozessen eingesetzt werden, indem dem ausfiihren-
den Glied ein Steuersignal zugefiihrt werden kann, das der
Abweichung der Dicke des zu kontrollierenden Blechma-
terials von ihrem vorgegebenen Wert proportional ist.

Bei der in Fig. 3 gezeigten Ausfithrungsvariante der Ein-
richtung ist der Geber des Referenzsignals — als solches
wird eine fortschreitende Welle genutzt, die durch das zu
kontrollierende Blechmaterial 4 hindurchgeschickt wird — als
ein zusitzlicher Empfinger 18 ausgefithrt. Der zusétzliche
Empfinger 18 kann ein bekanntes Kleinmikrophon von piezo-
elektrischem Typ sein. Der Empfénger 18 ist zwischen dem
Sender 1 und dem zu kontrollierenden Blechmaterial 4 im
Bereich der fortschreitenden Welle derart angeordnet, dass
dabei der Durchtritt des Hauptteils der fortschreitenden Welle
durch das zu kontrollierende Material 4 bis zum Haupt-
empfinger 3 unter Ausschluss des zusétzlichen Empfingers
18 gesichert wird.

Der Vergleicher des Referenzsignals und des Signals, das
die Information {iber die Dicke des zu kontrollierenden
Blechmaterials 4 trégt, ist als ein Dividierglied 15 ausge-
fiihrt. Dieses Dividierglied 15 ist an den Spitzendetektor 8
und an das Registriergerit 12 angeschlossen sowie mit dem
zusitzlichen Empfinger 18 elektrisch gekoppelt. Diese elek-
trische Verbindung wird mittels der hintereinander an den
Empfénger 18 geschalteten Verstirkers 19 und des Spitzen-
detektors 17 verwirklicht. Der Verstiarker 19 ist mit einem
Temperaturregler (nicht dargestellt) des Verstirkungskoeffi-
zienten versehen, der die Verringerung der Fehler sichert, die
durch Verinderung der Temperatur der Luft entstehen, die
in dieser Ausfiihrungsvariante als schalleitendes Medium 5
dient.

Die oben beschriebene Einrichtung schliesst jene Fehler
bei einer Dickenmessung von Blechmaterialien 4 aus, die
durch die Instabilitdt des Schallsenders verursacht werden.

In diesem Fall werden sich die genannten Instabilititen glei-
chermassen auf Wellen auswirken, die durch das zu kontrol-
lierende Blechmaterial 4 hindurchgegangen sind, und auf
Wellen, die durch dasselbe hindurchgegangen sind, und diese
werden die Ausgangsspannung des Dividiergliedes 15 nicht
beeinflussen. Dadurch wird die Genauigkeit der Dickenmes-
sung des zu kontrollierenden Blechmaterials 4 erhoht.

Die oben beschriebene Einrichtung kann zur Dickenmes-
sung von Blechmaterialien 4 in einem weiten Bereich wih-
rend des gesamten technologischen Prozesses ohne jegliche
Neuabstimmung des Gebers der Referenzsignale erfolgreich
eingesetzt werden.

Zur Erlduterung der Messung der Dicke des zu kontrol-
lierenden Blechmaterials 4, das mit Hilfe der oben beschrie-
benen Einrichtungen durchgefiihrt wird, ist auf Fig. 4 zu
verweisen, wo sich das Diagramm der Abhingigkeit der Be-
ziehung der Amplitude A der Schallschwingungen, die durch
das Material hindurchgeschickt werden, zur Amplitude Ag
der Schallschwingungen, die durch dasselbe hindurchgegan-
gen sind, vom Produkt der Dicke d des Materials 4 (Fig. 1)
und der Frequenz f der Schallschwingungen befindet. Die
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Linien I, IT und III stellen die genannte Abhingigkeit fiir
Aluminium, Kupfer bzw. Wolfram dar.

Analytisch kann diese Abhéngigkeit durch folgende Be-
hiehung veranschaulicht werden:

A —4 1
Ao =
e (and) )]
\/ 14+ & sine (22

worin bedeuten ¢o und Cy die Dichte des schalleitenden
Mediums 5 (Fig. 1) bzw. die Fortpfanzungsgeschwindigkeit
der Wellen in demselben; ¢ und C Dichte des zu kontrollie-
renden Blechmaterials 4 und die Fortpflanzungsgeschwindig-
keit der Schallwellen in demselben.

Aus der oben angefiihrten Beziehung und aus den auf
Fig. 4 angefiihrten Diagrammen ist zu ersehen, dass die
Amplitude A der Schallschwingungen, die durch das Blech-
material 4 hindurchgegangen sind (Fig. 1) seiner Dicke d um-
gekehrt proportional ist.

Das Verfahren zur Kontrolle wird in den oben beschrie-
benen Einrichtungen wie folgt durchgefiihrt:

Das zu kontrollierende Blechmaterial 4 (Fig. 1) wird
zwischen Schallsender 1 und Empfinger 3 in auf 70—80°
Celsius angewdrmtes Wasser eingebracht, das als schalleiten-
des Medium 5 in dieser Ausfiihrungsvariante des Verfah-
rens dient.

Der Generator 2 erzeugt elektrische Impulse, die mit
einem konstanten Zeitabstand an den Sender 1 gelangen. Die
Periode der Impulse wird in Abhéngigkeit von der erforder-
lichen Genauigkeit der Dickenmessung gew#hlt, die ihrerseits
von der Haufigkeit der durchzufithrenden Messungen ab-
hingig ist.

Der Sender 1 sendet, wegen der Erregung durch die elek-
trischen Impulse, die vom Generator 2 zu ihm gelangen,
kurze schmalspektrale Impulse der Schallschwingungen in
Form fortschreitender Wellen ins Wasser aus. Die Anwen-
dung von Schallschwingungen in Form fortschreitender Wel-
len erlaubt, die Fehler der Dickenmessung des zu kontrollie-
renden Blechmaterials 4 auszuschliessen, die durch stehende
Wellen verursacht werden, die durch Reflexion der Wellen
von der Oberfldche des Senders 1, des Empfingers 3 und des
zu kontrollierenden Materials 4 und durch die Uberlagerung
derselben iiber jene Wellen, die durch das Material 4 hin-
durchgegangen sind, hervorgerufen sind.

Der Arbeitszustand der fortschreitenden Welle wird durch
die Wahl des Abstandes zwischen dem Strahler 1 und
Empfinger 3 gewihrleistet, der die riumliche Linge der fort-
schreitenden Welle wahrend einer Messung iibersteigt.

Die Frequenz der Schallschwingungen wird so gewihlt,
dass die Lange der fortschreitenden Welle in dem kontrollier-
ten Blechmaterial 4 das Vierfache der maximalen Dicke
desselben iibertrifft. Das sichert eine eindeutige lineare Ab-
héngigkeit der Amplitude der fortschreitenden Welle der
Schallschwingungen, die durch das Material 4 hindurchge-
gangen sind, von seiner Dicke, was es erlaubt, den Bereich
der Messungen bei geringen Dicken zu erweitern. Die Erfiil-
lung des genannten Verh#ltnisses zwischen der Linge der
fortschreitenden Welle und der maximalen Linge des zu
kontrollierenden Blechmaterials 4 wird durch die Anwen-
dung der Schallschwingungen mit Ultraschallfrequenz zur .
Kontrolle von Folienmaterialien (Blechdicke unter einem
Zehntel Millimeter) und der Schallschwingungen gesichert,
die im unteren Dickenbereich im Ultraschallbereich und im
oberen Dickenbereich im Tonfrequenzbereich liegen.

Die fortschreitende Welle der Impulse der Schallschwin-
gungen geht durch das zu kontrollierende Blechmaterial 4
annéhernd senkrecht zu seiner Oberfliche durch und tritt auf
der entgegengesetzten Seite des Materials 4 in Form von
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amplitudengedimpiften Impulsen, geméss der friiher ange-
fithrten Beziehung (1) ins Wasser ein.

Der Durchgang der fortschreitenden Welle durch das zu
kontrollierende Material 4 annihernd senkrecht zu seiner

Oberfliche wird durch die Orientierung der Arbeitsober- 5

flichen des Strahlers 1 und des Empfingers 3 parallel zur
Oberfliche des Materials 4 gewahrleistet.

Die Impulse der fortschreitenden Welle, die durch das zu
kontrollierende Blechmaterial 4 hindurchgegangen sind,
kommen im Empfinger 3 an, der diese in elektrische Im-
pulse mit einer Trigerfrequenz, die der Frequenz der Schall-
schwingungen gleich ist, umwandelt. Die Amplitude dieser
elektrischen Impulse, die eine Information iiber die Dicke des
zu kontrollierenden Materials 4 tragen, wird durch den Ver-

stiirker 7 verstirkt und sie gelangen dann in den Spitzende- 15
tektor 8. Der Spitzendetektor 8 erzeugt eine Spannung, die
der Amplitude der Hiillkurve der elektrischen Impulse, die
an seinem Eingang ankommen, gleich ist.
An den einen Eingang des Substraktionsgliedes 9 gelangt "

vom Ausgang des Detektors 8 eine Spannung, die der Dicke
des zu kontrollierenden Blechmaterials 4 umgekehrt propor-
tional ist. An den anderen Eingang des Substraktionsgliedes
9 gelangt eine Gleichspannung vom Ausgang der Quelle 11
des Gleichstroms, die der gegebenen Dicke des Biechmaterials
10 umgekehrt proportional ist. Am Ausgang des Substrak-

_tionsgliedes 9 entsteht eine Spannung, die der Differenz der
Spannungen gleich ist, die an seinen Eingéingen ankommen
und der Differenz der gegebenen Dicke des Blechmaterials
10 und der Dicke des zu kontrollierenden Blechmaterials 4
direkt proportional ist.

Die Ausgangsspannung des Substraktionsgliedes 9 wird
dem Registriergerit 12 zugefiihrt, das die Grosse der Ab-
weichung der Dicke des zu kontrollierenden Blechmaterials 4
von der vorgegebenen Dicke des Blechmaterials 4 anzeigt.

Vor Beginn des beschriebenen Betriebes der Einrichtung, 35
gemiss Fig. 1, wird die Abstimmung der Quelle 11 des
Gleichstromes vorgenommen, die als Geber des Referenz-
signals dient. Zu diesem Zweck wird zwischen dem Sender 1
und Empfinger 3 anstelle des zu kontrollierenden Blechma-
terials 4 das Blechmaterial 10 mit vorgegebener Dicke ange-
ordnet. Durch dieses Material 10 wird die fortschreitende
Welle der Schallschwingungen durchgeschickt und die Aus-
gangsspannung der Quelle 11 (Fig. 1) bis zu einer Grosse ge-
regelt, bei der die Anzeige des Registriergerdtes 12 gleich
Null ist.

Als die vorgegebene Dicke wird iiblicherweise der Beginn
des Teilbereiches der Messungen gewihlt.

Beim Betrieb der Einrichtung bleibt die Ausgangsspan-
nung der Quelle 11 des Gleichstromes unver#nderlich.
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Das oben beschriebene Verfahren zur Kontrolle der Dicke so

von Blechmaterialien ist einfach und es ermdglicht, Messun-
gen in einem relativ engen Bereich durchzufiihren, der etwa
20 =40 9/ der vorgegebenen Dicke betrigt. Eine Vergrosse-
rung der zu messenden Dicke fithrt zom Entstehen einer
nichtlinearen Abhéngigkeit der Anzeigen des Registrierge-
rites 12 von der Dicke des Materials 4 und deswegen muss
die Neuabstimmung der Quelle 11 des Gleichstromes auf

den nichstfolgenden Teilbereich der Messungen durchgefiihrt
werden.

Der Messbereich der Dicke kann durch die Anwendung
des Verfahrens zur Kontrolle der Dicke von Blechmaterialien
erweitert werden, das mit Hilfe der in Fig. 2 abgebildeten
Einrichtung durchgefiihrt werden kann.

Gemiss diesem Verfahren wird das zu kontrollierende
Blechmaterial 4 zwischen dem Strahler 1 und Empfinger 3
im schalleitenden Medium 5 untergebracht, das in diesem
Fall Luft ist, Zwischen dem zusétzlichen Strahler 13 der
Schallschwingungen und dem zusétzlichen Empfinger 14
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wird das Blechmaterial 10 (Fig. 2) mit vorgegebener Dicke
angeordnet. Dieses Material 10 wird in unmittelbarer Nihe
des zu kontrollierenden Materials 4 angeordnet. Dadurch
wird die Verringerung der Fehler bei der Dickenmessung
gesichert, die durch Verinderung der Eigenschaften des
schalleitenden Mediums auftreten.

Der Generator 2 erzeugt elektrische Impulse, die mit kon-
stanter Taktdauer beim Hauptstrahler 1 und dem zusétzlichen
Strahler 13 ankommen.

Der Sender 1 sendet Impulse von Schallschwingungen in
den Spalt, die sich als eine fortschreitende Welle fortpflanzen.
Diese Impulse gehen durch das zu kontrollierende Blechma-
terial 4 hindurch, das die Verringerung ihrer Amplitude ge-
miss der frither angefiihrten Beziehung (1) hervorruft. Bei
Anwendung von Luft als schalleitendes Medium ist die Dichte
0o derselben um vier Grossenordnungen kleiner als die Dich-
te o des zu kontrollierenden Blechmaterials 4, und die Be-

92 C2

ziehung ist:
( 2xfd
4092 Co? C

Ausserdem wird zwecks Vermeidung einer iiberfliissigen
Diampfung der Amplitude A der Schallschwingungen ihre
2zfd

C

- sin?

)>1.

Frequenz f so gewihlt, dass die Grosse wesentlich

kleiner als %ist. Dann ergibt die Beziehung (1) den folgen-

den Ausdruck:
A _ 0GCo
Ao afed @

Da(f:L— Ao, worin Ao die Linge der fortschreitenden Welle in

der Luft ist, so nimmt die Beziehung (2) folgende Gestalt an:

A A K
" :f[_ﬂg-dle) oder A = T @, worin
K = Aok
we

Aus der oben angefiihrten Beziehung (4) ergibt sich, dass
die Amplitude der Schallschwingungen, die durch das zu
kontrollierende Material 4 hindurchgegangen sind, eine linea-
re und umgekehrt proportionale Abhéngigkeit von der Dicke
des zu kontrollierenden Materials 4 praktisch in jedem Dik-
kenbereich aufweist.

Die durch das zu kontrollierende Material 4 hindurchge-
gangenen Schallwellen kommen im Empfénger 3 an und
werden durch diesen in elektrische Impulse umgewandelt.
Diese elektrischen Impulse werden vom Verstérker 7 ver-
stirkt und gelangen in den Spitzendetektor 8. Der Spitzen-
detektor 8 erzeugt eine Gleichspannung, die der Amplitude
der Hiiltkurve der elektrischen Impulse, die an seinem Aus-
gang angekommen sind, gleich ist. Die Spannung gelangt
vom Ausgang des Detektors 8 an den einen Eingang des
Dividiergliedes 15.

Gleichzeitig mit den oben beschriebenen Prozessen erfolgt
die impulsartige Aussendung der Schallwellen in die Luft in
Form einer fortschreitenden Welle vom zusétzlichen Strahler
13 aus. Diese Impulse gehen durch das Blechmaterial 10 mit
vorgegebener Dicke hindurch, werden von demselben ampli-
-%ged'zimpft, worin Ay
Amplitude der Schallschwingungen ist, die durch das Blech-

material 10 mit vorgegebener Dicke hindurchgegangen sind.

Der Empfénger 14 empfingt geddmpfte Impulse und
wandelt diese in elektrische Impulse mit der Trigerfrequenz
um, die der Frequenz der Schallschwingungen gleich ist. Die
elektrischen Impulse werden amplitudenmissig durch den
Verstirker 16 verstirkt und gelangen an den Spitzendetek-
tor 17.

Der Spitzendetektor 17 erzeugt eine Gleichspannung, die

tudenmissig gemiss Gleichung A1 =



der Amplitude der Hiillkurve der elektrischen Impulse gleich
ist. Die Ausgangsspannung vom Detektor 17 liegt am zwei-
ten Eingang des Gliedes 15. Dabei tritt am Ausgang des
Dividiergliedes 15 eine Spannung auf, die dem Quotient der
Spannung, die an seinem Eingang vom Ausgang des Detek- $§
tors 17 angekommen ist, zur Spannung, die an seinem ande-

ren Eingang vom Ausgang des Detektors 8 angekommen ist,
entspricht und damit der Dicke des zu kontrollierenden Ma-
terials 4 proportional ist. Die Ausgangsspannung des Divi-
diergliedes 15 wird dem Registriergeriit 12 zugefiihrt, das die 10
Dicke des zu kontrollierenden Blechmaterials 4 anzeigt.

Vor Beginn des Betriebes der Vorrichtung, die in Fig. 2
dargestellt ist, wird die Abstimmung der Einrichtung vorge-
nommen, Dafiir wird zwischen dem Strahler 1 und Emp-
fédnger 3 ein Probestiick aus dem zu kontrollierenden Blech-
material 4 (nicht dargestellt) mit bekannter Dicke angeordnet.
Durch dieses Probestiick und durch das Blechmaterial 10
werden Schallschwingungen in Form fortschreitender Welle
hindurchgeschickt und der Verstirkungskoeffizient des zu-
sitzlichen Verstéirkers 16 bis auf einen Wert einreguliert,
bei dem am Ausgang des Dividiergliedes 15 eine Spannung:
auftritt, die der bekannten Dicke des genannten Probestiicks
direkt proportional ist, und bis die Anzeige des Registrier-
gerétes 12 dieser Dicke gleich ist.

Das beschriebene Verfahren zur Kontrolle der Dicke von o5
Blechmaterialien sichert die Messung der Dicke der Blech-
materialien 4 mit hoher Genauigkeit und in einem weiten Be-
reich infolge der linearen und direkt proportionalen Ab-
hingigkeit des Ausgangssignals des Dividiergliedes 15 von der
Dicke. Zugleich erméglicht das genannte Verfahren, dass die
Messfehler verringert werden konnen, die durch die Instabili-
tat der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Schallschwingun-
gen durch das Blechmaterial 4 sowie durch die Instabilitit
der Ausgangsleistung des Generators 2 und durch die Insta-
bilitdt der Strahler 1, 13 verursacht werden. Dieses Verfah-
ren ist jedoch kompliziert. Eine Vereinfachung ermdglicht das
Verfahren zur Kontrolle der Dicke von Blechmaterialien,
das mit Hilfe der in Fig. 3 gezeigten Einrichtung durchge-
fiihrt werden kann,

Nach diesem Verfahren werden die Schallschwingungen
durch das zu kontrollierende Blechmaterial 4 hindurch-
geschickt, von dem Empfinger 3 empfangen, von dem Ver-
stirker 7 verstérkt, von dem Detektor 8 umgewandelt und
dem Eingang des Dividiergliedes 15, #hnlich wie in den
oben beschriebenen Verfahren, die mit Hilfe der in Fig. 1
und 2 gezeigten Einrichtungen durchgefiihrt werden, zuge-
fithrt,
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Zugleich kommen die Impulse der fortschreitenden Welle,
die vom Sender 1 ausgestrahlt werden und die als Referenz-
signal in dieser Ausfiihrungsvariante des Verfahrens die-
nen, im zusitzlichen Empfinger 18 an.

Der Empfénger 18 wandelt diese Impulse in elektrische
Impulse mit einer Trégerfrequenz um, die der Frequenz der
Schallschwingungen gleich ist. Diese elektrischen Impulse
werden durch den Verstérker 19 verstirkt, Durch das Vor-
handensein eines Temperaturreglers des Verstirkungskoeffi-
zienten im Verstérker 19 werden in diesem Verfahren jene
Fehler verringert, die durch Veréinderung der Lufttemperatur
hervorgerufen werden. Die verstirkten elektrischen Impulse
gelangen in den Spitzendetektor 17, der eine Spannung er-
zeugt, die der Amplitude der Hiillkurve der elektrischen Im-
pulse gleich ist und an den Eingang des Dividiergliedes 15
gelangt.

Infolge der oben beschriebenen Prozesse gelangt an den
einen Eingang des Dividiergliedes 15 eine Spannung, die der
Amplitude Ao der fortschreitenden Welle, die durch das zu
kontrollierende Blechmaterial 4 hindurchgeschickt wird, di-
rekt proportional ist. An den anderen Eingang gelangt eine
Spannung, die der Amplitude der fortschreitenden Welle di-
rekt proportional ist, die durch das zu kontrollierende Blech-
material 4 hindurchgegangen ist. Am Ausgang des Dividier-
gliedes 15 tritt eine Spannung auf, die die Bezichung der
Spannung angibt, die direkt proportional der Amplitude Ao
der fortschreitenden Welle ist, die durch das Material 4 hin-
durchgeschickt wird, zur Spannung, die direkt proportional
der Amplitude A der fortschreitenden Welle ist, die durch

30 das Material 4 hindurchgegangen ist. Am Ausgang des Divi-

diergliedes 15 tritt geméss der friiher angefiihrten Beziehung
(2) eine Spannung auf, die der Dicke des zu kontrollierenden
Blechmaterials 4 direkt proportional ist. Diese Spannung wird
an das Registriergerit 12 angelegt, das die Dicke des zu

35 kontrollierenden Blechmaterials 4 anzeigt.

Vor dem Beginn des Betriebes der Einrichtung, die in
Fig. 3 gezeigt ist, wird ihre Abstimmung analog der frither
beschriebenen Abstimmung der in Fig. 2 abgebildeten Ein-
richtung durchgefiihrt.

Das Verfahren zur Kontrolle von Blechmaterialien mit
Hilfe der in Fig. 1, 2 und 3 abgebildeten Einrichtungen si-
chert eine hocheffektive kontaktlose automatische Kontrolle
der Dicke und der Oberflichendichte von Materialien an
den technologischen Fliessstrassen verschiedener Produktions-
betriebe in der metallurgischen, chemischen, Zellstoff- und
Papierindustrie sowie in anderen Industriezweigen.
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