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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrich-
tung zum Bestimmen einer Intensitat von element-
spezifischen fluoreszierenden Réntgenstrahlen, die
von einer Metallschicht eines Metallblechs ausge-
strahlt werden, in der das fluoreszierende Element in
einer Konzentration von weniger oder gleich 20%
vorhanden ist, aufweisend Mittel zum Definieren ei-
ner Probenflache zum Halten des Metallblechs, und
weiterhin aufweisend Mittel zum Generieren und
Lenken eines Strahlenbindels von mehrfarbigen Pri-
marrontgenstrahlen, wobei das Strahlenbiindel in die
erste und die zweite Schicht eindringen kann, um pri-
mare Roéntgenstrahlen in fir das chemische Element
spezifische fluoreszierende Réntgenstrahlen umzu-
wandeln durch Absorption von primaren Rontgen-
strahlen und Re-emission von fluoreszierenden
Roéntgenstrahlen durch das chemische Element, und
weiterhin aufweisend Mittel zum Ermitteln von
elementspezifischen, fluoreszierenden Rdntgen-
strahlen und Bestimmen einer Intensitat davon.
[0002] Eine solche Vorrichtung ist aus US 2,711,480
bekannt. In der bekannten Vorrichtung wird das
Strahlenbiindel aus Primarréntgenstrahlen in einem
beliebigen Winkel auf Blechmaterial gelenkt, und die
Ermittelungsmittel werden relativ zu dem Strahlen-
blindel aus Primarréntgenstrahlen in einem beliebi-
gen Winkel ausgerichtet, um fluoreszierende Strah-
lung zu erhalten, die von dem Blech in alle Richtun-
gen ausgeht. Die bekannte Vorrichtung kann in ei-
nem Verfahren zum Bestimmen der Dicke einer Ma-
terialschicht auf einem chemisch unterschiedlichen
Basismaterial angewendet werden, indem die Damp-
fung bzw. materielle Schwachung (Attentuation) von
fluoreszierender Strahlung des am haufigsten im Ba-
sismaterial vorhandenen Materials beim Passieren
durch die Schicht gemessen wird.

[0003] In vielen Fallen ist es jedoch nicht mdglich,
die Fluoreszenz des haufigsten Elements zu verwen-
den, insbesondere bei Metallblechen, die Legie-
rungsschichten enthalten, die sehr ahnliche Zusam-
mensetzungen haben. Innerhalb dieser Beschrei-
bung wird der Begriff "AuRenkaschierschicht" bzw.
"Aulienschicht" (cladding) verwendet, um die erste
Schicht zu bezeichnen und der Begriff "Kaschier-
schicht" (clad layer) wird verwendet, um eine Unter-
schicht zu bezeichnen.

[0004] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, eine Vorrichtung zur Messung der Aufen-
schichtdicke bereitzustellen, die zur Dickenbestim-
mung fluoreszierender Signale von Elementen ver-
wenden kann, die in einer Schicht in einer geringen
Konzentration vorhanden sind. Es weiterhin eine Auf-
gabe der Erfindung, eine Vorrichtung bereit zu stel-
len, die sowohl die Dicke der Auf3enschicht als auch
die Dicke des ganzen Metallblechs mit verbesserter
Genauigkeit und in kiirzerer Messzeit messen kann,
so dass die Dicke der AuRenschicht als Teil der Ge-
samtdicke des Blechs angegeben werden kann. Es

ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, eine Vorrich-
tung zum Messen der Auflenschichtdicke und der
Metallblechdicke mit verbesserter Bedienbarkeit und
reduzierter Bedienfehlermdglichkeit bereitzustellen.
Es ist eine weitere Aufgabe, eine Vorrichtung bereit-
zustellen, die zur Verwendung in einer Produkti-
onsumgebung geeignet ist.

[0005] Gemaly der Erfindung werden eine oder
mehrere dieser Aufgaben erreicht, indem eine Vor-
richtung gemal dem Oberbegriff bereitgestellt wird,
in die Mittel zur Ermittlung in einem Winkel mit Bezug
auf das Primarrontgenstrahlenbiindel angeordnet
werden, abhangig von dem chemischen Element,
aus dem die fluoreszierenden Réntgenstrahlen ermit-
telt werden sollen. Dadurch wird eine Verbesserung
in der Ermittlungseffizienz erreicht, und die Messzeit
wird entsprechend verkirzt. Es wird also eine Vor-
richtung zur Verfigung gestellt, mit der jetzt Legierun-
gen mit einer geringen Konzentration von fluoreszie-
renden Elementen analysiert werden kénnen, um die
Dicke einer AuRenschicht zu bestimmen. Innerhalb
dieser Beschreibung wird der Begriff "Ermittlungska-
nal" (detection channel) verwendet, um Ermittlungse-
lemente zu bezeichnen, die so angeordnet sind, dass
sie selektiv die fiur ein chemisches Element spezifi-
sche fluoreszierende Strahlung erhalten.

[0006] Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis,
dass die fluoreszierende Strahlung aus dem Metall-
blech in einem Ausgangswinkel austritt, der charak-
teristisch fiir die Wellenlange der emittierten fluores-
zierenden Rontgenstrahlen innerhalb eines Material-
komplexes ist. Wenn sie richtig angeregt werden,
kénnen chemische Elemente fluoreszierende Ront-
genstrahlen in einem Wellenlangenspektrum emittie-
ren, das charakteristisch fiir jedes fluoreszierende
Element ist. Dadurch dass die Ermittlungselemente
so angeordnet werden, dass sie die fluoreszierenden
Roéntgenstrahlen erhalten, die von der Oberflache
des Metallblechs unter einem bestimmten Austritts-
winkel austreten, wird ein elementespezifischer Teil
von Réntgenstrahlen, die aus dem Metallblech aus-
treten, ermittelt. Die Ermittlungselemente erhalten
also eine Vorauswahl von fluoreszierenden Rontgen-
strahlen, und zwar der fluoreszierenden Roéntgen-
strahlen, die die relevante zu quantifizierende Infor-
mation enthalten.

[0007] In einer bevorzugten Ausfliihrungsform ent-
halt die Vorrichtung wenigstens zwei verschiedene
Ermittlungskanaéle, die in einem Winkel angeordnet
werden, um fluoreszierende Roéntgenstrahlen von un-
terschiedlichen chemischen Elementen zu erhalten.
Damit wird eine Vorrichtung mit einer gro3en Flexibi-
litét, viele verschiedene Metallblechtypen zu messen,
zur Verfuigung gestellt. Zusatzlich ist die Vorrichtung
in der Lage, multiple Signale von fluoreszierenden
Roéntgenstrahlen, die in verschiedenen Elementen
umgewandelt wurden, zu messen. Die Vorrichtung
kann so ein Signal auswahlen, das die vorteilhafteste
Messung in einer vorgegebenen Dickemessung er-
moglicht. Ein weiterer Vorteil der Vorrichtung in der
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vorliegenden Ausfuhrungsform ist, dass es fur jedes
chemische Element, von dem Fluoreszenz ermittelt
wird, moglich ist, die Dicke einer zusatzlichen (Un-
ter-)Schicht im Metallblech zu messen.

[0008] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform wird
das Mittel zum Lenken des Strahlenbtindels von pri-
maren Rontgenstrahlen so angeordnet, dass das Pri-
marrontgenstrahlenblindel im Wesentlichen senk-
recht zur Probenflache gelenkt wird. Dadurch wird er-
reicht, dass die primaren Roéntgenstrahlen so tief wie
moglich in das Metallblech eindringen, um in fluores-
zierende Rontgenstrahlen umgewandelt zu werden.
Diese Anordnung ermdglicht den gré3ten Raum ent-
lang der Probenflache fur zusatzliche Ermittlungska-
nale GUber den gesamten azimutalen Bereich.

[0009] In einer Ausfuhrungsform der Erfindung sind
das Mittel zum Lenken eines Primarrontgenstrahlen-
bindels und das Mittel zum Ermitteln elementspezifi-
scher, fluoreszierender Rontgenstrahlen in einer
Messeinheit integriert. Dadurch erhalt man eine ein-
zige Messeinheit, die beispielsweise Uber ein grolies
Metallblech bewegt werden kann, um das Metall-
blech an verschiedenen Stellen zu analysieren. Ne-
ben anderen Mdéglichkeiten, die Bewegung der inte-
grierten Einheit zu flhren, ist es besonders vorteil-
haft, fur diesen Zweck Schienenelemente bereit zu
stellen.

[0010] In einer Ausfihrungsform der Erfindung ent-
halt die Vorrichtung Mittel, um die Messeinheit gegen
die Probenflache zu driicken. Dadurch wird erreicht,
dass die Messeinheit wahrend der Messung gegen
die Oberflache des untersuchten Metallblechs ge-
drickt werden kann. Dadurch wird sichergestellt,
dass der Eingangs- und Ausgangswinkel von Ront-
genstrahlen im Bezug zur Metallblechoberflache gut
definiert und konstant sind. Darlber hinaus wird ein
enger Kontakt zwischen dem Metallblech und dem
Mittel zum Halten des Metallblechs erreicht. Folglich
kann die Vorrichtung mit Pressmitteln Messungen mit
gréRerer Genauigkeit ausfihren als ohne Pressmit-
tel.

[0011] Die Pressmittel sind vorzugsweise pneumati-
sche Pressmittel. Durch die Verwendung eines pneu-
matischen Systems wird ein hoher Grad an Steue-
rung der Presskraft gewahrleistet. Ein anderer Vorteil
ist, dass ein schneller Wechsel zwischen dem Zu-
stand des Pressens der Einheit gegen einen Korper
und dem Zustand des Loslassens maoglich ist. Dies
ermdglicht, dass eine schnelle Abfolge von Messun-
gen an verschiedenen Stellen des zu untersuchen-
den Blechs ausgefiihrt werden kann.

[0012] In einer Ausflihrungsform der Erfindung ent-
halt die Vorrichtung Mittel zum Speichern eines Iden-
tifizierungsetiketts und ein entsprechendes Standar-
dergebnis fiir eine Mehrzahl von Standardmetallble-
chen und Mittel zum Verarbeiten und Vergleichen ei-
ner Messung von wenigstens einer Rontgenstrahlen-
fluoreszenzintensitdt mit dem Standard, um das
Identifizerungsetikett des Standardmetallblechs zu
finden, das der Messung am besten entspricht. Eine

solche Vorrichtung kann Metallbleche identifizieren.
Dadurch wird sichergestellt, dass die geeigneten Ma-
terialparameter, wie z.B. die Schichtenzusammen-
setzung, zur Verfigung stehen, um die korrekten
Werte fir die Dicke des Metallblechs und/oder einer
AuBenschicht zu gewinnen. Vorzugsweise werden
Intensitaten einer Mehrzahl von Detektoren mit ent-
sprechenden Standardintensitdten verglichen. Die
Vorrichtung kann dann das am besten passende
Metallblechidentifizierungsetikett unter Verwendung
der kombinierten Intensitaten finden. In vielen prakti-
schen Situation unterscheidet sich die chemische Zu-
sammensetzung der Schichten, in denen die fluores-
zierenden Rontgenstrahlen umgewandelt wurden,
von Metallblech zu Metallblech. Mit der Erfindung
wird eine Vorrichtung bereit gestellt, die den Metall-
blechtyp im Prozess der Dickemessung ermittelt. Es
wird auRerdem erreicht, dass eine Korrektur der be-
stimmten fluoreszierenden Réntgenstrahlenintensitat
durchgefiihrt werden kann, fir den Fall, dass das flu-
oreszierende Element in mehr als einer Schicht vor-
handen ist. Ein weiterer Vorteil ist, dass die Vorrich-
tung mit minimalem oder keinem Eingreifen des Be-
dieners verwendet werden kann, da die Vorrichtung
aus dem Speichermittel die bendtigte Information,
wie z.B. Legierungsbestandteile, auswahlt. Ansons-
ten wird erreicht, dass Fehler des Bedieners ermittelt
werden kénnen. In solchen Fallen passt die auf der
Informationseinheit prasentierte Information nicht zu
den Absichten des Bedieners. Typische Bedienfehler
sind das Vertauschen von Metallblechproben oder
Anordnen des Metallblechs mit der falschen Seite zu
den Ermittlungs- und Messelementen. In einer ande-
ren Ausfihrungsform enthalt die Vorrichtung eine In-
formationseinheit zum Anzeigen des am besten pas-
senden Standardmetallblechs oder des am besten
passenden Standardmetallblechs und wenigstens ei-
nes anderen Identifizierungsetiketts, das einem Stan-
dardmetallblech entspricht, das am nachstbesten
passt.

[0013] In einer bevorzugten Ausflihrungsform ent-
halt das Mittel zum Halten des Metallblechs eine Un-
terlagenschicht bzw. eine Unterlage zum Umwandeln
der primaren Roéntgenstrahlen in Unterlagen-spezifi-
sche fluoreszierende Rontgenstrahlen durch Absorp-
tion der primaren Rdntgenstrahlen und Re-emission
von fluoreszierenden Rontgenstrahlen durch die Un-
terlage, wobei die Unterlage so angeordnet wird,
dass das Metallblech zwischen die Mittel zum Gene-
rieren und Lenken des Strahlenblindels von mehrfar-
bigen primaren Roéntgenstrahlen und der Unterlage
angeordnet werden kann. Damit wird eine Vorrich-
tung bereit gestellt, die zusatzlich die Dicke des gan-
zen Metallblechs bestimmen kann, indem die Ab-
sorption der fluoreszierenden Rdntgenstrahlen von
der Unterlage gemessen wird. In bestimmten Anwen-
dungen ist es notig, die Dicke der Aulienschicht als
Teil der Gesamtdicke des Metallblechs auszudru-
cken. Die erfindungsgemafRe Vorrichtung kann die
AuBenschichtdicke als Teil der Gesamtdicke des Me-
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tallblechs ausdriicken.

[0014] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der
Vorrichtung mit Unterlage enthalt die Vorrichtung ei-
nen individuellen Ermittlungskanal zum Erhalten von
Unterlage-spezifischen fluoreszierenden R&ntgen-
strahlen. Damit wird eine Vorrichtung bereit gestellt,
die sowohl die Messung der AuRenschichtdicke als
auch der Gesamtdicke des Metallblechs ermdglicht,
ohne dass ein erneuerter Einstellschritt vorgenom-
men werden muss, wenn ein Metallblech eingefihrt
wird, das sich vom vorhergehenden Metallblech un-
terscheidet. In einer Produktionsumgebung ist es
nicht praktikabel, die Ermittlungselemente jedes mal
neu einzustellen, wenn ein unterschiedliches Metall-
blech analysiert werden soll. Ein weiterer Vorteil einer
Vorrichtung mit individuellen Ermittlungskanalen ist,
dass sie gleichzeitig die Intensitaten von Fluores-
zenz, die von der Unterlage und von einem oder
mehr im Metallblech enthaltenen chemischen Ele-
menten bestimmen kann. Dadurch ist die Vorrichtung
geeignet, gleichzeitig Daten zum Bestimmen der Ge-
samtdicke des Metallblechs als auch der Aufien-
schicht zu sammeln. Durch jedes chemische Ele-
ment, von dem Fluoreszenz ermittelt wird, ist es mog-
lich, die Dicke einer zusatzlichen (Unter-)Schicht zu
ermitteln. Gleichzeitiges Ermitteln reduziert die
Messzeit noch mehr.

[0015] Im Nachfolgenden werden einige Ausfih-
rungsformen der Erfindung beschrieben, die speziel-
le Vorteile fur die Dickemessung von Aluminiumblech
bieten. Innerhalb der Anmeldung wird festgelegt,
dass Aluminiumblech Aluminiumlegierungsblech ist.
Ein wichtiges Produkt, das Aluminiumlegierungs-
blech enthalt, ist derzeit Létblech. Létblech wird typi-
scherweise in Autoheizungen, Klimaanlagenver-
dampfern, Warmetauschern u.d. verwendet. LOot-
blech ist ein Mehrstoffmaterial, das einen Aluminium-
legierungskern aufweist, wobei auf einer oder beiden
Seiten eine oder mehrere Kaschierschichten aus un-
terschiedlichen Legierungen, meistens unterschiedli-
chen Aluminiumlegierungen, sind. Der Zweck der Au-
Renkaschierschicht ist es, der Auflenschicht des
Blechs bestimmte Eigenschaften zu verleihen, wie
z.B. Loétbarkeit, Korrosionsbestandigkeit, Erosions-
bestandigkeit und Verschleiflbestandigkeit, wahrend
die Kernlegierung andere noétige Eigenschaften wie
Festigkeit verleiht.

[0016] Lotblechmehrstoffmaterial kann durch Heil3-
walzen hergestellt werden, bei dem eine Bramme
aus Aulenschichtmaterial zu einem Ingot des Kern-
materials plaziert wird. Der HeilRwalzprozess wird auf
dieser Kombination ausgefihrt. Im Endprodukt sind
der Kern und die AuBenschicht sind stark miteinan-
der verbunden, aufgrund der Tatsache, dass sie pri-
mar aus dem selben Metall mit unterschiedlichem Le-
gierungselementegehalt sind. Typischerweise beste-
hen sowohl der Kern als auch die Hille aus mehr als
80° Aluminium. Der Prozess ist duflerst schwierig
und erfordert genaues Einhalten der Berarbeitungs-
vorgaben, da die Anforderungen an das Endblech

meist streng sind. Unter die Anforderungen, die erfiillt
werden missen, fallt auch die Aulenschichtdicke
und die Gesamtdicke des Lotblechs.

[0017] Gegenwartig werden diese Blechspezifikati-
onen unter Verwendung von metallographischen und
optischen Verfahren gemessen und Uberprift, was
die Schritte der Probenentnahme, Vorbereiten einer
metallographischen Auflage, verschiedene Schritte
des Polierens und der Oberflachenbehandlung und
Bestimmen der Dicke der AuRenschicht und der Ge-
samtdicke unter Verwendung von optischer Mikros-
kopie beinhaltet. Dieses Analyseverfahren ist sehr
arbeitsintensiv und zieht inakzeptabel lange Durch-
laufzeiten von wenigstens mehreren Stunden nach
sich.

[0018] In der bevorzugten Ausfiihrungsform enthalt
die Unterlage das Element Molybdan. Noch mehr be-
vorzugt wird, dass die Unterlage im Wesentlichen
aus Molybdan besteht. Damit wird eine exzellente
Quelle fir fluoreszierende Réntgenstrahlen bereit ge-
stellt. Die Ddmpfung von Mo-K-Strahlung ist im Be-
zug auf die Ermittlungsgenauigkeit fast unabhangig
von der Aluminiumlegierungszusammensetzung in
den meisten Aluminiumlegierungen, was vorteilhaft
bei der Auswertung der Messung ist. Die Dampfung
dieser Strahlung beim Durchgang durch das gesam-
te Metallblech im Wesentlichen aus Aluminiumlegie-
rung ist gering genug, dass ein ausreichend grof3er
Teil die Ermittlungelemente erreicht, um eine Intensi-
tat in einer akzeptablen Zeit zu messen, wahrend die
Dampfung gleichzeitig ausreichend hoch ist, um eine
genaue Bestimmung zu ermdglichen. Der typische
Dickebereich fir Aluminiumlegierungsblech, bei-
spielsweise fur Lotblech, der in dieser Ausfiihrungs-
form gemessen werden kann, ist zwischen 0,07 mm
und 6,35 mm. Auferdem ist Molybdan ausreichend
verschleiBbestandig und relativ preiswert. Nicht we-
niger wichtig ist die Tatsache, dass Molybdan in Alu-
miniumlegierungen typischerweise nicht vorkommt,
weder als Legierungselement noch als Streuelement.
In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform wird
die Unterlage dauerhaft an der Testflache eines
Messtisches angebracht, um die Probenflache zu bil-
den.

[0019] In einer bevorzugten Ausflihrungsform ent-
halt die Vorrichtung wenigstens einen Ermittlungska-
nal zum Erhalt von fluoreszierenden Réntgenstrah-
len, die spezifisch flr ein chemisches Element aus ei-
ner Cu, Mn, Zn, Fe umfassenden Gruppe sind, in ei-
ner Metallschicht, die hauptsachlich Al aufweist. Da-
durch wird erreicht, dass eine Intensitat von fluores-
zierenden Rontgenstrahlen eines Legierungsele-
ments gemessen werden kann, das oft in einer Alu-
miniumkernlegierung verwendet wird. Die Vorrich-
tung kann also verwendet werden, um die Dampfung
in einer Auf3enschicht aus Metall- oder Aluminiumle-
gierung zu bestimmen aus fluoreszierenden Ront-
genstrahlen von Legierungselementen von einer
Kernschicht. Dies wiederum liefert die Information,
die ndétig ist, um eine Aulienschichtdicke zu bestim-
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men. Durch die Einstellung der erfindungsgemafien
Ermittlungselemente kann die Dicke von Schichten
unter Verwendung von fluoreszierenden Réntgen-
strahlen nun sogar bei Legierungen mit einer gerin-
gen Konzentration von fluoreszierenden Elementen
bestimmt werden. Weiterhin wird eine Vorrichtung
bereit gestellt, die die Dicke einer Aufienschicht be-
stimmen kann, die hauptsachlich das Element Alumi-
nium besteht, auf einer weiteren Schicht, die haupt-
sachlich Aluminium enthalt. Der Winkel, in dem sich
die fluoreszierenden Ro&ntgenstrahlen ausbreiten,
hangt von der chemischen Art des Legierungsele-
ments und von seiner direkten Umgebung im Subst-
ratmetall ab.

[0020] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ent-
halt die Vorrichtung wenigstens verschiedene Ermitt-
lungskanale, die die fluoreszierenden Réntgenstrah-
len von jedem chemischen Element der Cu, Mn, Zn,
Fe umfassenden Gruppe erhalten sollen. Dadurch
wird erreicht, dass eine Intensitat von fluoreszieren-
den Roéntgenstrahlen von einem oder mehreren Le-
gierungselementen, die am haufigsten in der Kernle-
gierung verwendet werden, gleichzeitig gemessen
werden kann. Die Vorrichtung kann also verwendet
werden, um die Dampfung von diesen fluoreszieren-
den Rodntgenstrahlen in einer AuRenschicht zu be-
stimmen, die sich zwischen dem Kern und den Mit-
teln zum Lenken und Ermitteln der Réntgenstrahlen
befindet. Dies wiederum stellt die Information bereit,
die notig ist, um die Aulienschichtdicke zu ermitteln.
Ein Vorteil der separaten Ermittlungskanale ist, dass
die Vorrichtung sehr anpassungsfahig ist, die Ka-
schierschichten- und Aufienkaschierschichtendicke
von vielen Létblechprodukten und anderen beschich-
teten Aluminiumprodukten, bei denen die Legie-
rungselemente sich von einem Produkt zum néchs-
ten unterscheiden, zu messen. Ein weiterer Vorteil
von separaten Ermittlungskanalen ist, dass wahrend
des Betriebs ausgewahlt werden kann, welcher De-
tektor fir die Analyse am geeignetsten ist. Die Vor-
richtung kann Mittel zum Auswahlen, welcher der De-
tektoren der geeignetste fur die Analyse ist, enthal-
ten.

[0021] Die erfindungsgemale Vorrichtung ist be-
sonders flr die Bestimmung der Dicke einer Schicht
oder einer Unterschicht geeignet, die hauptsachlich
ein bestimmtes Metall umfasst, auf einer weiteren
Schicht, die hauptsachlich das gleiche Metall um-
fasst; sie kann auch die Dicke von Schichten aus un-
terschiedlichen Metallen messen.

[0022] Die Erfindung bezieht sich weiterhin auf die
Verwendung der erfindungsgemafen Vorrichtung
zum Messen der Dicke einer Metallschicht, die eine
oder mehrere Unterschichten aufweist, auf einer
zweiten Schicht, die hauptsachlich aus Aluminium
besteht.

[0023] Die Erfindung bezieht sich weiterhin auf die
Verwendung der erfindungsgemafen Vorrichtung
zum Messen der Dicke einer Aluminiumlegierungs-
schicht, die eine oder mehrere Unterschichten auf-

weist, auf einer zweiten Schicht, die hauptsachlich
Aluminiumlegierung aufweist. Die oben beschriebe-
ne Vorrichtung ist u.a. daftr geeignet, Aluminium-
blech, wie z.B. Létblech, zu bestimmen. Die Vorrich-
tung ist robust und zur Verwendung in einer Produk-
tionsumgebung geeignet.

[0024] Die Erfindung wird nun am Beispiel einer
Vorrichtung, die fiir die Verwendung an Aluminiumlot-
blech optimiert wurde, mit Bezug auf die Zeichnun-
gen naher beschrieben. Es zeigen:

[0025] Fig. 1 eine schematische Querschnittsan-
sicht der erfindungsgemafen Vorrichtung im Einsatz;
[0026] Fig. 2 eine Eigenschaftstabelle von fluores-
zierenden Rontgenstrahlen, die fur einige chemische
Elemente spezifisch sind;

[0027] Fig. 3 eine schematische Draufsicht in einer
integrierten Messvorrichtung, die Mittel zum Generie-
ren und Lenken eines Strahlenbuindels von priméaren
Roéntgenstrahlen und Mittel zum Ermitteln fluoreszie-
render Rontgenstrahlen aufweist;

[0028] Fig. 4 eine experimentelle Beziehung zwi-
schen dem Intensitatsfaktor von Mo-K, fluoreszieren-
den Roéntgenstrahlen und der Dicke von Létblech;
[0029] Fig.5 eine experimentelle Beziehung zwi-
schen dem Intensitatsfaktor von Mn-K, fluoreszieren-
den Rontgenstrahlen und der Dicke einer Aulien-
schicht in Lotblech;

[0030] Fig. 6 eine experimentelle Beziehung zwi-
schen dem Intensitatsfaktor von Cu-K, fluoreszieren-
den Rontgenstrahlen und der Dicke einer Aulien-
schicht in Lotblech;

[0031] Fig.7 ein Beispiel eines Blechidentifizie-
rungs-Speicherinhalts;

[0032] Fig. 8 ein Beispiel einer sichtbaren Benut-
zerschnittstelle;

[0033] Fig. 9 ein Beispiel fur eine experimentell er-
mittelte Sensitivitatskurve fir Cu in Aluminium;
[0034] Fig. 10 ein Beispiel fur eine experimentell er-
mittelte Sensitivitatskurve fir Mn in Aluminium.
[0035] Fig. 1 zeigt schematisch einen Querschnitt
der erfindungsgemafen Vorrichtung. Sie umfasst
eine Unterlage (1), Mittel (2) zum Generieren und
Lenken eines Strahlenbiindels von primaren Rént-
genstrahlen (3) auf ein Metallblech (4) und Mittel (51,
52) zum Ermitteln und Bestimmen einer Intensitat
von elementspezifischen fluoreszierenden Rontgen-
strahlen (61, 62), im Stand der Technik auch als XRF
oder rontgenstrahleninduzierte Fluoreszenz bekannt.
Das Metallblech ist im Querschnitt darstellt und seine
Dicke ist in der Zeichnung stark vergrofiert, um einige
der Schichten im Blech sichtbar zu machen. Las Mit-
tel zum Lenken des Strahlenbilindels von priméaren
Roéntgenstrahlen kann eine bekannte Roéntgenstrah-
len-Quelle aufweisen. Es wurde beispielsweise her-
ausgefunden, dass eine 30 kV-Rdntgenrdhre, die ein
Wolframtarget hat, eine exzellente Quelle fir poly-
chrome Rdntgenstrahlen ist, die geeignet sind, fluo-
reszierende Rontgenstrahlen in den meisten Legie-
rungselementen  von  Aluminium  anzuregen.
XRF-Strahlung ist spektral charakteristisch fir das
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Element, das die Fluoreszenz emittiert und wird da-
mit mit einer spitzwinkligen Verteilung Ubertragen.
Dies wird in Fig. 1 dargestellt, wo ein Element, das in
der Unterlage (1) enthalten ist, charakteristischerwei-
se fluoreszierende Rontgenstrahlen in spitzen Win-
keln a, emittiert, wahrend ein Element, das in einer
Schicht des Metallblechs enthalten ist, charakteristi-
scherweise in unterschiedlichen spitzen Winkeln a,
ausstrahlen kann. Es wird davon ausgegangen, dass
dies ein Ausdruck der Bragg-Gleichung ist, und die
lokalen Dichte von Zustanden (im Legierungskomp-
lex), die die Fermi-Regel einfuhrt. Die Ermittlungsele-
mente werden so angeordnet, dass sie selektiv die
charakteristische Fluoreszenz von vorselektierten
Elementen erhalten, d.h. dass sie selektiv die Fluo-
reszenz erhalten, die in einem vorgewahlten Winkel
mit Bezug auf das Primarstrahlenbundel austritt.
Elementspezifische Fluoreszenz von elementaren
K,-Leveln ist fur diesen Zweck normalerweise recht
geeignet. In Fig. 2 wird eine Tabelle dargestellt, die
die Eigenschaften von fluoreszierenden Rontgen-
strahlen des K,-Typs von Mn, Fe, Cu, Zn und Mo ent-
halt. Aus der Tabelle kénnen die Einstellwinkel der
Ermittlungselemente, bei denen die optimale Ermitt-
lung erreicht wird, hergeleitet werden.

[0036] Die Mittel zum Ermitteln fluoreszierender
Roéntgenstrahlen und zum Messen ihrer Intensitat
kdnnen aus den im Stand der Technik bekannten
ausgewahlt werden. Sie kdnnen einen Kollimator, ein
Dispersionskristall (wie z.B. LiF) und eine proportio-
nale Zahlvorrichtung aufweisen. Ein Ermittlungska-
nal, der eine geschlossene proportionale Zahlréhre
enthalt, wird als sehr geeignet erachtet. Die Mittel
zum Lenken und Ermitteln von Rontgenstrahlen
koénnten in einer (verschiebbaren) integrierten Einheit
(11), die mit einem Rontgenstrahlenfenster (8) aus-
gestattet ist, enthalten sein.

[0037] Bekannt sind im Allgemeinen zwei Verfahren
zur Verwendung von XRF-Strahlung, um die Dicke
von Blechmaterial oder die Dicke einer ersten Mate-
rialschicht auf einer zweiten Schicht zu messen: (a)
ein Verfahren, das in US 2,926,257 offenbart wird, in
dem die Intensitat der Fluoreszenz der analysierten
Schicht selbst ungefahr proportional zur Dicke der
Schicht ist, und (b) ein Verfahren, das in US
2,711,480 offenbart wird, bei dem die Dampfung der
Fluoreszenz der Schicht oder Unterlage unter der un-
tersuchten Schicht in untersuchten Schicht oder
Blech ein Maf} fur die Dicke ist. Die Erfindung stellt
eine Vorrichtung bereit, die im Prinzip beide Verfah-
ren verwenden kann, abhangig von den mathemati-
schen Berechnungen, mit der die gemessenen Inten-
sitaten verarbeitet und ausgewertet werden.

[0038] Fur die weiteren Erlauterungen wird davon
ausgegangen, dass die Vorrichtung Verfahren (b) an-
wendet. Es wird nun auf Fig. 1 Bezug genommen.
Die Dicke des Metallblechs (4) wird also hergeleitet
von der Dampfung von XRF-Strahlung (61) von in der
Unterlage (1) enthaltenen fluoreszierenden Elemen-
ten in dem das Metall enthaltenden Blech. Wenn das

Metallblech unterschiedliche Schichten aufweist, z.B.
einen Kern (42), der auf beiden Seiten von Kaschier-
schichten (41, 43) umgeben ist, kann die Dicke einer
AuRenkaschierschicht (41), die sich zwischen dem
Kern und den Mitteln zum Lenken und Ermittlen be-
findet, bestimmt werden, indem analog die Fluores-
zenz (62) von Elementen, z.B. von im Kern enthalte-
nen Legierungselementen (42), verwendet wird.
[0039] Die Dampfung der jeweiligen Rontgenstrah-
len wird durch veréffentlichte Dampfungs- und Ab-
sorptionskoeffizienten fur spezifische Materialien und
Roéntgenstrahlenwellenlangen quantifiziert. Im Allge-
meinen wird die Dampfung von Roéntgenstrahlen, die
sich Uber eine bestimmte Distanz verbreiten, durch
das Lambert-Beersche Gesetz beschrieben. Um ei-
nen richtigen Wert fir die Schichtendicke aus einer
Intensitatsratio von XRF-Strahlung vor und nach der
Verbreitung durch die Schicht zu ermitteln, sind eine
genaue chemische Analyse des Metallblechs
und/oder korrekte Werte fir den Absorptionskoeffizi-
enten und die Dichte des Metallblechs nétig. In der
Praxis enthalt die Vorrichtung deshalb Mittel zum
Speichern von Kalibrierdaten.

[0040] Fig. 3 zeigte eine schematische Draufsicht
auf die Anordnung in einer integrierten Messeinheit
mit funf Ermittlungskanalen (51, 52, 53, 54, 55), die
radial um ein Rontgenstrahlenfenster (8) angeordnet
sind. Es kdnnen weniger oder mehr Ermittlungskana-
le verwendet werden. Jeder Ermittlungskanal ist be-
zuglich des Strahlenbilindels von primaren Rontgen-
strahlen ausgerichtet, um so selektiv die Fluoreszenz
zu erhalten, die fir ein vorgewahltes Element charak-
teristisch ist, z.B. eines K, -Typs, die sich durch das
Metallblech in einem charakteristischer: Winkel aus-
breitet. In einer Vorrichtung, die zur Messung von
Aluminiumlétblech ausgelegt ist, kdnnen die Ermitt-
lungskanale einen individuellen Kanal fir jedes der
Elemente Mo (51), Mn (521, Cu (53), Zn (54), Fe (55)
oder anderer Elemente, von denen erwartet wird,
dass sie als Legierungselement oder Hauptbestand-
teil einer der Schichten verwendet werden, haben.
[0041] Fig. 4 zeigt ein Beispiel fur Kalibrierdaten,
die in der Vorrichtung gespeichert werden kénnen.
Labormessungen der Intensitatsratio IF von Mo-K,
Fluoreszenz wurden an einer Aluminiumblechserie
ausgefluihrt, die auf einer Mo-Unterlage angeordnet
und mit einer erfindungsgemaflen Vorrichtung ge-
messen wurde.

[0042] Die Dicke der Testbleche wurde unabhangig
unter Verwendung eines metallographischen/opti-
schen Verfahrens, wie oben beschrieben, gemessen
und reichte von 0,24 bis 1,34 mm. Dann wurde die In-
tensitatsratio gemessen. Fir jedes Testblech wurde
die Dicke in den in Fig. 4 dargestellten Graph gegen
die Intensitatsratio eingetragen. Wie ersichtlich ist,
variierte die Intensitatsratio fir den untersuchten Di-
ckebereich von 1,7 bis 40,5 in einer stetig monotonen
Funktion. Es sollte belichtet werden, dass davon aus-
gegangen wird, dass die Wellenlange von
Mo-K -Strahlung weit genug von den Absorptionre-
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sonanzen in den meisten Al-Legierungen, insbeson-
dere den meisten Loétblechen, entfernt ist, so dass
davon ausgegangen wird, dass der Dampfungskoef-
fizient fur die Mo-K -Strahlung innerhalb der Mess-
genauigkeit unabhangig von der von der Legierungs-
zusammensetzung ist.

[0043] Die Linie in Fig. 4 passt auf folgende Glei-
chung:

Dicke = a + b'IF + c’In(IF) + d-exp(-IF),

wobei a, b, ¢ und d experimentell ermittelte Parame-
ter sind. Wie ersichtlich beschreibt die Linie genau
die experimentellen Daten.

[0044] Fig. 5 zeigt ein Beispiel fur Kalibrierdaten fur
eine Auf3enschicht-(41)-Dicke, die unter Verwendung
der erfindungsgemaflen Vorrichtung fiir eine Serie
von Aluminiumlétblechen gemessen wurde. In die-
sem Fall wurde ein Létblech mit einem Kern (42), der
eine Mn-enthaltende Legierung umfasst, verwendet,
und die Intensitatsratio von Mn-K -Fluoreszenz wur-
de als Funktion der Dicke der AuRenschicht (41) be-
stimmt. Eine Aul3enschichtdicke von 0,022 mm ent-
spricht einer IF von 4,0, wahrend 0.057 mm einer IF
von 175 entsprechen, dazwischen wurde ein mono-
ton variierendes Verhalten beobachtet. Wie ersicht-
lich ist, ist die Mn-K,-Fluoreszenzdampfung in der
Aluminiumlegierung sehr viel starker als die von
Mo-K,-Fluoreszenz.

[0045] Fig. 6 zeigt ein Beispiel von Kalibrierdaten
fur die AuBenschichtdicke, die auf die gleiche Art und
Weise wie in Fig. 5 gemessen wurde, wobei ein
Cu-Ermittlungskanal statt eines Mn-Ermittlungska-
nals verwendet wurde. Wie ersichtlich ist, entspricht
eine AulRenschichtdicke von 0,040 mm einer IF von
3,8, wahrend eine AuRenschichtdicke von 0,130 mm
einer IF von 27 entspricht.

[0046] Die Linien von Fig. 5 und 6 entsprechen am
besten folgender Gleichung:

Dicke = a-exp(b/IF),

wobei a und b experimentell ermittelte Parameter
sind. Diese Formel beschreibt die gemessen Daten
zufriedenstellend, wie aus Fig. 5 und 6 ersichtlich ist.
Es wird jedoch nicht ausgeschlossen, dass andere
Formeln nitzlich sein kénnen, um diese Beziehung
zwischen Dicke und IF zu beschreiben.

[0047] Damitdie Vorrichtung einen Wert fiir IF erhal-
ten kann, muss eine Referenzintensitat bekannt sein.
Eine Refererenzintensitat flr eine Aufienschichtdi-
ckemessung in einem Metallblech kénnte beispiels-
weise in einer Probe, bei der die Aul3enschicht ent-
fernt ist, ermittelt werden. Es wird jedoch bevorzugt,
dass der Wert fur eine Referenzintensitat von einer
Messung des ganzen Blechs erhalten wird, da dies
nicht das Entfernen einer Schicht vom restlichen
Blech nach sich zieht. Zu diesem Zweck verfiigt die
Vorrichtung vorzugsweise Uber Mittel zum Berech-
nen einer Referenzintesitat, indem die Konzentratio-

nen von fluoreszierenden Elementen innerhalb des
Metallblechs (z.B. eines Kerns und einer Hille) und
die Intensitat von primaren Rdéntgenstrahlen sowie
die Intensitat von Unterlagen-bezogener fluoreszie-
render Strahlung, die in das Metallblech emittiert
wird, berlcksichtigt werden, da sowohl die priméaren
Roéntgenstrahlen als auch die Unterlagen-bezogenen
fluoreszierenden Roéntgenstrahlen absorbiert werden
kénnen von fluoreszierenden Elementen im Metall-
blech, um in fluoreszierende Rdntgenstrahlen, die fur
diese Elemente charakteristisch sind, umgewandelt
zu werden. Solche Effekte missen auch berucksich-
tigt werden, wenn die Vorrichtung in Verfahren (a) wie
oben definiert verwendet wird. Zusatzlich kann eine
Anzahl von anderen Korrekturfaktoren bertcksichtigt
werden, einschlieBlich Hintergrundgerausche und
Einfluss von identischen fluoreszierenden Elementen
in anderen Schichten.

[0048] Zu diesem Zweck kann die Vorrichtung Mittel
zum Speichern eines ldentifizierungsetiketts und ei-
nes entsprechenden Standardergebnisses fiir eine
Mehrzahl von Standardmetallblechen aufweisen.
Fig. 7 zeigt eine Anzahl von Aufzeichnungen, die in
dem Speichermittel enthalten sein kénnen, die zum
Beispiel unter Verwendung eines Computer erfasst
werden kénnen. Die Figur zeigt verschiedene Felder
in einer Aufzeichnung, z.B. Name, Kerntyp und Stan-
dardermittlungszahlraten fir fluoreszierende Ront-
genstrahlen, die sich auf Mn, Cu, Zn und Fe bezie-
hen. Die Standardzdhlraten kdnnen experimentell
unter Verwendung einer erfindungsgemafen Vorrich-
tung in Kombination mit unabhangigen Charakterisie-
rungsmitteln ermittelt werden. In einer Ausfihrungs-
form der erfindungsgemafen Vorrichtung bestimmt
sie Zahlraten fir einige fluoreszierende Elemente,
die im zu untersuchenden Metallblech vorhanden
sind, z.B. unter Verwendung der verschiedenen Er-
mittlungskanale wie in Fig. 3 dargestellt. Die Vorrich-
tung vergleicht dann die bestimmten Zahlraten mit
den Standardwerten im Speicher, z.B. unter Verwen-
dung einer Routine der kleinsten Quardrate oder an-
derer Kriterien. Der daraus resultierende am besten
passende Metallblechtyp im Speicher kann dann auf
einer Informationseinheit dargestellt werden, von der
ein Beispiel in Fig. 8 dargestellt wird.

[0049] Wie aus Fig. 5 und 6 ersichtlich ist, ist die
Dampfung einer Cu-K -Fluorenszenz in einer Alumi-
niumlegierungsaufienschicht weniger stark als die
von Mn-K,. Abhéngig davon welche Elemente bei-
spielsweise in der Kernlegierung und in der Kaschier-
legierung vorhanden sind und abhangig beispielswei-
se von ihren entsprechenden Konzentrationen und
abhangig beispielsweise von der Dicke der Schich-
ten, kann eine Entscheidung getroffen werden, wel-
cher Ermittlungskanal verwendet wird. In manchen
Fallen ist die Entscheidung offensichtlich, aber wenn
man mit einer groRen Vielfalt von Produktspezifikati-
onen zu tun hat, wird sie schwieriger. Mn wird bei-
spielsweise als geeignetes fluoreszierendes Elemen-
te fir die Dickemessung von Aufienschichten bis

7/14



DE 600 03 566 T2 2004.05.13

0,04 mm angesehen, wenn der Anteil von Mn in der
Kernlegierung hoher als 0,5 Gewichts-% ist. Mn ist je-
doch oft auch in der Kaschierschicht vorhanden und
wenn die Menge von Mn in der Kaschierschicht zu
hoch ist, dominiert die Fluoreszenz von Mn in der Ka-
schierschicht das Signal, das in einem Mn-Fluores-
zenzermittlungkanal bestimmt wurde. Die Dickeer-
gebnisse werden ungenau oder sogar fehlerhaft,
aber es fur den Bediener schwer, dies zu merken.
Deshalb wird es vorgezogen, dass die Vorrichtung
Berechnungsmittel aufweist zum Bestimmten, wel-
ches fluoreszierende Legierungselement verwendet
werden soll, um die Schichtendicke zu erhalten, ohne
dass der Bediener eingreift.

[0050] Um den ganzen in den Ermittlungkanalen er-
haltlichen Bereich zu nutzen, kann ihr Output norma-
lisiert werden, indem eine experimentell ermittelte
Transferfunktion oder Sensitivitdtskurve verwendet
wird. Diese Sensitivitatskurve regiert die Beziehung
zwischen den ermittelten fluoreszierenden Rontgen-
strahlen und dem Gewichtanteil des betrachteten flu-
oreszierenden Elements oder der Zahirate pro Ge-
wichts-% des Elements. Dies ermdéglicht es dem Sys-
tem, nicht nur dann zu arbeiten, wenn die Ermittlerre-
aktion linear ist, sondern auch wenn sie nicht linear
ist, besonders wenn die Haufigkeit von fluoreszieren-
den Elementen in einer Legierung oder ihre fluores-
zierende Effizienz gering sind, oder wenn die Schich-
ten stark absorbieren oder dick sind. Beispiele fur
Sensivitatskurven werden in den Fig. 9 und 10 je-
weils fir Cu und Mn dargestellt. Die Daten aus den
Figuren wurden experimentell ermittelt. Wie aus
Fig. 9 ersichtlich ist die Zahlrate pro Prozentsatz Cu
in einer Aluminiumlegierung ungefahr konstant, wenn
die Konzentration von Cu ungefahr 0,2% Ubersteigt.
Es beginnt jedoch ein nicht-linearer Bereich, wenn
die Konzentration von Cu geringer als ungefahr 0,2%
ist. Die Zahlrate pro °CU steigt unter 0,2% stark an.
Dies ist besonders wichtig, wenn die Fluoreszenz von
sehr geringen Mengen von Cu in einer Aul3enschicht
kompensiert wird, die zu der Fluoreszenzintensitat
von Cu im Kern mit einem unterschiedlichen Ge-
wichtsfaktor kommt. Ein qualitativ ahnliches Verhal-
ten ist fur den Sensitivitatsfaktor von Mn in Al ersicht-
lich (Fig. 10). Die Konzentration, unter der die nichtli-
neare Reaktion von Mn einsetzt, ist ungefahr 0,5%.
Die Linien in Fig. 9 und 10 entsprechen am besten
folgender Formel:

Sensibilitat = a + b/%,

wobei a und b geeignete Parameter sind und % die
Konzentration des fluoreszierenden Elementes be-
zeichnet.

[0051] Die erfindungsgemaRe Vorrichtung kann
zum Bestimmen von verschiedenen Kaschierschich-
tendicken verwendet werden. Dafiir wahlt die Vor-
richtung fur jede Kaschierschicht in der AuRenschicht
ein geeignetes fluoreszierendes Element aus, ab-
hangig beispielsweise von der relativen Haufigkeit

der fluoreszierenden Elemente in jeder Schicht, und
zwar unter Verwendung einer oben beschriebenen
Vorgehensweise. Nach dem Ermitteln der Fluores-
zenzintensitat von jeder Schicht, kann die Dicke der
Schichten Uber dieser Schicht unter Verwendung der
Kalibrierkurven ermittelt werden.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum Bestimmen einer Intensitat
von elementspezifischen fluoreszierenden Rontgen-
strahlen, die aus einer Metallschicht eines Metall-
blechs ausgestrahlt werden, in der das fluoreszieren-
de Element in einer Konzentration von weniger oder
gleich 20% vorhanden ist, aufweisend Mittel zum De-
finieren einer Probenflache zum Halten des Metall-
blechs, und weiterhin aufweisend Mittel zum Gene-
rieren und Lenken eines Strahlenblindels von mehr-
farbigen Primarrontgenstrahlen, wobei das Strahlen-
bindel in die Schicht eindringen kann, um Priméar-
rontgenstrahlen in fir das chemische Element spezi-
fische fluoreszierende R&ntgenstrahlen umzuwan-
deln durch Absorption von primaren Rontgenstrahlen
und Re-emission von fluoreszierenden Roéntgen-
strahlen durch das chemische Element, und weiter-
hin aufweisend Mittel zum Ermitteln von elementspe-
zifischen, fluoreszierenden Réntgenstrahlen und Be-
stimmen einer Intensitdt davon, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Ermittlungsmittel in einem Winkel
in Bezug auf das Primarréntgenstrahlenbiindel ange-
ordnet sind, abhangig vom chemischen Element, von
dem die fluoreszierenden Rdntgenstrahlen ermittelt
werden sollen.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Vorrichtung wenigstens zwei
unterschiedliche Ermittlungskanale aufweist, die in
einem Winkel angeordnet sind, um fluoreszierende
Roéntgenstrahlen von unterschiedlichen chemischen
Elementen zu erhalten.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Mittel zum Lenken des Pri-
marrontgenstrahlenbiindels so angeordnet sind,
dass das Primarréntgenstrahlenbindel im Wesent-
lich senkrecht zur Probenflache gelenkt wird.

4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel
zum Lenken des Primarréntgenstrahlenbindels und
die Mittel zum Ermitteln elementspezifischer, fluores-
zierender Rontgenstrahlen in einer Messeinheit inte-
griert sind.

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Vorrichtung Mittel zum Pres-
sen der Messeinheit gegen die Probenflache auf-
weist.

6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
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Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
richtung Mittel zum Speichern eines Identifikationse-
tiketts und eines entsprechenden Standardergebnis-
ses fur eine Mehrzahl von Standardmetallblechen
aufweist, und Mittel zum Verarbeiten und Vergleichen
einer Messung von wenigstens einer fluoreszieren-
den Roéntgenstrahlenintensitat mit dem Standard, um
das ldentifizierungsetikett des Standardmetallblechs,
das der Messung am besten entspricht, zu finden.

7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Mittel
zum Halten des Metallblechs eine Unterlagenschicht
bzw. eine Unterlage aufweist zum Umwandeln der
Primarréntgenstrahlen in Unterlagen-spezifische flu-
oreszierende Rontgenstrahlen durch Absorption von
Primarréntgenstrahlen und Re-emission von fluores-
zierenden Rontgenstrahlen durch die Unterlage, wo-
bei die Unterlage so angeordnet ist, dass das Metall-
blech zwischen die Mittel zum Generieren und Len-
ken eines Strahlenblindels von mehrfarbigen Primar-
rontgenstrahlen und der Unterlage angeordnet wer-
den kann.

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Vorrichtung einen individuel-
len Ermittlungskanal zum Erhalt von fir die Unterlage
spezifischen fluoreszierenden Rontgenstrahlen auf-
weist.

9. Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die Unterlage das Element
Molybdan aufweist.

10. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
richtung wenigstens einen Ermittlungskanal zum Er-
halt von fluoreszierenden Roéntgenstrahlen aufweist,
die fur ein chemisches Element einer Cu, Mn, Zn, Fe
aufweisenden Gruppe spezifisch sind, in einer Me-
tallschicht, die hauptsachlich Al enthalt.

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Vorrichtung wenigstens un-
terschiedliche Ermittlungskanale aufweist, die fluo-
reszierende Rontgenstrahlen von jedem chemischen
Element aus der Cu, Mn, Zn, Fe aufweisenden Grup-
pe erhalten sollen.

12. Benutzung der Vorrichtung nach einem der
Anspriche 7 bis 9 zum Messen der Dicke des Metall-
blechs, wobei die Dicke des Metallblechs von der
Dampfung von re-emittierten Réntgenstrahlen von
der Unterlage in dem im Blech enthaltenen Metall
hergeleitet wird.

13. Benutzung der Vorrichtung nach einem der
Anspriche 1 bis 12 zum Messen der Dicke einer ers-
ten Schicht, die eine oder mehrere Unterschichten
aufweist, auf einer zweiten Schicht eines Metall-

blechs, wobei das Strahlenbuindel von mehrfarbigen
Primarrontgenstrahlen in die erste und zweite
Schicht gelenkt wird, und die Dicke der ersten
Schicht aus der Dampfung der elementspezifischen
fluoreszierenden Rontgenstrahlen der in der zweiten
Schicht enthaltenen fluoreszierenden Elemente im in
der ersten Schicht enthaltenen Metall hergeleitet
wird.

14. Benutzung nach Anspruch 13, wobei die
zweite Schicht hauptsachlich Aluminiumlegierung
aufweist.

15. Benutzung nach Anspruch 14, wobei die ers-
te Schicht eine Aluminiumlegierung aufweist.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Fig. 1
Element | Ordnungszahl 1 Linie Wellenldnge 28 Winkel
» (Angstrom) (Grad
+/- 0.005°
Mn 25 Ka 2.103 62.97
Fe 26 Ko 1.937 57.52
Cu 29 Ka 1.541 45.03
Zn 30 Ka 1.436 41.80
Mo 42 Ka 0.710 20.33

Fig. 2
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