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Beschreibung

[0001] Diese Erfindung betrifft generell die Ultra-
schallmessung, genauer gesagt ein Ultraschallver-
fahren und eine Ultraschallvorrichtung zum Messen
der Dicke von einzelnen Schichten von unterschiedli-
chen Materialien einer Mehrschichtstruktur.

[0002] Umweltschutz und Regulierungen haben die
Forderung nach einer Reduzierung der schadlichen
Kohlenwasserstoffdampfe; die von Fahrzeugen ab-
gegeben werden, verstarkt und zur Entwicklung von
neuen Technologien zur Herstellung von Kunststoff-
kraftstofftanks gefiihrt. Dabei wurde festgestellt, dass
ein aus einer einzigen Kunststoffschicht, wie bei-
spielsweise Polyethylen hoher Dichte, konstruierter
Kraftstofftank eine unakzeptabel hohe Permeations-
rate des Kraftstoffdampfes besitzt. Daher werden die
momentan hergestellten Kunststoffkraftstofftanks mit
mehreren Schichten ausgebildet, von denen eine
eine Dampfsperrschicht ist. Mit diesen Tanks wird die
Menge der in die Atmosphéare abgegebenen Kohlen-
wasserstoffe  gegeniber unbehandelten Ein-
schicht-Kunststoffkraftstofftanks um das 60fache ver-
ringert.

[0003] Eine typische Mehrschicht-Kunststoffkraft-
stofftankkonstruktion besitzt eine Au3enschicht aus
Polyethylen hoher Dichte, eine Innenschicht aus Po-
lyethylen hoher Dichte und eine dazwischen ange-
ordnete Dampfsperrschicht. Die Dampfsperrschicht
wird typischerweise von einem Polymer, wie Ethylen-
vinylalkohol, gebildet, das eine Klebschicht sowohl
benachbart zu der Auflienschicht als auch benach-
bart zur Innenschicht benétigt, wobei diese Schichten
das Polyethylen hoher Dichte mit dem Ethylenvinylal-
kohol verbinden. Ein Mehrschicht-Kunststoffkraft-
stofftank ist in der Herstellung schwieriger als ein Ein-
schicht-Kunststoffkraftstofftank. Um bei der Massen-
produktion die Qualitdt der Mehrschicht-Kraftstoff-
tanks und der Dampfsperre sicherzustellen, ist es
wichtig, die Dicke der einzelnen Schichten der Mehr-
schichtstruktur und insbesondere der Klebschichten
und Sperrschichten sowohl von einem Tank zum
nachsten als auch an verschiedenen Stellen inner-
halb eines einzelnen Tanks zu ermitteln. Die kritischs-
ten und schwierigsten Messbereiche befinden sich
hierbei an den Ecken, Randern und anderen Berei-
chen des Tanks, bei dem sich die Kontur der Mehr-
schichtwand rasch verandert.

[0004] Bislang erforderte das Testen und Beurteilen
von hergestellten Kunststoffkraftstofftanks das Her-
ausschneiden eines Querschnittes aus diversen Ab-
schnitten der Kraftstofftanks und das Vorbereiten ei-
nes jeden Schnittes zur visuellen Inspektion unter ei-
nem Mikroskop, um die Dicke der verschiedenen
Dichten zu messen. Dies ist aufgrund der Zeit, die
zum Herstellen und Inspizieren der Probenschnitte
des Kraftstofftanks erforderlich ist, und aufgrund der
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Zerstérung des Kraftstofftanks sowie des bei der
Durchfiihrung eines solchen Test erzeugten Abfalls
unerwunscht.

[0005] In Patent Abstracts of Japan, Vol. 017, Nr.
609 (P-1640) und in der JP 05 187856 A ist ein Ver-
fahren zum Messen der Dicke eines Harzlaminatkor-
pers, genauer gesagt zum raschen und genauen
Messen der Dicke einer jeden Schicht eines Produk-
tes, das aus einem Laminatkdrper besteht, der sich
aus dinnen Harzschichten mit ahnlichen Zusam-
mensetzungen zusammensetzt, ohne eine Zersto-
rung des Produktes offenbart. Bei diesem Verfahren
werden Ultraschallwellen mit einer ersten Frequenz
von 4-6 MHz und einer zweiten Frequenz von 10-20
MHz zum Laminatkérper, der aus den Harzschichten
besteht, gesendet. Nach dem Empfangen der reflek-
tierten Wellen wird die Zeit vom Senden bis zum
Empfang der Wellen fiir jede Harzschicht in die Dicke
einer jeden Harzschicht tGberfihrt.

[0006] Die US-A-5038 615 beschreibt ein Verfahren
zum Messen von Schichtdicken einer Vielzahl von
dinnen Schichten, die durch Schichtgrenzflachen
voneinander getrennt sind. Dieses Verfahren umfasst
die folgenden Schritte: Senden von Ultraschallimpul-
sen durch die Schichten, Empfangen von Echoimpul-
sen, die von den Schichtgrenzflachen reflektiert wer-
den, Ableiten von den Echoimpulsen aus einer Sig-
nalwellenform, die charakteristische Echoimpulsfor-
men offenbart, Ermitteln von Zonen in der Signalwel-
lenform, die vorhergesagten Positionen der Schicht-
grenzflachen entsprechen, Anordnen von Kandi-
dat-Coimpulsformen in einer der Zonen, Gradieren
der Kandidat-Echoimpulsformen, Auswahlen von ei-
ner der Kandidat-Echoimpulsformen mit dem besten
Ergebnis und Speichern der Position derselben in der
Signalwellenform entsprechend der Lage von einer
der Schichtgrenzflachen, Wiederholen der Anord-
nungs-, Gradier- und Auswahlschritte fir mindestens
eine andere Zone, um eine andere Kandidat-Echoim-
pulsform auszuwahlen und die Position derselben in
der Signalwellenform entsprechend der Lage einer
anderen Schichtgrenzflache zu speichern, und Ermit-
teln der Schichtdicke aus den gespeicherten Positio-
nen der ausgewahlten Kandidat-Coimpulsformen in
benachbarten Zonen. Um die Dicke der Anstrich-
schichten zum messen, findet eine sehr hohe Ultra-
schallgeberfrequenz im Bereich von 125 MHz oder
noch héher Verwendung. Dieses Verfahren wird dazu
eingesetzt, um nur die auReren Anstrichschichten zu
messen, wahrend die Dicke der inneren Schicht oder
Substratschicht hierdurch nicht bestimmt wird.

[0007] Ein Verfahren und eine Vorrichtung zum
Messen der Dicke von einzelnen Schichten von un-
terschiedlichen  Materialien in  einer Mehr-
schichtstruktur gemaR der vorliegenden Erfindung
sind in Anspruch 1 und in Anspruch 17 wiedergege-
ben. Weiterentwicklungen und Modifikationen der Er-



DE 698 32 012 T2 2006.07.20

findung sind in den abhangigen Anspriichen angege-
ben.

[0008] Ein zerstérungsfreies Verfahren und eine
zerstorungsfreie Vorrichtung zum Bestimmen der Di-
cke von einzelnen Schichten von unterschiedlichen
Materialien in einer Mehrschichtstruktur, insbesonde-
re einem Mehrschicht-Kunststoffkraftstofftank, benut-
zen einen Ultraschallimpuls mit konstanter Frequenz
und relativ hoher Frequenz, der in die Mehr-
schichtstruktur gesendet wird, und zeichnen die Zei-
ten auf, wenn Echos empfangen werden, um die Di-
cke der einzelnen Schichten in der Mehrschichtstruk-
tur zu bestimmen. Ein Echoimpuls wird an der Grenz-
flache zwischen benachbarten Schichten von Materi-
alien mit ausreichend unterschiedlicher Dichte oder
einem ausreichenden Brechungsindex erzeugt, so
dass daher die Zeit zwischen gesendeten Impulsen
und Echoimpulsen von der Grof3e der Zeit abhangig
ist, die der Ultraschallimpuls benétigt, um eine Mate-
rialschicht zu passieren. Die Dauer zwischen den ge-
sendeten und reflektierten Impulsen wird als Durch-
trittszeit bezeichnet, bei der es sich um die Zeit han-
delt, wahrend der der gesendete Ultraschallfrequenz-
impuls urspriinglich das Material durchdringt, und fer-
ner um die Zeit, wahrend der der reflektierte Impuls
zurlick zum Ultraschallgeber lauft. Die Durchtrittszeit
ist daher doppelt so hoch wie die Zeit, die der Ultra-
schallimpuls benétigt, um die Schicht zu durchlaufen.
Daher kann die Dicke einer Schicht in der Mehr-
schichtstruktur ohne weiteres als eine Halfte der
Durchtrittszeit multipliziert mit der Schallgeschwin-
digkeit durch das Material, das diese Schicht um-
fasst, berechnet werden.

[0009] Bei der vorliegenden Erfindung kénnen ent-
weder Ultraschallgeber vom Tauchtyp oder vorzugs-
weise vom Kontakttyp Verwendung finden, um den
Ultraschallimpuls zu senden, der von einer Impuls-
quelle erzeugt und dem Ultraschallgeber zugefuhrt
wird. Der Ultraschallgeber tastet ferner die reflektier-
ten Impulse ab und gibt diese an einen Impulsemp-
fanger weiter, der die Impulse in Abhangigkeit von
der Durchtrittszeit anzeigen kann, um eine manuelle
Berechnung der Schichtdicke zu erméglichen. Vor-
zugsweise ist ein Analog-Digital-Wandler an den Im-
pulsempfanger geschaltet, um die Daten von den
empfangenen reflektierten Impulsen zu digitalisieren,
so dass sie von einem Mikroprozessor analysiert
werden kénnen, der die Dickenberechnungen auto-
matisch durchfiihrt. Besonders bevorzugt handelt es
sich bei dem Mikroprozessor um einen Personalcom-
puter, und die Impulsquelle, der Impulsempfanger
und der Analog-Digital-Wandler stellen Hard-
ware-Komponenten des Personalcomputers dar, die
eine rasche, einfache, zuverlassige und effiziente
Analyse der Ergebnisse ermdglichen.

[0010] Somit sieht die vorliegende Erfindung ein
zerstérungsfreies Verfahren und eine zerstérungs-
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freie Vorrichtung zum Bestimmen der Dicke von ein-
zelnen Schichten in einer Mehrschichtstruktur, wie ei-
nem Kunststoffkraftstofftank, vor, um die Qualitat der
Kraftstofftanks Uber eine Produktionsstrafle von
Tanks sicherzustellen. Die wahrend des Ultraschall-
tests gesammelten Daten kénnen entweder manuell
analysiert oder automatisch Uber einen Personal-
computer analysiert werden, so dass auf diese weise
die zur Durchfiihrung des Tests bendtigte Zeit stark
verringert wird.

[0011] Ziele, Merkmale und Vorteile dieser Erfin-
dung umfassen die Schaffung eines Verfahrens und
einer Vorrichtung zum Bestimmen der Dicke von ein-
zelnen Schichten einer Mehrschichtstruktur, die kei-
ne Zerstérung der getesteten Kraftstofftanks benoti-
gen, die Dicke von einzelnen Schichten einer stark
gekrimmten Mehrschichtstruktur ermitteln koénnen,
weniger Zeit bendtigen als zerstérende Testverfah-
ren, im wesentlichen automatisiert sind und zusam-
men mit einem Personalcomputer verwendet werden
konnen, relativ hohe Ultraschallfrequenzen und eine
hohe Samplingrate benutzen, um eine erhéhte Auflo-
sung und Zuverlassigkeit der erhaltenen Daten si-
cherzustellen, im Handel erhaltliche Hardware und
Software sowie im Handel erhéltliche Ultraschallge-
ber benutzen kdénnen, eine einzige Ultraschallfre-
quenz benutzen, gleichzeitig die Dicke von mehreren
Schichten bestimmen koénnen, nicht von der relativen
Dicke von benachbarten Schichten abhangig sind,
zuverlassige Daten liefern, eine relativ einfache Kon-
struktion besitzen und in wirtschaftlicher Weise her-
gestellt werden konnen, einfach im Gebrauch sind
und schnelle und genaue Daten liefern, um dazu bei-
zutragen, die Produktionsqualitdt von Mehr-
schicht-Kunststoffkraftstofftanks zu verbessern.

[0012] Diese und andere Ziele, Merkmale und Vor-
teile der Erfindung werden deutlich aus der nachfol-
genden detaillierten Beschreibung einer bevorzugten
Ausfuhrungsform und besten Verwirklichung, den
nachfolgenden Patentanspriichen und beigefiigten
Zeichnungen. Hiervon zeigen:

[0013] Fig. 1 eine perspektivische Ansicht eines ge-
formten Kunststoffkraftstofftanks;

[0014] Fig.2 eine Teilschnittansicht einer Mehr-
schicht-Kunststoffkraftstofftankwand;

[0015] Fig. 3 eine schematische Ansicht, die eine
Vorrichtung zum automatischen Behandeln der Dicke
von einzelnen Schichten der Mehrschichtstruktur ge-
maf dieser Erfindung zeigt;

[0016] Fig.4 eine Darstellung von Ultraschal-
lechoimpulsen oder reflektierten Impulsen, die erfin-
dungsgemal} erhalten werden; und

[0017] Eig.5 eine Teilschnittansicht einer Mehr-
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schicht-Kunststoffkraftstofftankwand  und  eines
Tauch-Ultraschallgebers benachbart zu dieser Wand.

[0018] Fig.1 zeigt einen geformten Mehr-
schicht-Kunststoffkraftstofftank 10, wie er beispiels-
weise haufig in der Automobilindustrie Verwendung
findet. wie in Fig. 2 gezeigt, besitzen die Wande 11
des Kraftstofftanks 10 vorzugsweise eine Innen-
schicht 12 und eine AuRenschicht 14, die hauptsach-
lich aus Polyethylen geformt sind, sowie eine Zwi-
schendampfsperrschicht 16, die aus einem Copoly-
mer, wie Ethylenvinylalkohol, geformt ist, um die Per-
meation von Kraftstoffdampf durch den Kraftstofftank
10 zu verringern. Die Tankwande 11 kdnnen durch
Coextrudieren der verschiedenen Schichten der un-
terschiedlichen Materialien geformt sein. Diese
Kunststoffkraftstofftanks 10 sind aufgrund ihres ge-
ringen Gewichtes, ihres Korrosionswiderstandes und
inrer einfachen Herstellung besonders wiinschens-
wert.

[0019] Wie in Fig. 2 gezeigt, hat der Kraftstofftank
10 mehrere Schichten, die umfassen: eine Aulen-
schicht 14 aus Polyethylen hoher Dichte (HDPE), in
die auch etwas Ruf} oder schwarzer Farbstoff einge-
mischt sein kann, um fir eine Farbung zu sorgen,
eine Regenerat-Schicht 22 aus HDPE, die aus rege-
nerierten Abfallmaterialien von der Herstellung der
Kraftstofftanks 10 und/oder wiederverwertetem und
regeneriertem HDPE besteht, eine aulere Kleb-
schicht 24, die Dampfsperrschicht 16, eine innere
Klebschicht 26 und eine innere Schicht 12 aus jung-
fraulichem Polyethylen hoher Dichte. Die Dampf-
sperrschicht 16 besteht vorzugsweise aus Ethylenvi-
nylalkohol (EVOH), und die Klebschichten kdnnen
aus einer grof3en Vielzahl von Materialien bestehen,
wobei ein gegenwartiges Beispiel unter der Marke
ADMER von der Firma Evalca, Inc. vertrieben wird.
Die innere und auf3ere Klebschicht 24, 26 sind erfor-
derlich, um die benachbarten Schichten aus HDPE
mit der Dampfsperrschicht 16 zu verbinden und da-
durch die strukturelle Integritat des Kraftstofftanks 10
zu verbessern, die ausschlaggebend dafir ist, dass
diverse Bruchwiderstandsspezifikationen in der Auto-
mobilindustrie erreicht werden. Die Dampfsperr-
schicht 16 ist erforderlich, um die Menge der Kohlen-
wasserstoffdampfe zu verringern, die durch die Kraft-
stofftankwande 11, welche hauptsachlich aus HDPE
bestehen, diffundieren oder entweichen. Die Aul3en-
schicht 14 und die Regenerat-Schicht 22 besitzen im
wesentlichen die gleiche Zusammensetzung, so
dass sie durch Ultraschallmessungen nicht vonein-
ander unterschieden werden kénnen.

[0020] Eine typische Mehrschicht-Kunststoffkraft-
stofftankwand 11 hat eine Dicke zwischen etwa 2,5
mm und 8 mm, wobei die optimale Gesamtwanddicke
etwa 5 mm betragt. Nennwerte fir die einzelnen
Schichten des Mehrschicht-Kunststoffkraftstofftanks
10 sind wie folgt: die Auf3enschicht 14 und die Rege-
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nerat-Schicht 22 machen zwischen etwa 40 und 50 %
der Gesamtwanddicke aus, die aufllere Klebschicht
24 umfasst zwischen etwa 1 und 4 % der Gesamt-
wanddicke, die Dampfsperrschicht 16 macht zwi-
schen etwa 2 und 5 % der Gesamtwanddicke aus, die
innere Klebschicht 26 macht zwischen etwa 1 und 4
% der Gesamtwanddicke aus, und die Innenschicht
12 umfasst zwischen etwa 40 und 50 % der Gesamt-
wanddicke. Diese Dickenbereiche der einzelnen
Schichten sind lediglich beispielhaft und kénnen
ohne weiteres wahrend der Coextrusion der Kraft-
stofftankwande 11 wahrend der Herstellung der Kraft-
stofftanks 10 variiert werden.

[0021] Uber eine ProduktionsstraRe von Kraftstoff-
tanks 10 muss die Dicke der einzelnen Schichten
kontrolliert werden, um ein optimales Betriebsverhal-
ten und eine optimale Qualitat des Kraftstofftanks 10
im Gebrauch sicherzustellen. Die Dicke der Innen-
schicht 12 und AufRenschicht 14 aus Polyethylen ist
wichtig, da diese Schichten fur den strukturellen
Schutz der Dampfsperrschicht 16 und auch fir die
strukturelle Integritat des Kraftstofftanks 10 selbst
sorgen. Die Dicke der Klebschichten 24, 26 ist wich-
tig, um eine angemessene Befestigung zwischen den
benachbarten Schichten aus HDPE und der Dampf-
sperrschicht 16 zu erreichen. SchlieRlich ist die Dicke
der Dampfsperrschicht 16 wichtig, um die Permeati-
on von Kohlenwasserstoffdampfen durch den Kraft-
stofftank 10 in die Atmosphare zu verhindern.

[0022] Fig. 3 zeigt eine Vorrichtung 30, bei der ein
Ultraschallverfahren Anwendung findet, um die Dicke
der einzelnen Schichten des Mehrschicht-Kunststoff-
kraftstofftanks 10 zu ermitteln. Die Vorrichtung 30 be-
sitzt eine Impulsquelle 32, einen Impulsempfanger 34
und einen Ultraschallgeber 36, der mit der Impuls-
quelle 32 und dem Impulsempfanger 34 in Verbin-
dung steht. Die Impulsquelle 32 erzeugt ein elektri-
sches Signal, das intermittierend den Ultraschallge-
ber 36 mit einer bekannten konstanten Frequenz in
Schwingungen versetzt, um einen Ultraschallimpuls
in den Mehrschicht-Kunststoffkraftstofftank 10 zu
senden, woraufhin Echos oder reflektierte Impulse an
den Grenzflachen der unterschiedlichen Schichten
im Kraftstofftank 10 erzeugt werden. Die reflektierten
Impulse werden zum Ultraschallgeber 36 zurlickge-
fuhrt und vibrieren, wobei diese Vibrationen dem Im-
pulsempfanger 34 als elektrische Impulse zugefihrt
werden, die aufgezeichnet werden und die Bestim-
mung der Dicke der einzelnen Schichten des Kraft-
stofftanks 10 ermdglichen. Vorzugsweise ist ein Ana-
log-Digital-Wandler 36 an den Impulsempfanger 34
geschaltet, um die empfangenen Impulse in Digital-
form umzuwandeln, wodurch diese automatisch von
einem Mikroprozessor, wie einem Personalcomputer
40, verarbeitet werden kdnnen. Besonders bevorzugt
wird, dass es sich bei der Impulsquelle 32, dem Im-
pulsempfanger 34 und dem Analog-Digital-Wandler
38 um im Handel erhaltliche Hardware-Komponenten
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fur einen Personalcomputer 40 handelt, die ohne wei-
teres mit dem Computer 40 in Verbindung gebracht
werden kénnen. Auch kann vorzugsweise der Perso-
nalcomputer 40 mit Software versehen sein, die in
der Lage ist, die aufgezeichneten Daten der Ultra-
schalldurchgange zu interpretieren, um automatisch
die empfangenen Daten in die Dicken der verschie-
denen Schichten umzuwandeln. Gegenwartig erhalt-
liche Hardware-Komponenten umfassen eine Kombi-
nation aus einer Impulsquelle 32 und einem Impuls-
empfanger 34, die unter dem Namen Matec SR9000
series vertrieben wird, und einen STR8100 series
Analog-Digital-Wandler 38, bei denen es sich um
ISA-Karten handelt, die als Teil des Personalcompu-
ters 40 installiert werden kénnen. Die ISA-Karten sind
im Handel erhaltlich von der Firma Matec Instru-
ments, Inc., 56 Hudson Street, Northborough, MA
01532, USA.

[0023] Der Ultraschallgeber 36 ist vorzugsweise
vom Kontakttyp, der die AuRenflache des Kraftstoff-
tanks 10 direkt kontaktiert. Ein flussiges Medium, wie
Wasser 37, ist bei dem Ultraschallgeber vom Kon-
takttyp erforderlich, um jegliche Luft von der Grenz-
flache zwischen der Ubertragungsflache des Ultra-
schallgebers und der Kraftstofftankoberflache zu ent-
fernen. Wie in Eig. 5 gezeigt, kann der Ultraschallge-
ber 36' jedoch auch vom Tauchtyp sein, der die Ultra-
schallimpulse durch ein flissiges Kopplungsmedium,
wie Ol 39, sendet und diese Uber eine Linse auf die
Tankwand 11 ohne physikalische Lagerung am Tank
aufbringt.

[0024] Mit einem Tauch-Ultraschallgeber wird der
Ultraschallimpuls tblicherweise auf die Tankwand fo-
kussiert, indem die Distanz hierzwischen variiert wird.
Der Ultraschallgeber vom Kontakttyp wird bevorzugt,
da er fir eine bessere Auflésung sorgt, wenn ge-
krimmte Flache gemessen werden, wie beispiels-
weise eine Kurve benachbart zu den Ecken und Ran-
dern des Kraftstofftanks. Ferner muss hierbei der Ul-
traschallgeber nicht fokussiert werden, was bei ei-
nem Ultraschallgeber vom Tauchtyp der Fall ist. Ein
geeigneter Kontakt-Ultraschallgeber 36 ist erhaltlich
von der Firma Technisonic Research, Inc., 777 Com-
merce Drive, Fairfield, CT 06432, USA.

[0025] Es koénnen Ultraschallgeber 36 verwendet
werden, die mit unterschiedlichen konstanten Fre-
quenzen arbeiten, um ein Signal mit einer Auflésung
vorzusehen, die fur die spezielle zu messende Mehr-
schicht-Struktur optimiert ist. Empirische Daten ha-
ben gezeigt, dass flr einen typischen Kunststoffkraft-
stofftank 10 mit einzelnen Schichten der vorstehend
beschriebenen Materialien und Dicken mit einer Ge-
samtdicke von etwa 5 mm die optimale Frequenz
etwa 15 MHz betragt. Mit dieser Frequenz wird eine
starke Auflésung des Signals erhalten, was flir eine
gute Definition einer jeden einzelnen Schicht sowie
der Dicke der Gesamtwand 11 sorgt. Generell gilt,

dass die Auflésung des Signals um so groRer ist, je
héher die Frequenz ist. Hohere Frequenzen werden
jedoch in HDPE rascher gedampft als niedrige Fre-
quenzen. Dies beschrankt den Einsatz von héheren
Frequenzen stark, wobei ein optimaler Frequenzbe-
reich, der durch Versuche ermittelt wurde, zwischen
etwa 10 MHz und 20 MH7 liegt. Um die Ergebnisse
genauer aufzuzeichnen, besitzt der Impulsempfan-
ger 34 vorzugsweise eine hohe Samplingrate, die
vorzugsweise in einem Bereich von etwa 100 MHz
liegt. Hierdurch wird eine Vielzahl von Datenpunkten
erhalten, die firr eine genauere Wiedergabe der re-
flektierten Impulse Uber die Zeit sorgen.

[0026] Im Gebrauch ordnet der Benutzer den Ultra-
schallgeber 36 auf dem gewunschten Abschnitt des
zu messenden Kraftstofftanks 10 an, woraufhin die
Impulsquelle 32 ein elektrisches Signal erzeugt, das
den Ultraschallgeber 36. mit der gewiinschten Fre-
quenz in Schwingungen versetzt. Der Benutzer friert
das Signal ein, indem er einen Schalter 42 (wie bei-
spielsweise eine Computermaus), der am Personal-
computer 40 befestigt ist, betatigt, wodurch ein kurzer
Ultraschallimpuls im Ultraschallgeber 36 erzeugt und
in die Wand 11 des Kunststoffkraftstofftanks 10 tber-
tragen wird. Wenn sich der Ultraschallimpuls durch
die Mehrschichtstruktur der wand 11 bewegt, finden
Reflexionen an jeder Grenzflache zwischen Materia-
lien statt, die eine unterschiedliche Dichte oder einen
unterschiedlichen Brechungsindex besitzen. Die Re-
flexionen oder reflektierten Impulse werden zum Ul-
traschallgeber 36 zuriickgeflihrt, wo sie vom Impuls-
empfanger 34 in Abhangigkeit von der Empfangszeit
aufgezeichnet werden. Wie in Eig. 4 gezeigt, kann
eine Darstellung der reflektierten Impulse Uber die
Zeit erzeugt werden, die manuell analysiert werden
kann, um die Dicke der einzelnen Schichten und die
Gesamtdicke der Kraftstofftankwand 11 zu bestim-
men. Vorzugsweise analysiert ein Computersoft-
wareprogramm die aufgezeichneten Daten und wan-
delt diese Daten automatisch in die entsprechende
Dicke der einzelnen Schichten um.

[0027] Auf empirische Weise kdnnen die einzelnen
Peaks der Darstellung der Fig. 4 mit den Grenzfla-
chen der verschiedenen Schichten im Kraftstofftank
10 korreliert werden. Beispielsweise gibt ein erster
Peak 50 die AuRenflache 52 des Kraftstofftanks 10
wieder. Ein zweiter Peak 54 kennzeichnet die Grenz-
flache 56 zwischen der Regenerat-Schicht 22 und
der aulderen Klebschicht 24 (wie vorher erlautert, ist
die Grenzflache zwischen der AuRenschicht 14 aus
Polyethylen und der Regenerat-Schicht 22 durch Ul-
traschallmessung nicht ermittelbar). Ein dritter Peak
58 gibt die Grenzflache 60 zwischen der aulieren
Klebschicht 24 und der Dampfsperrschicht 16 wieder.
Ein vierter Peak 62 kennzeichnet die Grenzflache 64
zwischen der Dampfsperrschicht 16 und der inneren
Klebschicht 26. Ein finfter Peak 66 kennzeichnet die
Grenzflache 68 zwischen der inneren Klebschicht 26
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und der Innenschicht 12 aus Polyethylen. Schlief3lich
gibt ein sechster Peak 70 die Innenflache 72 der
Kraftstofftankwand 11 wieder.

[0028] Die Zeit zwischen den diversen Peaks kenn-
zeichnet die Durchtrittszeit des Ultraschallsignals
durch die entsprechende Materialschicht. Die Durch-
trittszeit ist die Zeit fiir: (1) den erzeugten Ultraschal-
limpuls, der sich durch die Schicht bewegt, und (2)
die Zeit fir den reflektierten Impuls, der durch diese
Materialschicht zurlickkehrt. Somit entspricht die
Durchtrittszeit dem doppelten Wert der Zeit, die fiir ei-
nen Ultraschallimpuls einer vorgegebenen Frequenz
erforderlich ist, um sich durch die entsprechenden
Materialschicht zu bewegen. Daher kann die Dicke
einer einzelnen Schicht im Mehrschicht-Kunststoff-
kraftstofftank 10 berechnet werden, indem die Halfte
der Durchtrittszeit mit der durchschnittlichen Schall-
geschwindigkeit in diesem Material multipliziert wird.
Diese Berechnung kann in einfacher weise entweder
manuell oder automatisch Uber einen Mikroprozes-
sor, wie dem Personalcomputer 40, durchgefiihrt
werden. In entsprechender Weise kann die Gesamt-
dicke der gesamten Wand 11 berechnet werden.

[0029] Vorzugsweise wird die Schallgeschwindig-
keit in jedem Material empirisch ermittelt, indem die
Vorrichtung 30 selbst benutzt und unter Verwendung
einer separaten Probe bekannter Dicke eines jeden
Materiales fiir jede Schicht der Wand kalibriert wird.
Falls gewulinscht, kdnnen jedoch auch veroffentlichte
Standardwerte der Schallgeschwindigkeit in jedem
Material benutzt und in das Computerprogramm ein-
gegeben werden, um die Dicke einer jeden Material-
schicht zu berechnen.

[0030] Es wurde empirisch ermittelt, dass bei einer
Mehrschichtwand, wie der Tankwand 11, der Beginn
oder die in Kontakt mit dem Ultraschallgeber 30 ste-
hende AuRenflache 52 immer durch eine Drei-
peak-Wellenform 80 gekennzeichnet ist, wie in Eig. 4
gezeigt, wobei der dritte Peak 50 die Aulenflache 52
kennzeichnet, wahrend die letzte oder innerste FIa-
che der Wand immer durch eine Zweipeak-Wellen-
form 82 gekennzeichnet ist, wobei der erste Peak 70
die innerste Flache 72 wiedergibt, bei der es sich um
die Grenzflache zwischen dem HDPE-Material und
der atmospharischen Luft im leeren Kraftstofftank
handelt. Wenn man sich von beiden Enden nach in-
nen bewegt, so kennzeichnet der Peak mit der
hdchsten Amplitude 58 die Grenzflache 60 zwischen
der auBeren Klebschicht 24 und der Dampfsperr-
schicht 16. Wenn man sich in beiden Richtungen von
diesem Peak 58 nach auf3en bewegt, so entsprechen
die nachsten Peaks mit signifikanter Grof3e 54 und 62
den Grenzflachen 56 und 64. Wie gezeigt, hat der
Peak 62 eine negative Grofe infolge der Materialan-
derung an der Grenzflache 64 vom Material der
Schicht 16 mit héherer Schallgeschwindigkeit zum
Material der Schicht 26 mit niedrigerer Schallge-
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schwindigkeit. SchlieBlich wird die Grenzflache 68,
die die Grenzflache zwischen der inneren Kleb-
schicht 26 und der inneren HDPE-Schicht 12 bildet,
durch Auswahl des nachsten Peaks signifikanter
Grole 66 zwischen den Peaks 62 und 70 lokalisiert.

[0031] Diese charakteristische Wellenform ermdg-
licht eine automatisierte Computeranalyse unter Ver-
wendung von geeigneter Software zur Ermittlung ei-
nes jeden Peaks 50, 54, 58, 66 und 70 und des inte-
ressierenden Tales oder Peaks mit negativer Groflie
62 sowie die Durchfiuhrung von Berechnungen zur
Bestimmung der tatsachlichen Dicke einer jeden Ma-
terialschicht 22, 24, 16, 26 und 12 der Mehrschicht-
wand 11. Diese Erkennung der Wellenform und Be-
rechnung der Dicke einer jeden Schicht kann durch-
geflhrt werden, indem ein von der Firma Lab View
Software entwickeltes Programm und ein geeigneter
Personalcomputer verwendet werden. Diese Lab
View Software ist von der Firma National Instruments
Company, 6504 Bridge Point Parkway, Austin, Texas
78730-5039 erhaltlich.

[0032] Somit benutzt die Vorrichtung 30 ein einfa-
ches Verfahren unter Verwendung eines Ultraschall-
signals zur Bestimmung der Dicke der einzelnen
Schichten der Mehrschichtstruktur, wie eines Mehr-
schicht-Kunststoffkraftstofftanks 10. Das verwendete
Signal besitzt eine konstante und relativ hohe Fre-
quenz, die Daten mit hoher Auflésung und Genauig-
keit liefert. Bei dem Verfahren und der Vorrichtung 30
finden im Handel erhaltliche Komponenten Verwen-
dung, die ohne weiteres zusammen mit einem Perso-
nalcomputer 40 eingesetzt werden, um die Daten au-
tomatisch zu analysieren und die Ergebnisse zu be-
rechnen. Ferner ist dieses Verfahren zerstérungsfrei
und bendtigt wesentlich weniger Zeit und intensive
Arbeit als bekannte Verfahren. Es ermdglicht eine
verbesserte Qualitatskontrolle bei der Herstellung
von Kraftstofftanks 10.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Messen der Dicke von einzel-
nen Schichten (14, 24, 16, 26, 12) von unterschiedli-
chen Materialien in einer Mehrschichtstruktur (11)
durch Senden von Ultraschallimpulsen, Empfangen
von reflektierten Impulsen und Analysieren der re-
flektierten Impulse mit den folgenden Schritten:

(a) Senden eines Ultraschallimpulses mit nur einer
konstanten Frequenz in einem Bereich von 10 MHz
bis 30 MHz in die Mehrschichtstruktur (11);

(b) Empfangen von reflektierten Impulsen von samtli-
chen Grenzflachen (52, 56, 60, 64, 68, 72) zwischen
allen Materialschichten (14, 24, 16, 26, 12) unter-
schiedlicher Dichte und Dicke innerhalb der Mehr-
schichtstruktur (11) und von der Aufienflache und In-
nenflache der Mehrschichtstruktur und Verwenden
der Welle der Amplitude dieser reflektierten Impulse
zur Korrelation der einzelnen Berge oder Taler (50,
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54, 58, 62, 66, 70) der welle mit entsprechenden
Grenzflachen (52, 56, 60, 64, 68, 72) der benachbar-
ten Schichten und mit der AuRenflache und Innenfla-
che der Mehrschichtstruktur (11) in Abhangigkeit von
der Zeit;

(c) Bestimmen der Durchtrittszeit des Ultraschallim-
pulses fiir jede Schicht (14, 24, 16, 26, 12) innerhalb
der Mehrschichtstruktur (11), wobei die Durchtritts-
zeit des Ultraschallimpulses fir eine bestimmte
Schicht beginnt, wenn ein reflektierter Impuls von ei-
ner ersten Flache dieser Schicht empfangen wird,
und endet, wenn ein reflektierter Impuls von einer
ersten Flache der nachsten Schicht empfangen wird;
und

(d) Bestimmen der Dicke einer jeden Schicht (14, 24,
16, 26, 12) in Abhangigkeit von der Durchtrittszeit
und der Schallgeschwindigkeit im Material einer je-
den Schicht (14, 24, 16, 26, 12).

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Dicke
einer Schicht (14, 24, 16, 26, 12) auf der Basis von ei-
ner Halfte der Durchtrittszeit multipliziert mit der
Durchschnittsschallgeschwindigkeit im Material der
Schicht bestimmt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die
Schichten (14, 24, 16, 26, 12), die in der Mehr-
schichtstruktur gemessen werden sollen, aus einem
Kunststoffmaterial geformt sind und eine andere
Dichte als ihre benachbarten Schichten besitzen.

4. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die kon-
stante Frequenz des Ultraschallimpulses zwischen
etwa 10 und 20 MHz liegt.

5. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die reflek-
tierten Impulse mit einem Wert von 50 MHz bis 150
MHz gesampelt werden.

6. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Mehr-
schichtstruktur ein Kunststoffkraftstofftank ist, der
mindestens eine Aufenschicht (14), eine Innen-
schicht (12) und eine Dampfsperrschicht (16), die
zwischen der Aufenschicht (14) und der Innen-
schicht (12) angeordnet ist, aufweist.

7. Verfahren nach Anspruch 6, das des weiteren
ein Paar von Klebschichten (24, 26) mit einer aule-
ren Klebschicht (24), die zwischen der Dampfsperr-
schicht (16) und der AuRRenschicht (14) angeordnet
ist, und einer inneren Klebschicht (26), die zwischen
der Dampfsperrschicht (16) und der Innenschicht
(12) angeordnet ist, umfasst.

8. Verfahren nach Anspruch 6, das des weiteren
den Schritt der Aufzeichnung der reflektierten Impul-
se Uber der Zeit umfasst, wobei reflektierte Impulse
mit der entsprechenden Grenzflache (52, 56, 60, 64,
68, 72) zwischen benachbarten Materialien auf Basis
der empfangen Zeit und von Unterscheidungsmerk-

7/11

malen, die zwischen Kraftstofftanks entsprechender
Konstruktion konstant bleiben, korreliert werden kon-
nen.

9. Verfahren nach Anspruch 8, bei dem in der
Aufzeichnung der reflektierten Impulse der Beginn
der AuBBenschicht (14) durch drei eng benachbarte
Peaks (80) relativ grof3er GréRe gekennzeichnet ist.

10. Verfahren nach Anspruch 8, bei dem in der
Aufzeichnung der reflektierten Impulse das Ende der
Innenschicht (12) durch ein Paar von eng benachbar-
ten Peaks (82) relativ grolRer GroRe gekennzeichnet
ist.

11. Verfahren nach Anspruch 8, bei dem in der
Aufzeichnung der reflektierten Impulse der Beginn
der Dampfsperrschicht (16) durch einen einzigen
Peak (58) relativ grof3er Grole gekennzeichnet ist,
der zwischen den reflektierten Impulsen angeordnet
ist, die der Innenschicht (14) und der Auflenschicht
(12) entsprechen.

12. verfahren nach Anspruch 7, das ferner den
Schritt der Aufzeichnung der reflektierten Impulse
Uber der Zeit umfasst, wodurch reflektierte Impulse
mit der entsprechenden Grenzflache (52, 56, 60, 64,
68, 72) zwischen benachbarten Materialien auf Basis
der empfangenen Merkmale und von Unterschei-
dungsmerkmalen, die zwischen Kraftstofftanks einer
entsprechenden Konstruktion konstant bleiben, kor-
reliert werden kénnen.

13. Verfahren nach Anspruch 12, bei dem die
Grenzflache (60) zwischen der aulleren Klebschicht
(24) und der Dampfsperrschicht (16) durch einen ein-
zigen Peak (58) gekennzeichnet ist, der die groflte
GroRe besitzt und zwischen den Peaks (82) der Au-
Renschicht (12) und der Innenschicht (14) angeord-
net ist.

14. Verfahren nach Anspruch 13, bei dem die
Grenzflache (56) zwischen der aulleren Klebschicht
(24) und der AufRenschicht (14) und die Grenzflache
(64) zwischen der Dampfsperrschicht (16) und der in-
neren Klebschicht (26) lokalisiert werden, indem der
nachste Peak Uber einer Schwellengrée benachbart
zu jeder Seite des Peaks (58), der die Grenzflache
(60) zwischen der aulleren Klebschicht (24) und der
Dampfsperrschicht (16) kennzeichnet, ausgewahlt
wird, wobei der der Grenzflaiche zwischen der
Dampfsperrschicht (16) und der inneren Klebschicht
(26) entsprechende Peak ein negativer Peak oder ein
Tal infolge der Anderung der Schallgeschwindigkeit
zwischen den Materialien dieser Schichten ist.

15. Verfahren nach Anspruch 14, bei dem die
Grenzflache (68) zwischen der inneren Klebschicht
(26) und der Innenschicht (12) lokalisiert wird, indem
der nachste Peak Uber einer SchwellengroRe be-
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nachbart zu dem Peak, der der Grenzflache (64) zwi-
schen der inneren Klebschicht (26) und der Dampf-
sperrschicht (16) entspricht, ausgewahlt wird.

16. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem die
Dampfsperrschicht (16) nicht mehr als etwa 5 % der
Gesamtdicke des Kunststoffkraftstofftanks aus-
macht.

17. Vorrichtung zum Bestimmen der Dicke einer
jeden einzelnen Schicht (14, 24, 16, 26, 12) von un-
terschiedlichen  Materialien in  einer Mehr-
schichtstruktur (11) mit
einem Impulserzeuger (32),
einem Impulsempfanger (34) und
einem Ultraschallgeber (36), der mit dem Impulser-
zeuger (32) und dem Impulsempfanger (34) gekop-
pelt ist, wobei der Impulserzeuger (32) ein elektri-
sches Signal erzeugt, das den Ultraschallgeber (36)
in Vibrationen versetzt, um einen Ultraschallimpuls
mit nur einer im wesentlichen konstanten Frequenz in
einem Bereich von 10 MHz bis 30 MHz in die Mehr-
schichtstruktur (11) abzugeben, woraufhin reflektierte
Impulse von jeder Grenzflache (56, 60, 64, 68) zwi-
schen benachbarten Schichten (24, 16, 26) und von
der Innenflache (72) und der AufRenflache (52) der In-
nenschicht (12) und der AuRenschicht (14) der Mehr-
schichtstruktur (11) zum Ultraschallgeber (36) zu-
ruckgefuhrt, dem Impulsempfanger (34) zugefuhrt
und in Abhangigkeit von der Zeit aufgezeichnet wer-
den, um die Bestimmung der Dicke einer jeden ein-
zelnen Schicht (14, 24, 16, 26, 12) der Mehr-
schichtstruktur (11) in Abhangigkeit von der Zeit zwi-
schen ausgewahlten Bergen und Talern (50, 54, 58,
62, 66, 70) der Welle der reflektierten Impulse und
der Schallgeschwindigkeit flir das Material einer je-
den unterschiedlichen Schicht (14, 24, 16, 26, 12) zu
ermdglichen.

18. Vorrichtung nach Anspruch 17, die des weite-
ren einen Analog-Digital-Wandler (38), der mit dem
Impulsempfanger (34) gekoppelt ist, um die vom Im-
pulsempfanger empfangenen Impulse in eine digitale
Form zu Uberflhren, und einen Mikroprozessor (40)
umfasst, der mit dem Wandler gekoppelt und so aus-
gebildet ist, dass er die relative Empfangszeit von re-
flektierten Impulsen ermittelt und auf diese Weise die
Dicke der einzelnen Schichten (14, 24, 16, 26, 12) in
Abhangigkeit von der Schallgeschwindigkeit im Ma-
terial der einzelnen Schichten bestimmt.

19. Vorrichtung nach Anspruch 18, bei der der
Mikroprozessor ein Computer (40) mit einer Software
ist, mit der die Dicke von einzelnen Schichten (14, 24,
16, 26, 12) auf der Basis des digitalen Ausgangssig-
nals des Wandlers (38) bestimmt werden kann.

20. Vorrichtung nach Anspruch 18, bei der die Im-
pulsquelle, der Impulsempfanger und der Wandler
(38) Hardware-Komponenten des Computers (40)
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sind.

21. Vorrichtung nach Anspruch 18, bei der der
Wandler (38) eine Samplingrate zwischen 50 MHz
und 150 MHz besitzt.

22. Vorrichtung nach Anspruch 17, bei der der Ul-
traschallgeber (36) ein solcher vom Kontakttyp ist
und ein Luftverdrdngungsmedium zwischen der
Mehrschichtstruktur (11) und dem Ultraschallgeber
(36) angeordnet ist, um jegliche Luft hierzwischen
auszuschliefRen.

23. Vorrichtung nach Anspruch 17, die des weite-
ren einen Analog-Digital-Wandler (38), der mit dem
Impulsempfanger (34) gekoppelt ist, um die vom Im-
pulsempfanger (34) empfangenen Impulse in digitale
Form zu Uberfiihren, und einen Computer (45) um-
fasst, der mit dem Wandler (38) verbunden ist und
Software aufweist, die so ausgebildet ist, dass hiermit
die Dicke einer jeden einzelnen Schicht (14, 24, 16,
26, 12) der Mehrschichtstruktur (11) mit mindestens
einer AulRenschicht (14), einer dufReren Klebschicht
(24), einer Dampfsperrschicht (16), einer inneren
Klebschicht (26) und einer Innenschicht (12) be-
stimmt werden kann.

24. Vorrichtung nach Anspruch 23, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Computer (40) und die Soft-
ware in der Lage sind, den Peak (50) der welle der re-
flektierten Impulse, der dem Beginn der Auflen-
schicht (14) entspricht und durch drei eng benachbar-
te Peaks (80) einer relativ groBen GroéRRe der Welle
gekennzeichnet ist, zu bestimmen.

25. Vorrichtung nach Anspruch 23, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Computer (40) und die Soft-
ware in der Lage sind, den Peak (70) der Welle zu be-
stimmen, der dem Ende der Innenschicht (12) ent-
spricht und durch ein Paar von eng benachbarten
Peaks (82) einer relativ grofien GréRe der Welle ge-
kennzeichnet ist.

26. Vorrichtung nach Anspruch 23, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Computer (40) und die Soft-
ware in der Lage sind, den Peak (58) der Welle zu be-
stimmen, der dem Beginn der Dampfsperrschicht
(16) entspricht und durch einen einzigen Peak (58)
einer relativ groen Grofie zwischen den reflektierten
Impulsen, die der Innenschicht (14) und der Auflen-
schicht (12) entsprechen, gekennzeichnet ist.

27. Vorrichtung nach Anspruch 23, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Computer (40) und die Soft-
ware in der Lage sind, den Impuls (58) entsprechend
der Grenzflache (60) zwischen der aufleren Kleb-
schicht (24) und der Dampfsperrschicht (16) zu be-
stimmen, der durch einen einzigen Peak (58) mit der
groflten GroRRe gekennzeichnet ist, welcher zwischen
den Peaks (50, 70) der AulRenschicht (14) und der In-
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nenschicht (12) angeordnet ist.

28. Vorrichtung nach Anspruch 27, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Computer (40) und die Soft-
ware in der Lage sind, die Grenzflache (56) zwischen
der dufReren Klebschicht (24) und der AuRenschicht
(14) und die Grenzflache (64) zwischen der Dampf-
sperrschicht (16) und der inneren Klebschicht (26) zu
bestimmen, indem sie den nachsten Peak (54, 62)
auswahlen, der groRer ist als eine SchwellengréfRe
benachbart zu jeder Seite des Peaks (58), der die
Grenzflache (60) zwischen der aufleren Klebschicht
(24) und der Dampfsperrschicht (16) kennzeichnet,
wobei der Peak (62) entsprechend der Grenzflache
(64) zwischen der Dampfsperrschicht (16) und der in-
neren Klebschicht (26) ein Tal (62) oder ein negativer
Peak infolge der Anderung der Schallgeschwindig-
keit zwischen den Materialien dieser Schichten (16,
26) ist.

29. Vorrichtung nach Anspruch 28, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Computer (40) und die Soft-
ware in der Lage sind, die Grenzflache (68) zwischen
der inneren Klebschicht (26) und der Innenschicht
(12) zu bestimmen, indem sie den nachsten Peak
(66) Uber einer Schwellengréfie benachbart zu dem
Peak (62) entsprechend der Grenzflache (64) zwi-
schen der inneren Klebschicht (26) und der Dampf-
sperrschicht (16) auswahlen.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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