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(57) Zusammenfassung: Die Materialstiirke ausgedehnter Objekte kann dadurch effizient bestimmt werden, dass zwei Abstands-
messeinrichtungen verwendet werden, die einen Messlichtstreifen auf das zu vermessende Objekt projizieren und als Lichtschnitt-
messeinrichtung arbeiten. Dabei bestimmt die erste Abstandsmesseinrichtung den Abstand zur ersten Hauptoberfldche des Objekts
Q0 und die zweite Abstandsmesseinrichtung den Abstand zur zweiten Hauptoberflache des Objekts, die der ersten Hauptoberfldche ge-
= geniiberliegt. Potentielle Messfehler aufgrund von Verdnderungen des Abstandes zwischen den beiden Abstandsmesseinrichtungen

durch Vibrationen oder thermischen Deformationen werden dadurch vermieden, dass zusétzlich mit einer Rontgeneinrichtung die

Materialstirke des Objekts aufgrund der durch das Objekt verursachten Abschwichung der Rontgenstrahlung bestimmt wird. An-
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Verfahren und Vorrichtung zur Dickenmessung

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung befasst sich mit der Dickenmes-
sung von ausgedehnten geometrischen Objekten und insbeson-
dere damit, wie die Dicke von in Bahnen hergestellten
Materialien, wie Blechen, Folien oder Papier effizient

bestimmt werden kann.

Bei der Dickenmessung von geometrisch ausgedehnten Objekten
ergeben sich eine Reihe von Problemen, insbesondere wenn,
wie beispielsweise bei industriell vorgefertigten Blechen,
die Dicke der zu untersuchenden Objekte in einem weiten
Bereich variieren kann, wie beispielsweise von 0,01 mm bis
zu mehreren Zentimetern. Ist dabei die geometrische Ausdeh-
nung relativ zur Dicke der Objekte groB oder in einer
Richtung sogar anndherungsweise unendlich, wie beispiels-
weise bei auf Rollen aufgewickelten Materialien wie Folien,
Papier oder Blechen, besteht das Problem, dass die Dicke
einer grofien Flache des Objekts mit einer einzigen Messung
bestimmt werden muss, um die gesamte Messdauer auf einem
akzeptablen Niveau zu halten. 2Zusdtzlich ergibt sich das
Problem, dass gerade bei den Materialien, die in Form von
Bahnen produziert werden, der Anspruch an die Toleranz der
Dicke der Bahn typischerweise besonders grof ist. Bei-
spielsweise werden im Automobilbau die Blechstdrken teil-
weise mit &duBerst geringen Toleranzen spezifiziert, da die
Einhaltung der Blechstdrke fir das Crash-Verhalten der
fertig montierten Fahrzeuge wesentlich ist. Bei der Kon-
trolle von Blechdicken ist dariber hinaus zu beachten, dass
Bleche in Walzwerken typischerweise in hoher Geschwindig-
keit produziert werden, so dass pro Zeiteinheit eine grofe
Blechflache Uberprift werden muss. Unter anderem kommen
auch industrielle Walzmaschinen zum Einsatz, die Bleche mit
einer Breite von bis zu 3 Metern erzeugen kénnen. Dariber
hinaus besteht ein Blech aus einem fiur herkdmmliche opti-
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sche Strahlung undurchlédssigen Material, was die Messung
der Blechstdrke zusadtzlich erschwert. Taktile Verfahren,
die ortsaufgeldst durch direkte Berihrung der Blechoberfla-
chen deren Dicke bestimmen koénnen, kommen filir einen solchen
Einsatz kaum in Frage, da diese eine Vielzahl von Messpunk-
ten mechanisch erfassen miissten, was den Aufwand und somit
die Kosten fiur die Qualitdtskontrolle erheblich erhdhen
wiirde. Bei industriellen Herstellungsverfahren werden
Bleche oftmals so schnell erzeugt, dass diese am Ausgang
einer Walzvorrichtung mit so hoher Geschwindigkeit austre-
ten, dass diese Bleche in einer Richtung senkrecht zur
Oberflédche Schwingungen durchfihren. In solchen F&4llen ist
die Anwendung taktiler Verfahren prinzipiell nicht moglich.
Ahnliche Uberlegungen treffen neben Blechen fiir eine Viel-
zahl anderer ebener Materialien =zu, wie beispielsweise
Folien, Papier, Glaser oder &dhnlichem, fiir die die Einhal-
tung einer spezifischen Materialstdrke mit hoher Genauig-
keit gefordert wird.

Aufgrund der oben skizzierten Probleme ist die Uberwachung
der Wandstédrke wahrend der Produktion &uBerst aufwidndig,
bei Blechen erfolgt sie in der Regel radiometrisch, d. h..
unter Verwendung von radioaktiven Quellen oder Rdntgenrdh-
ren um Réntgenstrahlung zu erzeugen und auf radiocaktive
Strahlen bzw. auf Rontgenstrahlen sensitiven Detektoren.
Dabei wird das zu priifende Material mit Réntgenstrahlung
oder Gamma-Strahlung durchleuchtet und die Wandstidrke des
durchleuchteten Materials wird durch die Strahlschwichung,
die durch die Absorption der Strahlung im zu iberpriifenden
Material hervorgerufen wird, bestimmt. Dazu muss die
Strahlintensit&t bzw. die urspriingliche Strahlungsintensi-
tdt bekannt sein und die nach dem Durchleuchten des Materi-
als verbleibende Strahlungsintensitdt muss mittels geeigne-
ter Detektoren nachgewiesen werden. Strahlungsempfindliche
Detektoren sind im Allgemeinen aduBerst aufwdndige Apparate.
Beispielsweise werden momentan Ublicherweise Z&hlrohre
eingesetzt, also Gas gefiullte, mit Hochspannung beauf-
schlagte Detektorrohre, da diese relativ langzeitstabil
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sind und eine geringe Drift (beispielsweise temperatur-
induziert) aufweisen. Bei der Uberwachung der Produktion
von breiten Blechen, missen teilweise bis zu 100 solcher
Detektoren und gegebenenfalls mehrere R6ntgenquellen einge-
setzt werden, um Uber die gesamte Breite der bis zu 3 m
breiten Bleche die erforderliche Ortsauflésung bzw. Emp-
findlichkeit der Dickenmessung zu erreichen. Dabei liegen
realistisch erzielbare Messgenauigkeiten im Bereich von
0,1 % der Wandst&drke, somit bei beispielsweise 10 mm dicken
Blechen etwa bei 10 pm. Ein evidenter Nachteil besteht
dabei in den hohen Kosten, die eine solche Messapparatur
mit sich bringt. Beispielsweise muss fiir jedes der Z&hlroh-
re einen Hochspannungskanal einer Hochspannungsversorgung
und ein Auslese- bzw. Auswertkanal einer Signalverarbei-
tungselektronik bereitgehalten werden.

Ein weiterer Nachteil besteht darin, dass die erzielbare
Messgenauigkeit durch die Statistik der Roéntgenstrahlung
(Poisson-Statistik) bestimmt wird. Der Signal-Rausch-
Abstand wird daher durch die Quadratwurzel der detektierten
Rontgenquanten bestimmt. Bei gegebener zur Verfligung ste-
hender Messzeit ist daher die Ortsaufldsung bzw. die Di-
ckenempfindlichkeit begrenzt. Obwohl prinzipiell die Mess-
genauigkeit durch l&ngere Messdauer bzw. Integrationszeit
erhbht werden kann, ist dies im industriellen MaRstab nicht
beliebig méglich, da in endlicher Zeit das aus einer Pro-
duktionsstrafe kommende Material Uberprift werden muss. Die
prinzipiell auch mégliche Erhéhung der Aktivitdt der ver-
wendeten Rontgenquellen erhoht auch das Risiko bei einem
Strahlungsunfall und kann somit nur bedingt dazu beitragen,
die Geschwindigkeit der Messung bzw. die erzielbare Messge-

nauigkeit zu steigern.

Flir den Einsatz in Verbindung mit ausgedehnten Materialien,
wie beispielsweise Blech-Rollen ist dartiber hinaus das
Rontgenverfahren deswegen nur bedingt geeignet, da die
typischen Detektoren (Z&hlrohre) die kommerziell erh&dltlich
sind, eine Ausdehnung von lediglich einigen Zentimetern
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aufweisen, so dass, wie bereits oben erwahnt, eine Vielzahl
solcher Detektoren verwendet werden muss. Zusdtzlich wird
die erzielbare Ortsauflésung durch die endliche Ausdehnung
der Z&hlrohre stark begrenzt, da ein einzelnes Z&ahlrohr
jeweils nur die Existenz eines Gamma-Quants in der von ihm
Uberdeckten Fldche nachweisen kann, wobei eine weitere
Differenzierung des Ortes des Gamma-Quants innerhalb des
Zahlrohrs nicht moéglich ist.

Die dem Stand der Technik entsprechenden Roéntgenverfahren
haben also den Nachteil, nur eine begrenzte Ortsaufldsung
erzielen zu k&nnen, sowie Detektoren zu verwenden, deren
Anschaffung und Betrieb &dufBerst aufwdndig und kosteninten-

siv ist.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht daher darin,
eine Vorrichtung und ein Verfahren zu schaffen, mit dem die
Bestimmung der Materialstdrke eines Objekts mit hdherer

Ortsaufldsung und effizienter als bisher moglich ist.

Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung gemaR Patentan-
spruch 1 und durch ein Verfahren gem&@B Patentanspruch 13
gelost.

Der vorliegenden Erfindung liegt dabei die Erkenntnis
zugrunde, dass die Materialstdrke ausgedehnter Objekte
dadurch effizient bestimmt werden kann, dass zwei Abstands-
messeinrichtungen verwendet werden, wobei eine erste Ab-
standsmesseinrichtung den Abstand zu einer ersten Haupt-
oberflache des Objekts und eine zweite Abstandsmesseinrich-
tung den Abstand zu einer zweiten Hauptoberfldche des
Objektes, die der ersten Hauptoberfldche gegeniiberliegt,
bestimmt. Werden potentielle Messfehler aufgrund der ausge-
dehnten Geometrie dadurch vermieden, dass eine Referenzein-
richtung einen Referenzabstand zwischen der ersten Ab-
standsmesseinrichtung und der zweiten Abstandsmesseinrich-
tung bestimmt, kann mit hoher Genauigkeit und Geschwindig-



WO 2008/071337 PCT/EP2007/010612

10

15

20

25

30

35

keit die Dicke des Objekts zwischen der ersten Hauptober-
flache und der zweiten Hauptoberfldche bestimmt werden.

Dabei kommen bevorzugt Detektoren bzw. Abstandsmesseinrich-
tungen zum Einsatz, die mittels einer einzigen Messung den
Abstand zu einem ausgedehnten Bereich auf der Oberfliche
des Objekts bestimmen koénnen. Dies ist beispielsweise bei

Anwendung des Lichtschnittverfahrens méglich.

In anderen Worten besteht der Grundgedanke der Erfindung
also darin, die Dicke eines Bahnmaterials dadurch zu
bestimmen, dass der Abstand von Ober- und Unterseite des
Bahnmaterials zu einem {iber bzw. unter dem Bahnmaterial
angebrachten Detektor bestimmt wird, der beispielsweise
eine linienfdrmige Messung des Abstands ermdglicht. Geeig-
net ist hierfir beispielsweise das Lichtschnittverfahren.
Das Problem der Oberfldchenvermessung ausgedehnter Objekte
besteht generell darin, dass aufgrund der Ausdehnung (bei-
spielsweise der groflen Bréiten von Bahnmaterialien) ein
mechanischer Aufbau zur Aufhdngung der Detektoren iiber und
unter dem Objekt (Bahnmaterial) erforderlich ist. Aufgrund
der groBen geometrischen Ausdehnung kann nicht sicherge-
stellt werden, dass Vibrationen oder thermische Deformatio-
nen das Messergebnis nicht verfidlschen, insbesondere, da
hochprédzise Messungen im Bereich einiger Mikrometer durch-
gefihrt werden sollen. Solche Vibrationen oder Deformatio-
nen kénnten daher zu einem Messfehler auBerhalb der lbli-
cherweise geforderten Toleranzen filhren. ErfindungsgemiB
wird diesem Problem dadurch begegnet, dass eine Referenz-
einrichtung zum Bestimmen eines Referenzabstands zwischen
der ersten Abstandsmesseinrichtung und der zweiten Ab-
standsmesseinrichtung verwendet wird. Dadurch wird eine
etwaige Veranderung des Abstands der beiden Detektorein-
richtungen ober- bzw. unterhalb des Bahnmaterials sowie
zusdtzlich optional eine mogliche Verkippung eines oder
mehrerer Messkopfe senkrecht zur Messrichtung vermieden.
Wird beispielsweise Bahnmaterial vermessen, kénnte eine
solche Verkippung entlang der Vorschubrichtung des produ-
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zierten Bahnmaterials einen zusadtzlichen Messfehler verur-

sachen, der erfindungsgemdf korrigiert werden kann.

Bei einem Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung
wird daher eine erste Lichtschnittmesseinrichtung einge-
setzt, um einen ersten Abstand zwischen der ersten Licht-
schnittmesseinrichtung und einer ersten Hauptoberfliche
eines zu vermessenden Bahnmaterials zu bestimmen. Eine
zweite Lichtschnittmesseinrichtung wird verwendet, um einen
zweiten Abstand von der zweiten Lichtschnittmesseinrichtung
zu einer zweiten, der ersten Hauptoberfldche des Bahnmate-
rials gegeniiberliegenden Hauptoberflidche des Bahnmaterials
zu bestimmen. Mittels einer Referenzeinrichtung wird zu-
sdtzlich als Referenzabstand der Abstand der ersten Licht-
schnittmesseinrichtung von der zweiten Lichtschnittmessein-
richtung in Messrichtung bestimmt. Die Messrichtung ist
dabei diejenige Richtung, die zur Dicke des Objekts paral-
lel verlduft, also senkrecht auf den Hauptoberflichen
steht.

GemdPl einem Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung
wird die Messeinrichtung dazu verwendet, die Dicken wvon
Blechen, die von einer Presse produziert werden, unmittel-
bar nach der Produktion zu iiberpriifen. Dazu werden die
Bleche in einer Vorschubrichtung zwischen der ersten Licht-
schnittmesseinrichtung und der zweiten Lichtschnittmessein-
richtung bewegt.

Der groRe Vorteil des Verwendens von berilhrungslosen Licht-
schnittmesseinrichtungen liegt dabei darin, dass mittels
einer einzigen Messung der Abstand des Bahnmaterials bzw.
der Blechbahn zum Messkopf Uber eine Breite von mehr als 1
m linienformig erfasst werden kann. Das heift, mittels nur
einer einzigen Messung kann ein Hohenprofil senkrecht zur
Vorschubrichtung gewonnen werden, das mehr als 1 m Materi-
albreite beschreibt. Dabei ist zusadtzlich die Ortsaufldsung
im Vergleich zu Strahlungsdetektoren dadurch stark erhdéht,
dass die die Auflésung in Vorschubrichtung begrenzende
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geometrische Ausdehnung des projizierten Lichtstreifens in
Vorschubrichtung prinzipiell beliebig klein gemacht werden
kann. Durch Variation der Vorschubgeschwindigkeit des aus
der Presse kommenden Blechmaterials l&dsst sich somit die
Ortsaufldsung der Topographie-Information, also der Hdhen-
information auf der Oberfldche des zu untersuchenden Mate-

rials bzw. des Dickenprofils, beliebig variieren.

Bei einem Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung
wird als Referenzeinrichtung zum Bestimmen des Referenzab-
stands zwischen der ersten und der zweiten Lichtschnitt-
messeinrichtung bzw. zwischen der ersten und der zweiten
Abstandsmesseinrichtung ein Strahlungsdetektor verwendet.
Der Strahlungsdetektor bestimmt dabei fir eine Position auf
der Oberfldche des zu untersuchenden Objekts die Material-
stdrke desselben durch Messung der durch Absorption verlo-
renen Strahlungsintensitat. ErfindungsgemdaBP wird im selben
Oberfldchenbereich von der ersten und der zweiten Licht-
schnittmesseinrichtung eine Abstandsmessung des Oberfl&-
chenbereichs zur Lichtschnittmesseinrichtung durchgefiihrt.
Aufgrund der radiometrisch bestimmten Dicke des zu untersu-
chenden Objekts in einem kleinen geometrischen Bereich und
der Messung der Abstdnde der Lichtschnittmesseinrichtungen
zu eben diesem Bereich kann als Referenzabstand der genaue
Abstand der ersten und zweiten Lichtschnittmesseinrichtung
mit hoher Genauigkeit bestimmt werden. Eventuelle ther-
misch- oder mechanisch- induzierte Abstandsvariationen
kénnen somit mit hoher Pr&zision kompensiert werden.

Der groRe Vorteil des oben beschriebenen Ausfiihrungsbei-
spiels der vorliegenden Erfindung besteht dabei darin, dass
entgegen dem Stand der Technik, aufwandige und kosteninten-
sive radiometrische Abstandsmessverfahren nur fir einen
begrenzten Bereich auf der Oberflache des zu untersuchenden
Objekts, bzw. einmal je Abstandsmesseinrichtung, verwendet
werden miissen. Dadurch koénnen die Kosten deutlich reduziert
werden. Aus den oben genannten Griinden wird dariiber hinaus
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die erzielbare Ortsaufl®ésung des zu vermessenden Dickenpro-
fils mittels des Lichtschnittverfahrens erheblich erhdht.

Bei einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung kann die erzielbare Messgenauigkeit in Dicken-
richtung dadurch zus&tzlich erhoht werden, dass eine zweite
radiometrische Messung mittels einer Roéntgeneinrichtung
durchgefiihrt wird, wobei die Roéntgeneinrichtung mit der
ersten Lichtschnittmesseinrichtung und der zweiten Licht-
schnittmesseinrichtung verbunden ist. Erfolgt die Messung
mit der zweiten Réntgeneinrichtuﬁg entlang einer anderen
Réontgenrichtung als mittels der ersten Rontgeneinrichtung,
also beispielsweise unter einem anderen Winkel relativ zur
Oberfldache des zu untersuchenden Objekts, kann auf eine
eventuelle Verkippung bzw. ein eventuelles geometrisches
Misalignment der Lichtschnittmesseinrichtungen geschlossen
werden. Dadurch lasst sich auf vorteilhafte Art und Weise
die Messgenauigkeit zus&tzlich steigern, indem zusé&tzlich
zum Abstand der beiden Lichtschnittmesseinrichtungen auch
eine Korrektur auf fehlerhafte relative Ausrichtung in
einer weiteren Dimension der beiden Lichtschnittmessein-
richtungen zueinander durchgefihrt werden kann.

Bei einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung wird auf einer oder auf beiden Seiten des zu
vermessenden Bahnmaterials bzw. Objekts ein Referenzobjekt
vorbestimmter, bekannter Dicke angebracht, so dass dieses
zusatzlich von beiden Lichtschnittmesseinrichtungen zusam-
men mit der Oberfldche des zu vermessenden Objekts vermes-
sen wird. Die Lichtschnittmesseinrichtungen missen also so
angeordnet sein, dass ein Teil der von den Lichtschnitt-
messeinrichtungen auf der Oberfldche des Objekts erzeugten
Messlichtstreifen auf den den Lichtschnittmesseinrichtungen
zugewandten Oberflidchen der Referenzobjekte abgebildet
werden.

Die Bestimmung des Referenzabstands kann dann dadurch
erfolgen, dass der Abstand der ersten und der zweiten
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Lichtschnittmesseinrichtung zu den ihnen zugewandten Ober-
flachen des Referenzobjekts gleichzeitig mit dem Abstand
zum zu vermessenden Objekt bestimmt wird. Da die Dicke des
Referenzobjekts exakt bekannt ist, kann als Referenzabstand
der Abstand zwischen der ersten Lichtschnittmesseinrichtung
und der zweiten Lichtschnittmesseinrichtung einfach berech-
net werden. Erfindungsgemdl wird daher bevorzugt ein Mate-
rial fiur die Referenzobjekte verwendet, das einer geringen
thermischen Ausdehnung unterliegt.

Sofern es geometrisch moglich ist, entsprechende Referenz-
objekte gleichzeitig mit dem zu untersuchenden Objekt von
den Lichtschnittmesseinrichtungen aufnehmen zu lassen, kann
durch einfaches Einbringen kostenginstiger Referenzobjekte
die Einhaltung der Messgenauigkeit sichergestellt werden.
Die Verwendung von kostspieligen Réntgendetektoren kann
somit vollstdndig entfallen.

Bei einem weiteren Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung wird die erzielbare Messgenauigkeit dadurch
zusdtzlich erhoht, dass auf beiden Seiten eines zu untersu-
chenden Bahnmaterials Referenzobjekte angebracht werden.

Zusammenfassend kann also gesagt werden, dass das erfin-
dungsgemdfe Verfahren bzw. die erfindungsgemdBe Vorrichtung
das Potential besitzt, eine hohere Ortsaufldésung zu errei-
chen und insgesamt die Messgeschwindigkeit =zu erhohen,
wobei gleichzeitig die Kosten der verwendeten Detektoren
gegeniiber dem Stand der Technik deutlich gesenkt werden
kénnen. Dies wird dadurch erreicht, dass radiometrische
Detektoren teilweise oder ganz durch andere Messsysteme
erganzt werden, die Abstdnde auf einer Linie oder in einem
ausgedehnten geometrischen Bereich ermitteln koénnen, wie
beispielsweise Lichtschnittverfahren.

Bevorzugte Ausfihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung
werden nachfolgend, Bezug nehmend auf die beiliegenden
Zeichnungen, ndher erlédutert. Es zeigen:
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Fig. 1 ein Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
dung mit radiometrischer Bestimmung des Referenz-

abstands;

Fig. 2 ein Vergleichsbeispiel mit Referenzobjekten zur

Bestimmung des Referenzabstands;

Fig. 3A ein weiteres Vergleichsbeispiel

und 3B mit mehreren Lichtschnittmesseinrichtungen;

Fig. 4 ein Ausfihrungsbeispiel eines Verfahrens =zur

Bestimmung der Materialstdrke eines Objekts; und

Fig. 5 ein Vergleichsbeispiel eines Lichtschnittmessver-
fahrens.

Da in den folgenden Absdtzen das erfindungsgemdfe Konzept
unter Verwendung von Lichtschnittmesseinrichtungen be-
schrieben wird, soll anhand von Fig. 5 kurz das Licht-
schnittmessverfahren an einem einfachen Beispiel beschrie-
ben werden.

Fig. 5 zeigt dabei die Oberfldche eines zu vermessenden
Objekts 2, einen Messlichtprojektors 4, welcher in eine
Lichtebene 6 Licht emittiert, so dass auf der Oberfl&che
des Objekts 2 ein Messlichtstreifen 8 erzeugt wird. Im in
Fig. 5 vereinfacht gezeigten Fall einer perfekt ebenen
Oberfldche 2 1ist der Messlichtstreifen 8 die in Fig. 5

gezeigte Gerade.

Der Messlichtstreifen 8 wird mittels eines geeigneten
Sensors 10 aufgezeichnet. Im in Fig. 5 gezeigten Beispiel
ist der Sensor 10 ein zwei-dimensionaler Matrixsensor, wie
beispielsweise eine CCD- oder ein CMOS-Sensor. Die genaue
Art des Sensors ist flir die Funktionsweise des erfindungs-
gemdBen Konzeptes nicht erheblich, es kénnen generell auch
andere Arten von Sensoren verwendet werden.
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Wird auf der Oberfldche 2 des Objekts eine Messlichtlinie 8
als Gerade erzeugt, wird das Bild der Geraden, wie in Figqg.
5 gezeigt, auf dem Sensor 10 abgebildet. Die Hoheninforma-
tion ergibt sich nunmehr aus der Geometrie des Gesamtauf-
baus, insbesondere aus der Relativposition des Sensors 10
und des Messlichtprojektors 4. Wird beispielsweise die
Oberfldche 2 des Objekts in einer Richtung 12 bewegt, wird
der Messlichtstreifen an anderer Position auf der Oberfla-
che 2 des Objekts erzeugt, da die Lichtebene 6 im Raum
unverandert bleibt. Da auch der Sensor 10 ortsfest ist,
wird auch das Bild der Messlichtlinie (symbolisiertldurch
schwarze Quadrate) auf dem Sensor in einer Richtung 14
variieren. Bei Kenntnis der Geometrie der Lichtebene 6 und
des Sensors 10 kann also, wie oben beschrieben, auf die
Position der Oberfldche 2 des Objekts in Richtung 12 ge-
schlossen werden.

Aquivalente Uberlegungen gelten, wenn die Oberflidche des
Objekts nicht eben ist. Mittels des in Fig. 5 gezeigten
Lichtschnittverfahrens kann somit Topographie-Information
bzw. HOheninformation lber die gesamte Breite der Oberfla-
che 2 mittels einer einzigen Aufnahme des Sensors 10 be-

stimmt werden.

Es werden fiur Lichtschnittmessverfahren spezialisierte
Sensoren 10 verwendet, die in hoher Geschwindigkeit selbst
eine Signalverarbeitung durchfihren ko&nnen, so dass diese
beispielsweise lediglich die Information Uiber den hellsten
belichteten Pixel des Sensors 10 als Messergebnis zur
Verfigung stellen. Solche hoch-spezialisierten Sensoren
eignen sich daher insbesondere filir eine schnelle Messung,
da aufwdndige Signalnachverarbeitung, wie sie beispielswei-
se bei einer herktmmlichen CCD erforderlich wird, vermieden
werden kann.

Zusammenfassend weisen Lichtschnittmessverfahren also den
erheblichen Vorteil auf, dass mit hoher Geschwindigkeit die
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Hoheninformation entlang einer rdumlich ausgedehnten Mess-
linie 8 erhalten werden kann.

Wird die Oberfldche 2 in einer Richtung senkrecht zur
Messlichtlinie 8 und in einer Richtung 16 unter der Licht-
ebene bewegt und werden sukzessive Aufnahmen mittels des
Sensors 10 durchgefihrt, kann innerhalb kurzer Zeit die
gesamte Topographie der Oberfldche 2 des zu untersuchenden
Objekts bestimmt werden, was das Lichtschnittmessverfahren
fiir den Einsatz bei der Vermessung rdumlich ausgedehnter
Oberflédchen préddestiniert.

Bei den im Folgenden beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen
der vorliegenden Erfindung werden daher zur Illustration
des erfindungsgemdBen Konzepts jeweils Lichtschnittmessver-
fahren verwendet. Das erfindungsgemdBe Konzept ist in
seiner Anwendung jedoch in keinster Weise auf das verwende-
te Lichtschnittmessverfahren beschrdnkt. Vielmehr k&énnen
jedwede anderen Messverfahren, die die Topographie einer
Oberflache durch Abstandsmessung vermessen kénnen, erfin-
dungsgemall verwendet werden.

Fig. 1 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung, bei dem der Referenzabstand mittels einer radio-
metrischen Messung bestimmt wird. Fig. 1 zeigt schematisch
in einer Schnittansicht ein 2zu vermessendes Objekt 20,
dessen Materialstdrke 22 (d) bestimmt werden soll, wobei
das Objekt 20 in einer Richtung 24 zwischen einer ersten
Abstandsmesseinrichtung 26 und einer zweiten Abstandsmess-
einrichtung 28 bewegt werden kann. Fig. 1 zeigt zus&tzlich
eine Referenzeinrichtung, die eine Ro&ntgenquelle 30a und
einen Rontgendetektor 30b umfasst, wobei die Réntgenquelle
30a beziiglich der ersten Abstandsmesseinrichtung 26 und der
Rontgendetektor 30b bezliglich der zweiten Abstandsmessein-
richtung 28 in bekannter geometrischer Lage angeordnet
sind. Dies kann beispielsweise auch bedeuten, dass diese
mechanisch verbunden sind. Fir die Funktionsweise des
erfindungsgemdfen Konzepts ist es unerheblich, mit welchem
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der beiden Abstandsmesseinrichtungen die Réntgenquelle 30a
verbunden ist, eine spiegelbildliche Konfiguration 1ist

daher ebenfalls erfindungsgemdB moéglich.

Die erste und die zweite Abstandsmesseinrichtung 26 bzw. 28
ist in Fig. 1 lediglich schematisch dargestellt, ebenso wie
die Rontgenquelle 30a und der ROntgendetektor 30b. Das
genaue Funktionsprinzip der Abstandsmesseinrichtungen 26
bzw. 28 ist flir die Anwendung des erfindungsgemdfen Kon-
zepts nicht wesentlich. Vorteilhaft ist, wenn die Abstands-
messeinrichtung 26 und 28 mit einer Messung jeweils einen
Abstand zu einem ausgedehnten geometrischen Bereich auf der
ihnen Jjeweils zugeordneten Oberfldache des zu vermessenden
Objekts 20 bestimmen koénnen. Dies ist beispielsweise auf
kostengiinstige Art und Weise bei den anhand von Fig. 5
beschriebenen Lichtschnittmesseinrichtungen der Fall.
ErfindungsgemdB wird also ein erster Abstand 32a zwischen
einer der ersten Abstandsmesseinrichtung 26 zugeordneten
ersten Hauptoberfldche des Objekts 20 und der ersten Ab-
standsmesseinrichtung 26 bestimmt. Ein zweiter Abstand 32b
zwischen der zweiten Abstandsmesseinrichtung 28 und einer
der zweiten Abstandsmesseinrichtung 28 zugewandten zweiten
Hauptoberfldche des Objekts 20 wird mittels der zweiten
Abstandsmesseinrichtung 28 bestimmt.

Als Referenzabstand kann mittels der Réntgenquelle 30a und
dem Rontgendetektor 30b der Abstand zwischen der ersten und
der zweiten Abstandsmesseinrichtung 26 und 28 bestimmt
werden. Alternativ kann als Referenzabstand auch die Dicke
des Objekts in einem ausgewdhlten geometrischen Bereich des
Objekts bestimmt werden. Dazu wird mittels des Réntgende-
tektors 30b die durch die Materialstdrke des zu vermessen-
den Objekts 20 geschwdchte Rontgenintensitat bestimmt, die
von der Rontgenquelle 30a emittiert wird. Durch Kenntnis
des Absorptionsverhaltens des Materials des Objekts 20 kann
somit auf die Dicke 22 des Objekts 20 geschlossen werden.
Erfindungsgemdaf sind Roéntgenquelle 30a und Réntgendetektor
30b mit jeweils einer Abstandsmesseinrichtung verbunden,
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und die Dicke 22 des Objekts 20 wird von der Rdntgenmess-
einrichtung an einer Stelle der Oberfldche des Objekts 20
bestimmt, die ebenfalls von der Abstandsmessung der Ab-
standsmesseinrichtung 26 und 28 erfasst wird. Erfindungsge-
mal kann also als Referenzabstand der Abstand zwischen der
ersten und der zweiten Abstandsmesseinrichtung aus der
Summe der Abstdnde 32a, 32b und der Dicke 22 berechnet
werden.

Dies hat den groRen Vorteil, dass die aufwédndige R&ntgen-
technik nur an einem geometrisch stark begrenzten Teil der
Oberfldche des Objekts 20 verwendet werden muss, um mit
deren Hilfe den Abstand der beiden Abstandsmesseinrichtun-
gen zueinander zu bestimmen, bzw. =zeitlich zu verfolgen.
Die erfindungsgemdBe hohe Messgenauigkeit der Materialstér-
ke des Objekts kann somit auch bei thermisch oder mecha-
nisch verursachten Variationen des Abstands der beiden
Abstandsmesseinrichtungen 26 und 28 aufrecht erhalten
werden.

Fig. 2 zeigt ein Vergleichsbeispiel, bei dem der Referenz-
abstand mittels optischer Messung bestimmt wird.

In Fig. 2 und in den vier folgenden Figuren sind funktions-
ahnliche bzw. funktionsidentische Komponenten mit den
selben Bezugszeichen versehen, so dass die Beschreibung der
einzelnen Komponenten wechselseitig auf unterschiedliche
Figuren anwendbar ist. Dariber hinaus koénnen mit identi-
schen Bezugszeichen versehene Objekte innerhalb der einzel-
nen im Folgenden beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele alter-

nativ verwendet werden.

Fig. 2 zeigt ‘als erste Abstandsmesseinrichtung 26 eine
Lichtschnittmesseinrichtung, wie sie anhand von Fig. 5
bereits beschrieben wurde. Als zweite Abstandsmesseinrich-
tung 28 wird ebenfalls eine Lichtschnittmesseinrichtung
verwendet. Fig. 2 zeigt dariiber hinaus in einer perspekti-
vischen Ansicht das zu vermessende Objekt 20, sowie ein
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erstes Referenzobjekt 40a und ein zweites Referenzobjekt
40b. Die Referenzobjekte 40a und 40b weisen jeweils eine
erste Referenzhauptoberfldche auf, die der ersten Abstands-
messeinrichtung 26 bzw. der ersten Lichtschnittmesseinrich-
tung 26 zugewandt ist. Eine =zweite Hauptoberfldche der
Referenzobjekte 40a und 40b ist der zweiten Abstandsmess-
einrichtung 28 bzw. der zweiten Lichtschnittmesseinrichtung
28 zugewandt. Die Referenzobjekte 40a und 40b zeichnen sich
dariber hinaus dadurch aus, dass diese zwischen den Refe-
renzhauptoberfldchen eine prazise vorbestimmte Dicke auf-
weisen. Bevorzugt sind die Referenzobjekte 40a und 40b
dariber hinaus aus Materialien hergestellt, die einer
geringen thermischen Ausdehnung unterliegen.

Wie es in Fig. 2 zu sehen ist, ist die geometrische Anord-
nung der Lichtschnittmesseinrichtungen 26 und 28 bzw. der
Referenzobjekte 40a und 40b so gewdhlt, dass Teile 42a und
42b des von der ersten Lichtschnittmesseinrichtung 26
erzeugten Messlichtstreifens auf den Referenzobjekten 40a
und 40b erzeugt werden. Gleiches gilt fir Lichtschnittmess-
einrichtung 28, wobei aufgrund der teil-perspektivischen
Ansicht in Fig. 2 die auf den zweiten Hauptoberfldchen der
Referenzobjekte 40a und 40b erzeugten Lichtmessstreifen in
Fig. 2 nicht zu sehen sind.

Im in Fig. 2 gezeigten Vergleichsbeispiel umfasst die
Referenzeinrichtung zum Bestimmen eines Referenzabstands
zwischen der ersten Lichtschnittmesseinrichtung 26 und der
zweiten Lichtschnittmesseinrichtung 28 also zwei Referenz-
objekte 40a und 40b.

Da die Dicke der Referenzobjekte 40a und 40b genau bekannt
ist und die Abstadnde zu den Referenzobjekten 40a und 40b im
laufenden Betrieb der Messeinrichtung von Fig. 2 jeweils
mit ermittelt werden, kann als Referenzabstand beispiels-
weise der Abstand zwischen der ersten Lichtschnittmessein-
richtung 26 und der zweiten Lichtschnittmesseinrichtung 28
durch Verknipfung der Abstdnde der Lichtschnittmesseinrich-
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tung 26 zur ersten Hauptoberfld&che der Referenzobjekte 40a
und 40b, der Dicke der Referenzobjekte 40a und 40b sowie
der Abstande der zweiten Lichtschnittmesseinrichtung 28 zur
zweiten Hauptoberfldche der Referenzobjekte 40a und 40b
bestimmt werden. Alternativ kann auch die Differenz der
tatsdchlichen Dicke der Referenzobjekte von der mittels den
Lichtschnittmesseinrichtungeh bestimmten Dicke als Refe-
renzgroflRe verwendet werden. Mittels der Differenz konnten
dann die Dickenwerte, die mittels der Lichtschnittmessein-
richtungen bestimmt werden, iUber die gesamte Breite der
Messlichtstreifen korrigiert werden.

Obwohl die Verwendung von zwel Referenzobjekten 40a und 40b
im in Fig. 2 gezeigten Beispiel die erzielbare Messgenauig-
keit gegeniliber dem Verwenden eines einzigen Referenzobjekts
zusdtzlich erhdht, kann in einem weiteren Beispiel der
lediglich ein Referenzobjekt verwendet werden, um einen
Referenzabstand zu bestimmen.

Mit anderen Worten zeigt Fig. 2 eine weitere Moglichkeit,
eine Referenzmessung zu erhalten, die sich ergibt, wenn die
Bahnbreite bzw. die Breite des zu vermessenden Objekts 20
geringer ist als der Erfassungsbereich verwendeter Licht-
schnittvorrichtungen. In diesem Fall k&énnen rechts und
links vom Bahnmaterial 20 Referenzobjekte 40a und 40b,
beispielsweise in Form von Blechstreifen bekannter Dicke,
unter einem bekannten Winkel (vorzugsweise wie in Fig. 2
gezeigt horizontal) angeordnet werden. Durch Vergleich der
aus der Messung mit den Lichtschnittmessképfen ermittelten
Dicke dieser Blechstreifen mit der bekannten Dicke kénnen
Korrekturwerte ermittelt werden, die zur Korrektur der
Messdaten fuUr das Bahnmaterial herangezogen werden. Auch
eine eventuelle Verkippung der Lichtschnittmesseinrichtun-
gen 26 bzw. 28 senkrecht 2zu einer Vorschubrichtung 44 kann
mittels der Vermessung der Referenzobjekte ermittelt und
korrigiert werden.
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Bei einem Beispiel wird als Messlichtstreifen ein Licht-
streifen monochromatischen Lichts, beispielsweise Licht,
das durch einen Laser erzeugt wird, verwendet. Um auf den
Oberflachen der statischen Referenzobjekte 40a und 40b die
Bildung von Speckle-Mustern zu verhindern, kdnnen die
Referenzobjekte (Bleche) so schnell in vertikaler (oder
horizontaler) Richtung bewegt bzw. in Vibration versetzt
werden, dass Speckle wahrend einer Lichtschnittmessung, die
typisch mehrere Hundert Mikrosekunden dauert, herausgemit-
telt werden. Da fir die Auswertung bzw. Beriicksichtigung
der Dicke und die Errechnung des Referenzabstands lediglich
die Differenz des Abstands von Ober- und Unterseite des
Bahnmaterials zur Jjeweiligen Lichtschnittmesseinrichtung
bzw. zum Jjeweiligen Messkopf herangezogen wird, ist die
vertikale Position der Vergleichsbleche unerheblich. Ist
dass Blech, wie bevorzugt, an jeder Stelle gleich dick,
gilt dies auch fiir die horizontale Position, was erfin-
dungsgemdfl auf einfache Art und Weise, die Unterdriickung
von Speckle-Mustern ermdglicht. Dies hat den groBen Vor-
teil, dass Laserlicht verwendet werden kann, welches auf-
grund seiner geringen Divergenz die Bildung ,diinnerer™
Messlichtstreifen erméglicht. Dies erhdht =zusidtzlich die
erzielbare Ortsaufldsung des Verfahrens.

Alternativ zur Verwendung von Laserlicht kann eine WeiB-
lichtquelle zur Projektion einer Lichtlinie herangezogen
werden, wobei die Referenzobjekte dann statisch angeordnet

sein koénnen.

Werden Lichtschnittmesseinrichtungen verwendet, kann die
Vorschubgeschwindigkeit des Objekts 20 in der Vorschubrich-
tung 44 &duBerst hoch gewdhlt werden, da Lichtschnittmess-
einrichtungen hohe Messfrequenzen erlauben. Dadurch wird
der Durchsatz stark erhoht. Eine hohe Vorschubgeschwindig-
keit in Vorschubrichtung 44 verhindert zudem die Bildung
von Speckle-Mustern auf der Oberflidche des Objektes, da
diese sich dann wdhrend der Messdauer einer Messphase der
Lichtschnittmesseinrichtungen herausmitteln. Die hohe
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mégliche Messfrequenz von Lichtschnittmessverfahren erlaubt
es also Lichtmessstreifen mittels Laser zu projizieren, und
sich eine daraus resultierende Erhdhung der Ortsauflésung

zu Nutze zu machen.

Dartiber hinaus kann durch Mittelung des Messsignals iber
mehrere Spuren des Sensors und durch =zeitliche Filterung
der Messdaten eine weitere Verbesserung der Genauigkeit der
Dickenbestimmung erreicht werden, wenn Lichtschnittmessvor-
richtungen verwendet werden. Dies ist m&glich, da Licht-
schnittsensoren selbst bei 1,5 m Breite des Lichtschnitt-
messstreifens eine Auflésung von 1 mm senkrecht zur Vor-
schubrichtung erlauben und die Messfrequenz von Licht-
schnittsensoren wesentlich héher als die typischerweise
erforderliche Zeitaufldsung ist.

Die Fig. 3A und 3B zeigen ein weiteres Vergleichsbeispiel,
bei dem das Objekt 20 rdumlich so ausgedehnt ist, dass je
Seite des Objekts zwei Lichtschnittmesseinrichtungen erfor-
derlich sind, um Abstandsinformationen iliber die gesamte
Breite des Objekts zu bestimmen. Daher sind zusdtzlich zu
der Lichtschnittmesseinrichtung 26, die einer ersten Haupt-
oberfldche 46 des Objekts 20 zugewandt ist und =zu der
zweiten Lichtschnittmesseinrichtung 28, die einer zweiten
Hauptoberflache 48 des Objekts 20 zugeordnet ist, eine
dritte Lichtschnittmesseinrichtung 50 (2a) und eine vierte
Lichtschnittmesseinrichtung 52 (2b) vorgesehen. Die dritte
Lichtschnittmeséeinrichtung 50 ist dabei der ersten Haupt-
oberfldche 46 und die vierte Lichtschnittmesseinrichtung 52
ist der zweiten Hauptoberfldche 48 zugewandt. Die Lichtebe-
nen der ersten Lichtschnittmesseinrichtung 26 und der
dritten Lichtschnittmesseinrichtung 50 sind durch die
Geometrie der Anordnung derart festgelegt, dass diese sich
in einem zentralen Uberlappbereich 54 i{iberschneiden. Dar-
Uber hinaus erzeugt die erste Lichtschnittmesseinrichtung
26 auf der Oberfliche des ersten Referenzobjekts 40a einen
Messlichtstreifen und die dritte Lichtschnittmesseinrich-
tung 50 erzeugt auf der Oberfldche des zweiten Referenzob-
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jekts 40b einen Messlichtstreifen. Gleiches gilt spiegel-
verkehrt fir die zweite Lichtschnittmesseinrichtung 28 und
die vierte Lichtschnittmesseinrichtung 52. Die Lichtebenen
der zweiten Lichtschnittmesseinrichtung 28 und der vierten
Lichtschnittmesseinrichtung 52 Uberlappen also ebenfalls
innerhalb des zentralen Bereichs 54, die zweite Licht-
schnittmesseinrichtung 28 erzeugt einen Messlichtstreifen
auf dem ersten Referenzobjekt 40a und die vierte Licht-
schnittmesseinrichtung 52 erzeugt einen Messlichtstreifen
auf dem zweiten Referenzobjekt 40b.

Zur Unterscheidung der unterschiedlichen Messlichtstreifen
im Uberlappbereich, der von zwei Lichtschnittmesseinrich-
tungen gleichzeitig beobachtet wird, koénnen beispielsweise
unterschiedliche Lichtwellenldngen mit korrespondierenden
Wellenldngenfiltern verwendet werden. Prinzipiell sind auch
andere Methoden denkbar, beispielsweise eine Feinstruktu-
rierung der unterschiedlichen Messlichtstreifen, etwa indem
der Messlichtstreifen in bestimmten Abstdnden unterbrochen
ist, sodass eine Identifizierung ilber dieses Muster er-
reicht werden kann.

Wie im Folgenden nochmals beschrieben, ist es durch die
Verwendung des Konzepts also méglich, die Dicke von Objek-
ten zu bestimmen, welche eine geometrische Ausdehnung
besitzen, die Uber die maximal mit einer einzigen Licht-
schnittmesseinrichtung zuganglichen Breite  hinausgeht.
Anhand der Fig. 3B 1ist beispielhaft exemplarisch darge-
stellt, wie aus den Daten der vier in Fig. 3A gezeigten
Lichtschnittmesseinrichtungen die Dicke des Objekts 20 iiber
die gesamte Breite desselbéen bestimmt werden kann. Dabei
sind in Fig. 3B zundchst filir den vereinfachten Fall einer
perfekt planaren Oberfldche die mittels der Sensoren der
Lichtschnittmesseinrichtungen 26, 28, 50 und 52 erhaltenen
Aufnahmen der Lichtmessstreifen schematisch dargestellt.
Dabei sind erste Lichtschnittaufnahmensegmente 60a und 60b
der ersten Lichtschnittmesseinrichtung 26, Lichtschnittauf-
nahmensegmente 62a und 62b der dritten Lichtschnittmessein-
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richtung 50, Lichtschnittaufnahmensegmente 64a und 64b der
zweiten Lichtschnittmesseinrichtung 28 und Lichtschnittauf-
nahmensegmente 66a und 66b der vierten Lichtschnittmessein-
richtung 52 zugeordnet. Die Lichtschnittaufnahmensegmente
60a, 62a, 64a und 66a sind also diejenigen Teile der Mess-
lichtstreifen; die auf der Oberflache des Objekts 20 er-
zeugt werden. Die Lichtschnittaufnahmensegmente 60b, 62b,
64b und 66b symbolisieren diejenigen Teile der Messlicht-
streifen, die auf den Referenzobjekten 40a und 40b erzeugt

werden.

Im in Fig. 3B gezeigten Fall sind die Abweichungen, die
sich durch eventuelle Schragstellung bzw. Nicht-
Parallelitdat der einzelnen Lichtschnittmesseinrichtungen
ergeben koénnen, Ubertrieben dargestellt, um das Verfahren
bzw. das Konzept deutlicher zu machen.

Um aus den in Fig. 3B stilisiert gezeichneten Messlichtauf-
nahmen der einzelnen Messlichtstreifen die Dicke tiber die
gesamte Breite des Objekts 20 bestimmen zu k&nnen, werden
zundchst eventuelle Verkippungen der einzelnen Messlicht-
einrichtungen 26, 28, 50 oder 52 korrigiert, was analog zum
in Fig. 2 diskutierten Fall mittels der Referenzobjekte
moéglich ist. Danach werden die Ergebnisse der ersten Licht-
schnittmesseinrichtung 26 mit den Ergebnissen der dritten
Lichtschnittmesseinrichtung 50 abgeglichen, d. h. ein
Winkel o zwischen dem Messlichtaufnahmensegment 60a und dem
Messlichtaufnahmensegment 62a wird so lange variiert, bis
beide Messlichtaufnahmen 60a und 62a im Uberlappbereich 54
im Wesentlichen identische Werte liefern. Das heiRt, eine
eventuelle Nicht-Parallelitadt der der ersten Lichtschnitt-
messeinrichtung zugeordneten Lichtebene und der der dritten
Lichtschnittmesseinrichtung zugeordneten Lichtebene wird
korrigiert. Dies kann beispielsweise durch einen Least-
Square-Fit geschehen, der die quadratischen Fehler der
Einzelmessungen zum durch Anpassung erzielten Wert der
Lichtschnittaufnahmen im Uberlappbereich 54 minimiert.
Selbiges Verfahren wird fiur die zweite Lichtschnittmessein-
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richtung 28 und die vierte Lichtschnittmesseinrichtung 52
durchgefiihrt, so dass sich nach Angleichung der unter-
schiedlichen Messképfe ein in Fig. 3B gezeigtes Bild er-
gibt. Durch Bestimmung des Referenzabstands zwischen den
einzelnen Lichtschnittmesseinrichtungen unter Verwendung
der zu den Referenzobjekten 40a und 40b gemessenen Abstdnde
kann nun die Dicke des zu vermessenden Objekts 20 auf

dessen Gesamtbreite bestimmt werden.

Obwohl in Fig. 3A und 3B das Konzept unter Verwendung von
lediglich zwei Lichtschnittmésseinrichtungen pro Seite des
zu vermessenden Objekts illustriert ist, koénnen Beispiele
von Messeinrichtungen auch mehr als zwei Lichtschnittmess-
einrichtungen je Oberfldche aufweisen. Ist dies erforder-
lich, um die gesamte Breite des Objekts 20 abzudecken, kann
ahnlich wie in Fig. 3A und 3B skizziert, vorgegangen wer-
den. In diesem Fall wird im ersten Schritt fur die beiden
dufleren Messanordnungen, die jeweils ein horizontal (oder
unter einem bekannten Winkel) liegendes Referenzobjekt
erfassen, der Winkelfehler der Messk®pfe senkrecht =zur
Vorschubrichtung bestimmt. Fir die weiter innen liegenden
Messanordnungen wird die Verkippung sukzessive von aufien
nach innen bestimmt, indem die Uberlappbereiche zur Anglei-
chung der Messkuren verwendet werden. Die Dicke Uber die
gesamte Breite des Objekts 20 ergibt sich dann analog zum
oben beschriebenen Verfahren durch Verwendung der bekannten
Dicken der Referenzobjekte 40a und 40b.

Zusammenfassend kann man alsé sagen, dass selbst wenn die
Bahnbreite gréBer ist als diejenige Breite, die mit einer
einzelnen Abstandsmesseinrichtung bzw. Anordnung von Jje-
weils einem Uber und einem unter dem Bahnmaterial bzw. dem
Objekt 20 angeordneten Lichtschnittdetektor abgedeckt
werden kann, mehrere solche Anordnungen nebeneinander
angeordnet werden koénnen, um eine grdBere Breite abzude-
cken. In diesem Fall erfassen nur die &duBeren Messeinrich-
tungen bzw. Abstandsmesseinrichtungen jeweils ein Referenz-
teil bzw. Referenzobjekt. Uberlappen sich die Messbereiche
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der Anordnungen ausreichend, konnen jedoch Relativbewegun-
gen und eine eventuelle Verkippung der Messképfe senkrecht
zur Vorschubrichtung korrigiert werden. Da ein Licht-
schnittmesskopf nur Abstédnde erfasst, wilirde eine Verkippung
eines Messkopfs ohne Korrektur zu falschen Dickenwerten
fihren. Eine schematische Darstellung des Problems gibt,
wie bereits oben beschrieben, beispielsweise Fig. 3B. Die
linke Messanordnung (Lichtschnittmesseinrichtungen 26 und
28) erfasst das linke Referenzteil (Referenzobjekt 40a),
die rechte Messanordnung (Lichtschnittmesseinrichtung 50
und 52) erfasst das rechte Referenzteil bzw. das rechte
Referenzobjekt 40b. Eine eventuelle Verkippung der einzel-
nen Messkopfe senkrecht zur Vorschubrichtung, die im in
Fig. 3A gezeigten Fall senkrecht zur Darstellungsebene
verlduft, wird mit Hilfe der horizontal angebrachten Refe-
renzobjekte ermittelt und korrigiert. Nach Korrektur der
Winkelfehler werden die Ergebnisse der Messkdpfe la und 2a
bzw. 1b und 2b aufeinander abgeglichen, so dass beide
Messkopfe im Uberlappbereich weitgehend identische Werte
liefern (z. B. durch Least-Square-Fit). Hierdurch entstehen
durchgehende Messergebnisse filir die obere bzw. untere
Messanordnung.

Im letzten Schritt werden die Ergebnisse durch Vergleich
mit den bekannten Dicken der Referenzobjekte abgeglichen.
Nach diesem Schritt liegen fir jeden Messpunkt Dickenwerte
fir das Bahnmaterial vor. Im in Fig. 3A und 3B gezeigten
Fall wird zur vereinfachenden Darstellung angenommen, dass
das Objekt 20 bzw. ein zu untersuchendes Bahnmaterial eine
ebene Oberfliache aufweist. Ohne Beschrdnkung der Anwendbar-
keit des erfindungsgemdfen Konzepts konnen jedoch erfin-
dungsgemdl auch unebene Objekte vermessen werden, so bei-
spielsweise Bleche, die in Vorschubrichtung gekrimmt sind
bzw. Profilbleche, die ein dreieckiges bzw. gquadratisches
oder rechteckiges Profil aufweisen koénnen.

Obwohl in Fig. 3 ein Beispiel filir die Verwendung von mehr
als einer Lichtschnittmesseinrichtung 3je Seite des zu
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vermessenden Objekts 20 gezeigt ist, bei dem der Referenz-
abstand mittels Referenzobjekten bestimmt wird, ist das
Konzept mit mehreren Lichtschnittmesseinrichtungen auch bei
einem weiteren Ausfilhrungsbeispiel der Erfindung in Verbin-
dung mit den in Fig. 1 gezeigten radiometrischen Sensoren
zur Bestimmung des Referenzabstands méglich. Dabei ware fir
eine solche radiometrische Referenzmessung je einander
gegeniiberliegender Lichtschnittmesseinrichtung, also fiir
die Paare der Lichtschnittmesseinrichtungen 26 und 28 bzw.
der Lichtschnittmesseinrichtungen 50 und 52 ein radiometri-
scher Sensor erforderlich. Die Referenzobjekte 40a und 40b
kénnen dann entfallen. Wie bereits anhand von Fig. 1 disku-
tiert, ist dabei zur Bestimmung einer Abstandsinderung
zwischen den beiden tber bzw. unter dem Objekt 20 bzw. dem
Bahnmaterial angeordneten Lichtschnittmessképfen, welche zu
einem Fehler in der Dickenmessung fiihren wiirde, nur ein
einziger Strahlungsdetektor benétigt.

Wie ebenfalls bereits anhand von Fig. 1 diskutiert, kann
bei Verwendung solcher radiometrischer Verfahren (Strah-
lungsquelle und Strahlungsdetektor) gleichzeitig eine
mégliche Verkippung der Lichtschnittmesskopfe korrigiert
werden, wenn fir Jjedes Paar einander gegeniiberliegender
Lichtschnittmesseinrichtungen zus&tzlich eine zweite radio-
metrische Messeinrichtung verwendet wird.

Ebenso wie im in Fig. 3A gezeigten Fall koénnen auch bei
Verwendung radiometrischer Detektoren zur Bestimmung der
Referenzabstdnde mehr als zwel Lichtschnittmesseinrichtun-
gen je Seite verwendet werden, wobei dann jede Licht-
schnittmesseinrichtung zumindest eine radiometrische Mess-
einheit zur Bestimmung des ihm =zugeordneten Referenzab-
stands aufweist.

Anhand von Fig. 4 ist ein Ausfihrungsbeispiel des erfin-
dungsgemdfien Verfahrens zum Bestimmen der Materialstarke
eines Objekts schematisch in Form eines Blockdiagramms
dargestellt. Zur Bestimmung der Materialstdrke wird dabei
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zundchst in einem ersten Abstandsmessschritt 80 ein erster
Abstand zwischen einer Abstandsmesseinrichtung und einer
ersten Hauptoberfldche des Objekts bestimmt.

In einem zweiten Abstandsmessschritt 84 wird ein zweiter
Abstand zwischen einer zweiten Abstandsmesseinrichtung und
einer der ersten Hauptoberfliche gegeniiberliegenden zweiten
,Hauptoberflédhe des Objekts bestimmt.

In einem dritten Schritt 84 wird eine Information uber
einen Referenzabstand, der eine Bestimmung einer Abweichung
eines tatsdchlichen Abstands zwischen der ersten Abstands-
messeinrichtung (26) und der zweiten Abstandsmesseinrich-
tung (28) von einem Sollabstand erlaubt, bereitgestellt.

In einem Auswerteschritt 86 wird aus dem ersten Abstand,
dem zweiten Abstand und dem Referenzabstand die Material-
stdrke des Objekts ermittelt.

Als Abstandsmesseinrichtungen kénnen andere Messeinrichtun-
gen, als die in den Ausfihrungsbeispielen beschriebenen
Lichtschnittmessverfahren verwendet werden. Hier kommen
beispielsweise Laufzeitverfahren, wie Ultraschall-
Echoverfahren oder Radar-Echoverfahren in Betracht, die
beispielsweise Interferenzen der reflektierten und der
ausgesendeten Signale verwenden kdnnen, um eine prazise
Abstandsinformation zu erhalten. Obwohl in den Fig. 2 und
3A bzw. 3B Referenzobjekte mit quaderférmiger Geometrie
gezeigt sind, koénnen erfindungsgemdf Referenzobjekte belie-
biger anderer Geometrien verwendet werden. Beil einem weite-
ren Vergleichsbeispiel wird ein Referenzobjekt in Form
einer rotierenden Kreisscheibe verwendet. So wird zum einen
erreicht, dass sich keine die Messgenauigkeit verschlech-
ternden Speckle-Muster beim Einsatz von Lasern bilden.
Dariber hinaus werden etwaige wdhrend der Produktion verur-
sachten Unebenheiten in der Oberflidche des kreisférmigen
Objekts durch die Rotation herausgemittelt, so dass insge-
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samt die Messgenauigkeit dadurch zusatzlich erhtht werden
kann.
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Patentanspriiche

Messvorrichtung zur Bestimmung der Materialstdrke

eines Objekts, mit folgenden Merkmalen:

einer ersten Abstandsmesseinrichtung (26) zum Bestim-
men eines ersten Abstands (32a) zwischen der ersten
Abstandsmesseinrichtung (26) und einer der ersten Ab-
standsmesseinrichtung zugewandten ersten Hauptoberfl&-
che (46) des Objekts (20) in einer Messrichtung;

einer zweiten Abstandsmesseinrichtung (28) zum Bestim-
men eines zweiten Abstands (32b) zwischen der zweiten
Abstandsmesseinrichtung (28) und einer der ersten
Hauptoberfldche (46) gegenliberliegenden zweiten Haupt-
oberflédche (48) des Objekts (20) in Messrichtung;

einer beziliglich der ersten (26) und der zweiten Ab-
standsmesseinrichtung (28) in r&dumlich fester Orien-
tierung angeordneten Rontgeneinrichtung (30a, 30b), um
aus einer entlang einer Rontgenrichtung durch das Ob-
jekt (20) verursachten Abschwdchung von R&ntgenstrah-
lung auf eine erste Materialstdrke des Objekts (20) in
der Rdntgenrichtung zu schlieBen; und

einer Auswerteeinrichtung zum Bestimmen der Material-
stdarke (22) des Objekts (20) zwischen der ersten
Hauptoberfldche (46) und der zweiten Hauptoberflidche
(48) unter Verwendung des ersten Abstands (32a), des
zweiten Abstands (32b) und der ersten Materialstéarke.

Messvorrichtung gem&ff Patentanspruch 1, bei der die
erste Abstandsmesseinrichtung und die zweite Abstands-
messeinrichtung ausgebildet sind, den ersten Abstand
und den zweiten Abstand beriihrungslos zu bestimmen.
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Messvorrichtung gemdl Patentanspruch 1 oder 2, bei der
die Messrichtung zur ersten Hauptoberfldche (46) des
Objekts (20) senkrecht ist.

Messvorrichtung gemdf einem der vorhergehenden Patent-
anspriche, bei der die erste Abstandsmesseinrichtung
und die zweite Abstandsmesseinrichtung ausgebildet
sind, einen Abstand zu einem in einer Messrichtung
ausgedehnten Oberflachenbereich des Objekts zu bestim-
men, wobei die Réntgeneinrichtung (30a, 30b) ausgebil-
det 1ist, die erste Materialstdrke fir einen in Mess-
richtung weniger ausgedehnten Oberfldchenbereich zu
bestimmen.

Messvorrichtung gemdB einem der vorhergehenden Patent-
anspriche, bei der die Rontgeneinrichtung beziglich
der ersten (26) und der zweiten Abstandsmesseinrich-
tung derart angeordnet ist, dass die Réntgenrichtung
parallel zur Messrichtung verlauft.

Messvorrichtung gemdf einem der vorhergehenden Patent-
ansprliiche, die ferner eine bezliglich der ersten (26)
und der zweiten Abstandsmesseinrichtung (28) in einer
raumlich festen weiteren Orientierung angeordnete
zweite Rontgeneinrichtung umfasst, um aus einer ent-
lang einer zweiten Réntgenrichtung durch das Objekt
verursachten Abschwdchung von Réntgenstrahlung auf ei-
ne zweite Materialstdrke des Objekts (20) entlang der
zweiten Rontgenrichtung zu schliefen; wobei

die Auswerteeinrichtung ausgebildet ist, aus der ers-
ten und der zweiten Materialstarke auf eine relative
raumliche Anordnung zwischen der ersten (26) und der

zweiten Abstandsmesseinrichtung (28) zu schlieBen.

Messvorrichtung gemaB einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei der die erste Abstandsmesseinrichtung eine
erste Lichtschnittmesseinrichtung mit einer ersten
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Einrichtung zum Erzeugen eines ersten Messlichtstrei-
fens (42a, 42b, 42c) auf der ersten Hauptoberfliache
(46) des Objekts (20) umfasst; und die zweite Ab-
standsmesseinrichtung (28) eine zweite Lichtschnitt-
messeinrichtung mit einer zweiten Einrichtung zum Er-
zeugen eines zweiten Messlichtstreifens auf der zwei-
ten Hauptoberfldche des Objekts (20) umfasst.

Messvorrichtung gemdf Patentanspruch 7, bei der die
erste Einrichtung zum Erzeugen eines ersten Messlicht-
streifens und die zweite Einrichtung zum Erzeugen ei-
nes zweiten Messlichtstreifens je einen Laser umfas-
sen.

Messvorrichtung gemdf Patentanspruch 7, bei der die
erste Einrichtung zum Erzeugen eines ersten Messlicht-
streifens und die zweite Einrichtung zum Erzeugen ei-
nes zweiten Messlichtstreifens je eine Weisslichtquel-
le umfassen.

Vorrichtung gemdf einem der Patentanspriche 7 bis 9,
bei der die erste Einrichtung zum Erzeugen eines ers-
ten Messlichtstreifens und die zweite Einrichtung zum
Erzeugen eines zweiten Messlichtstreifens so angeord-
net sind, dass sich der erste Messlichtstreifen (42a,
42b, 42c) und der zweite Messlichtstreifen auf einan-
der gegeniberliegenden Hauptoberfldchen des Objekts
(20) gegeniberliegen.

Messvorrichtung gemdRl einem der Patentanspriche 7 bis
10, bei der die erste Abstandsmesseinrichtung (26) ei-
ne dritte Lichtschnittmesseinrichtung (50) mit einer
dritten Einrichtung zum Erzeugen eines dritten Mess-
lichtstreifens auf der ersten Hauptoberfldche des Ob-
jekts (20) umfasst; und

die zweite Abstandsmesseinrichtung (28) eine vierte
Lichtschnittmesseinrichtung (52) mit einer vierten
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Einrichtung zum Erzeugen eines vierten Messlichtstrei-
fens auf der zweiten Hauptoberflache des Objekts (20)
umfasst, wobei von der ersten Einrichtung zum Erzeugen
eines Messlichtstreifens und von der dritten Einrich-
tung zum Erzeugen eines dritten Messlichtstreifens auf
der Oberflache des Objekts (20) erzeugte Messlicht-
streifen in einem Uberlappbereich auf der Oberfliche
des Objekts raumlich uberlappen, und wobei von der
zwWweiten Einrichtung zum Erzeugen des zweiten Mess-
lichtstreifens und von der vierten Einrichtung zum Er-
zeugen des vierten Messlichtstreifens auf der zweiten
Hauptoberfldche des Objekts (20) erzeugte Messlicht-
streifen in einem Uberlappbereich auf der zweiten
Hauptoberfldche des Objekts (20) rdumlich iberlappen.

Messvorrichtung gemd@R Patentanspruch 11, bei der die
Auswerteeinrichtung ausgebildet ist, eine Abstandsin-
formation der ersten und der dritten Lichtschnittmess-
einrichtung im Uberlappbereich aufeinander anzupassen
um eine angepasste Abstandsinformation zu erhalten, so
dass die erste und die dritte Lichtschnittmesseinrich-
tung im Uberlappbereich eine Abweichung zur angepass-
ten Abstandsinformation aufweisen, die innerhalb eines

vorbestimmten Toleranzbereichs liegt.

Verfahren zur Bestimmung der Materialstdrke eines
Objekts, mit folgenden Schritten:

Bestimmen eines ersten Abstands zwischen einer ersten
Abstandsmesseinrichtung und einer der ersten Abstands-
messeinrichtung zugewandten ersten Hauptoberfldche des
Objekts in einer Messrichtung; .
Bestimmen eines zweiten Abstands zwischen einer zwei-
ten Abstandsmesseinrichtung und einer der ersten
Hauptoberfldche gegeniilberliegenden zweiten Hauptober-
flache des Objekts in Messrichtung;
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Bestimmen einer ersten Materialstdrke des Objekts aus
einer entlang einer Réntgenrichtung durch das Objekt
verursachten Abschwachung von Réntgenstrahlung in der
Rontgenrichtung; und

Bestimmen der Materialstdrke des Objekts in Messrich-
tung zwischen der ersten Hauptoberfldche und der zwei-
ten Hauptoberfldche unter Verwendung des ersten Ab-
stands, des zweiten Abstands und der ersten Material-
starke.

Verfahren gem&BR Patentanspruch 13, in dem der erste
Abstand, der zweite Abstand berthrungslos ermittelt
werden.



WO 2008/071337 PCT/EP2007/010612
1/5

26— [ ——"30a
$

————32a

20

2=~

<
24

32b

28—~ F——300

FIGUR 1

ERSATZBLATT (REGEL 26)



WO 2008/071337 PCT/EP2007/010612
2/5

. S S G S e . A S T S T G ) A St S o S i G S TS A Gt S S

——— A G S — —— — > — ——— ————

—————— R S,
-~ . - \\\

// ./ . 7 \
/ K \
] \
1 4 }
|
\ /I’\-/28

\ 4

o 7

S i i e e e e e e e S S S e S Rt o i S o S T S S S

FIGUR 2

ERSATZBLATT (REGEL 26)



WO 2008/071337 PCT/EP2007/010612

/’ \\ /I N 46
// N S
A A
Ref1,7 /N \ Ref 2
40 —~—=41 - 4\2*‘/\/4%
\ X /=20
N N R
\ / \ /7
\ / \ // 48
\ / \ /
\ / \ ’
\ 4 \ /
\ // \ //
1b 2b
28’\«r-I 52
FIGUR 3A
623 62b

60a I

60b
L 1a o) 2 Ref 2
:

Ref
. 66t
66a
60 & KORREKTUR
13 2a
Rof OBJEKT Rof 2
7 7
FIGUR 3B

ERSATZBLATT (REGEL 26)



WO 2008/071337

4/5

PCT/EP2007/010612

820 822 824
ERSTEN ABSTAND| | ZWEITEN ABSTAND REFERENZ-
BESTIMMEN BESTIMMEN ABSTAND
MATERIAL-
STARKE
86
FIGUR 4

ERSATZBLATT (REGEL 26)



WO 2008/071337 PCT/EP2007/010612
5/5

10
12

M’\v¢§§§§§ N 10

FIGUR 5
(STAND DER TECHNIK)

ERSATZBLATT (REGEL 26)



INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No

PCT/EP2007/010612

CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER

?NV. G01B11/06 G01B11/245 G01B15/02 G01B21/08

According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC

8. FIELDS SEARCHED

Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols)

G018

Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched

Electronic dala base consulted during the international search (name of data base and, where practical, search terms used)

EPO-Internal, WPI Data, INSPEC, COMPENDEX

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category* | Citation of document, with indication, where appropriale, of the relevant passages Relevant 10 claim No.

X GB 2 046 900 A (FRIESEKE & HOEPFNER GMBH) ‘ 1-3,5,
19 November 1980 (1980-11-19) 13,14
page 2, line 92 - page 3, line 22

Y figure 1 4,7-12

A 6

X | JP 2004 037253 A (NIPPON STEEL CORP) 1-3,5,
5 February 2004 (2004-02-05) 13,14
paragraphs [0002] - [0018]

Y figures 1-3 4,7-12

A 6

X JP 60 164202 A (SUMITOMO METAL IND) - 1-3,5,
27 August 1985 (1985-08-27) 13,14
abstract

Y 4,7-12

A 6

-/--

See patent family annex.

m Further documents are listed in the continuation of Box C.

* Special categories of cited documents :
P °9 *T* later document published after the international filing date

*A° document defining the general state of the ar which is not
considered 1o be of particular relevance

*E* earlier document but published on or afier the international
filing dale

°*L* document which may throw doubté on priofity claim(s) or
which is cited to establish the publication date of another
citation or other special reason (as specified)

*‘O* document referring to an oral disclosure, use, exhibilion or
olher means

*P* document published prior to the international filing date but
later than the priority date claimed

or priority date and not in conflict with the application but
cited to understand the principle or theory underlying the
invention

*X* document of particular relevance; the claimed-invention
cannol be considered novel or cannot be considered to
involve an invenlive slep when the document is taken alone

*Y* document of particular relevance; the claimed invention
cannot be considered to involve an inventive step when the
document is combined with one or more other such docu-
ments, such combination being obvious to a person skilled
in the ant.

~'&" document member of the same patent family

Date of the actual completion of the international search

6 Marz 2008

Date of mailing of the intemational search report

17/03/2008

Name and mailing address of the ISA/ .

« European Patent Office, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL ~ 2280 HV Rijswijk
Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl,
Fax: (+31-70) 340-3016

Authorized officer

Kunz, Lukas

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (April 2005)




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No

PCT/EP2007/010612

C(Continuation). . DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

‘Calegory' Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages

Relevant to claim No.

Y WO 91/08439 A (BOEHLER GMBH [AT])

13 June 1991 (1991-06-13)

page 1, line 4 - page 9, line 11

Y FR 1 312 164 A (UNITED STATES STEEL CORP)
14 December 1962 (1962-12-14)

the whole document

7-12

7,10

Fomn PCT/ISA/210 (continuation of second sheet) (April 2005)




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

Information on patent family members

‘ International application No

PCT/EP2007/010612
Patent document ~ Publication Patent family Publication
cited in search report date . member(s) date
GB 2046900 A 19-11-1980 CH 641904 A5 15-03-1984
DE 2913879 Al 09-10-1980
FR 2453391 Al 31-10-1980
IN - 155295 Al 19-01-1985
IT . 1131076 B 18-06-1986
us 4322971 A 06-04-1982
JP 2004037253 A 05-02-2004 JP 3940327 B2 04-07-2007
JP 60164202 A 27-08-1985  NONE
WO 9108439 A 13-06-1991 AT 109556 T 15-08-1994
AU 647064 B2 17-03-1994
AU 6900091 A 26-06-1991
CA 2070822 Al 06-06-1991
DE 59006727 D1 08-09-1994
EP 0502930 Al 16-09-1992
JpP 5502720 T 13-05-1993
FR 1312164 A 14-12-1962  NONE

Form PCT/ISA/210 (patent family annex) (April 2005)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2007/010612

KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES

INV GO1B11/06  GOLB11/245  G01B15/02  GO1B21/08

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

Recherchierter Mindestpriitstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

GO1B

Recherchiente, aber nicht zum Mindestpriifstoff gehdrende Verdffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Wahrend der internationalen Recherche konsullierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evil. verwendete Suchbegriffe)

EPO-Internal, WPI Data, INSPEC, COMPENDEX

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Verdffentlichung, soweit erforderich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

X GB 2 046 900 A (FRIESEKE & HOEPFNER GMBH) 1-3,5,
19. November 1980 (1980-11-19) 13,14
Seite 2, Zeile 92 - Seite 3, Zeile 22

Y Abbildung 1 4,7-12

A ‘ 6

X JP 2004 037253 A (NIPPON STEEL CORP) 1-3,5,
5. Februar 2004 (2004-02-05) 13,14
Absatze [0002] - [0018]

Y ‘Abbildungen 1-3 4,7-12

A 6

X JP 60 164202 A (SUMITOMO METAL IND) 1-3,5,
27. August 1985 (1985-08-27) 13,14
Zusammenfassung

Y 4,7-12

A 6

- / —_

Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu enlnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kalegorien von angegebenen Verdffentlichungen

*A* Verdffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

°E* aiteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen
Anmeldedatum verdfientlicht worden ist

°L* Verdftentlichung, die geeignet ist, einen . Prioritdtsanspruch zweifelhaft er-
scheinen zu lassen, oder durch die das Verdffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegl werden sy
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefiihrt)

*0O* Veréffentlichung, die sich auf eine mindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Aussiellung oder andere MaBnahmen bezieht

*P* Verétientlichung, die vor dem internalionalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchien Prioritatsdatum verdffentlich worden ist

Theorie angegeben ist

*T* Spatere Verofientlichung, die nach dem internationaten Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatlum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden

*X* Veréftentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte E‘tfindung
kann allein autgrund dieser Veréffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Verdffentlichung mit einer oder mehreren anderen
Veroftentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung fir einen Fachmann naheliegend ist

*&* Verdfenllichung, die Mitglied derselben Patennamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche

6. Marz 2008

17/03/2008

Absendedatum des internationalen Recherchenberichis

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk
Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo i,

Fax: (+31-70) 340-3016 Kunz, Lukas

Bevolimachtigter Bediensteter

Formblatt PCTASA/210 (Blatl 2) (April 2005)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationates Aktenzeichen

PCT/EP2007/010612

C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Verdffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anépmch Nr.

Y WO 91/08439 A (BOEHLER GMBH [AT])

13. Juni 1991 (1991-06-13)

Seite 1, Zeile 4 - Seite 9, Zeile 11

Y FR 1 312 164 A (UNITED STATES STEEL CORP)
14. Dezember 1962 (1962-12-14)

das ganze Dokument

7-12

7,10

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blah 2) (April 2005)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Verbffentiichungen, die zur selben Patentfamilie gehoren -

intemationales Aktenzeichen

PCT/EP2007/010612

im Recherchenbericht

Datum der

Mitglied(er) der

Datum der

angeflihrtes Patentdokument Veréffentlichung Patentfamilie Veréftentlichung

GB 2046900 A 19-11-1980 CH 641904 A5 15-03-1984
DE 2913879 Al 09-10-1980
FR 2453391 Al 31-10-1980
IN 155295 Al 19-01-1985
IT 1131076 B 18-06-1986
us 4322971 A 06-04-1982

JP 2004037253 A 05-02-2004 JpP 3940327 B2 04-07-2007

JP 60164202 A 27-08-1985 KEINE

WO 9108439 A 13-06-1991 AT 109556 T 15-08-1994
AU 647064 B2 17-03-1994
AU 6900091 A 26-06-1991
CA 2070822 Al - 06-06-1991
DE 59006727 D1 08-09-1994
EP 0502930 Al 16-09-1992
JP 5502720 T 13-05-1993

FR 1312164 A 14-12-1962  KEINE

Formblatt PCT/ASA/210 (Anhang Patenttamilie) (April 2005)




	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - description
	Page 18 - description
	Page 19 - description
	Page 20 - description
	Page 21 - description
	Page 22 - description
	Page 23 - description
	Page 24 - description
	Page 25 - description
	Page 26 - description
	Page 27 - description
	Page 28 - claims
	Page 29 - claims
	Page 30 - claims
	Page 31 - claims
	Page 32 - claims
	Page 33 - drawings
	Page 34 - drawings
	Page 35 - drawings
	Page 36 - drawings
	Page 37 - drawings
	Page 38 - wo-search-report
	Page 39 - wo-search-report
	Page 40 - wo-search-report
	Page 41 - wo-search-report
	Page 42 - wo-search-report
	Page 43 - wo-search-report

