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(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestim-
mung der Exzentrizitat (e) eines Hohlblocks (1), vor-
zugsweise im Einlauf eines Walzwerkes, das einem
Schragwalzwerk nachfolgt, insbesondere im Einlauf ei-
nes Konti-Walzwerkes oder einer StolRbankanlage, in
das der Hohlblock (1) in Richtung der Langsachse (L)
des Hohlblocks (1) eintritt, mittels mindestens einer
Messvorrichtung (2), die die Wanddicke (s) des Hohl-
blocks (1) an einer Langen- (z) und Umfangsposition (¢)
des Hohlblocks (1) ermitteln kann. Zur erleichterten Be-
urteilung der Qualitat des Hohlblocks ist erfindungsge-
maR vorgesehen, dass der Verlauf der Exzentrizitat (e)
des Hohlblocks (1) annahernd abgebildet wird als Ver-

Fig1

Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung der Exzentrizitit eines Hohlblocks

lauf der Wanddicke (s) als Funktion der sich in Richtung
der Léngsachse (L) des Hohlblocks (1) erstreckenden
Langenkoordinate (z) und des Drehwinkels (¢) um die
Langenkoordinate (z) gemal der Beziehung s(¢, z) = s
(z) + s4(z) cos (¢ + (z)), wobei die Messvorrichtung (2)
beim Passieren des Hohlblocks (1) eine Anzahl Wand-
dickenmessungen vornimmt und die gemessenen Wer-
te einem Rechnermittel (3) zuleitet, das diese einer Fou-
rier-Transformation unterzieht, um fiir den funktionalen
Verlauf der Wanddicke (s) als Funktion der Ladngenko-
ordinate (z) und des Drehwinkels (¢) eine Naherung zu
ermitteln. Des weiteren betrifft die Erfindung eine Vor-
richtung, insbesondere zur Durchflihrung des Verfah-
rens.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestim-
mung der Exzentrizitat eines Hohlblocks, vorzugsweise
im Einlauf eines Walzwerkes, das einem Schragwalz-
werk nachfolgt, insbesondere im Einlauf eines Konti-
Walzwerkes oder einer StoRbankanlage, in das der
Hohlblock in Richtung der Léangsachse des Hohlblocks
eintritt, mittels mindestens einer Messvorrichtung, die
die Wanddicke des Hohlblocks an einer Langen- und
Umfangsposition des Hohlblocks ermitteln kann. Des
weiteren betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zur Be-
stimmung der Exzentrizitat eines Hohlblocks.

[0002] In vielen Bereichen der Technik werden Rohre
aus Stahl bendtigt, die beispielsweise durch ein Verfah-
ren hergestellt werden kénnen, bei dem zylindrisch ge-
formtes Ausgangsmaterial in einem Schragwalzwerk
unter Einsatz eines axial feststehenden Lochdoms zu
einem rohrférmigen Hohlblock umgeformt wird. Zur Um-
formung des zylindrisch geformten Ausgangsmaterials
zu einem nahtlosen Rohr wird das Ausgangsmaterial
Uber den Lochdom gewalzt. Ein solches Verfahren ist
beispielsweise aus der EP 0 940 193 A2 bekannt.
[0003] Beim Streckreduzierwalzen und beim Redu-
zier- und Malwalzen nahtloser Stahlrohre passiert das
zu bearbeitende Rohr eine Walzstralle, in der in Forder-
richtung des Rohres hintereinander eine Anzahl Walz-
geruste angeordnet sind. In jedem Walzgerist sind Wal-
zen gelagert, die beim Waizvorgang das Rohr jeweils
um einen definierten Umfangsabschnitt kontaktieren.
Insgesamt wirken dabei in jedem Walzgeriist mehrere,
beispielsweise drei Walzen so zusammen, dass das
Rohr im wesentlichen Uber seinen gesamten Umfang
von den Walzen kontaktiert wird. Das Rohr wird damit
auf einen reduzierten Durchmesser gewalzt und dabei
auf eine genaue Form gebracht.

[0004] Das Rohr soll nach dem Walzen eine ideale
Form haben, d. h. die zylindrische Kontur des Aul3en-
umfangs und die des Innenumfangs sollen zwei konzen-
trische Kreise bilden. Tatsachlich gibt es indes stets To-
leranzen im Fertigrohr, so dass eine gewisse Exzentri-
zitat der Kreiskontur des Innenumfangs relativ zu derje-
nigen des AuBenumfangs vorliegt.

[0005] Ein entscheidender Qualitatsparameter bei
der Rohrherstellung ist die Rohrwanddicke, die im Pro-
duktionsprozess gemessen und Giberwacht wird. Zur Er-
mittlung der Wanddicke des Rohres sind Ultraschall-
Messverfahren bekannt. Ultraschall-Dicken-Messver-
fahren nach der Impuls-Echo-Methode ermitteln Gber
die Laufzeitmessung eines Ultraschallimpulses die
Wanddicke.

[0006] Eine weitere sehrwichtige KenngréRe bzw. ein
weiteres wichtiges Qualitatskriterium von Hohlblécken
und deren Vorprodukten ist die Exzentrizitat des Hohl-
blocks. Zur Gewinnung dieser Kenngrof3e in einem
moglichst friihzeitigen Produktionsstadium werden die
erwahnten Wanddickenmessgeréte eingesetzt, wobei
beispielsweise im Auslauf eines Schragwalzwerkes ein
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solches Wanddickenmessgeréat positioniert wird. Damit
ist es mit relativ geringem Aufwand maéglich, im Prozess
die Wanddicke zu ermitteln. Nachdem der Hohlblock im
Auslauf des Schragwalzwerks rotiert, kann mit einem
solchen Wanddickenmessgerat eine Anzahl Wanddik-
ken-Messpunkte tiber dem Umfang des Hohlblocks er-
mittelt werden, die der Bestimmung der Exzentrizitat zu-
grunde gelegt werden kdnnen.

[0007] Bei der in Rede stehenden Exzentrizitat han-
delt es sich nicht nur um einen exzentrischen Versatz
des AuRendurchmessers des Hohlblocks relativ zum In-
nendurchmesser des Hohlblocks, wobei dieser Versatz
entlang der Ladngenkoordinate des Hohlblocks konstant
bzw. ortsfest bliebe, sondern die Exzentrizitat "wandert"
in Richtung der Léangenkoordinate des Hohlblocks in ei-
ner solchen Weise, dass sich ein wendelartiger Verlauf
der inneren Oberflache des Hohlblocks relativ zur &u-
Reren Oberflache des Hohlblocks ergibt. Dieser Exzen-
trizitatsverlauf ist durch den Walzprozess im Schrag-
walzwerk bedingt, so dass sich der Umlaufcharakter
ahnlich wie der Verlauf eines Korkenziehers ergibt. Der
Verlauf dieser Exzentrizitat wird durch die sog. Haupt-
Innenwendel bestimmt, deren Ganghdhe bzw. Schlag-
lange sich aus dem Prozess im Schragwalzwerk und
dort aus dem Vorschubwinkel des Schragwalzwerks er-
gibt. Der Exzentrizitdtsverlauf wiederholt sich peri-
odisch mit der Schlaglédnge. Weitere Exzentrizitaten
umlaufenden Charakters mit groRer Ganghdhe bzw.
niedriger Frequenz entstehen Gberlagert z. B. durch un-
gleichférmige Durchwarmung des Blockes im Drehher-
dofen.

[0008] Die Messung des Exzentrizitdtsverlaufs Gber
der Langenkoordinate des Hohlblocks, also die Erfas-
sung der inneren Oberflache des Hohlblocks relativ zur
auReren Oberflache des Hohlblocks uber die Langen-
koordinate des Hohlblocks, ist am Auslauf eines
Schragwalzwerkes aus folgenden Griinden problema-
tisch:

[0009] Zun&chst ist hier nur ein sehr geringer Raum
fur die Messeinrichtung vorhanden, so dass ein nicht
ausreichender Einbauplatz fiir die Messeinrichtung vor-
liegt. Zum anderen ist es nicht mdglich, die volle Lange
des Hohlblocks rotierend zu erfassen. Gerade der letzt-
genannte Aspekt ist aus walztechnischer Sicht bedeut-
sam, weil Hohlbldcke gerade an den Enden besonders
ausgepragte Exzenter aufweisen.

[0010] Das hat dazu gefiihrt, dass auch andere Mes-
skonzeptionen ins Auge gefasst wurden. Es wurden zu-
satzliche Messrollgange bzw. Messmanipulatoren ein-
gesetzt, auf denen der Hohlblock rotiert und der Mes-
skopf am Hohlblock in Langsrichtung vorbeibewegt
wird. Aus Griinden der Taktzeit sowie aufgrund der da-
mit verbundenen Kosten sind diese Vorgehensweisen
jedoch mit Nachteilen verbunden. Weiterhin wurde es
auch als nachteilig erkannt, dass derartige Systeme nur
schwer an vorhandenen Walzlinien nachgerustet wer-
den kénnen.

[0011] Mit den vorbekannten Verfahren und Einrich-
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tungen ist es also nur sehr schwer bzw. aufwendig még-
lich, insbesondere im Einlauf eines nachfolgenden
Walzwerkes, also beispielsweise eines Konti-Walzwer-
kes oder einer Stossbankanlage, die Exzentrizitat eines
Hohlblocks in ihrer rAumlichen Erstreckung entlang der
Hohlblock-L&ngenkoordinate zu erfassen und damit ein
fur die Praxis sinnvoll verwertbares MaR fir die Exzen-
trizitdt anzugeben.

[0012] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun-
de, ein Verfahren und eine zugehdérige Vorrichtung zu
schaffen, mit dem bzw. mit der die genannten Nachteile
Uberwunden werden kdnnen.

[0013] Die Lésung dieser Aufgabe durch die Erfin-
dung ist verfahrensgemall dadurch gekennzeichnet,
dass der Verlauf der Exzentrizitat des Hohlblocks anna-
hernd abgebildet wird als Verlauf der Wanddicke s als
Funktion der sich in Richtung der Langsachse z des
Hohlblocks erstreckenden La&ngenkoordinate und des
Drehwinkels ¢ um die Langenkoordinate gemaf der Be-
ziehung

$(9,2) = 8¢(2) *+ 54(2) cos (9+3 (2)),

wobei

sg die mittlere Wanddicke des Hohlblockes,

s, diedermittleren Wanddicke Sy Uberlagerte Wand-
dickenamplitude und

) der von der Langenkoordinate z abhangige Lage-
winkel ist,

wobei ferner die Messvorrichtung beim Passieren des
Hohlblocks eine Anzahl Wanddickenmessungen vor-
nimmt und die gemessenen Werte einem Rechnermittel
zuleitet, das diese einer Fourier-Transformation unter-
zieht, um fir den funktionalen Verlauf der Wanddicke s
als Funktion der Langenkoordinate z und des Drehwin-
kels ¢ eine Naherung der Form

s(9,z)=s" + 2 5,4 cos(0 +2mip;z+ & 4)

zu ermitteln, wobei

Sp* und

sjq1 die ermittelten Fourier-Koeffizienten fur die
Wanddicke des Hohlblocks bei Summation tber
die Anzahl der Fourier-Reihenelemente und

P und

&1 dieFourier-Koeffizienten fiir die Ganghdhen bzw.
fur die Anfangslagewinkel bei Summation Uber
die Anzahl der Fourier-Reihenelemente sind.

[0014] Bevorzugt dreht sich der Hohlblock wahrend

der Messung nicht um seine Langsachse. Weiterhin
kann vorgesehen werden, dass mehr als eine Messvor-
richtung zum Einsatz kommt. Zur Ermittlung der Wand-
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dicke des Rohres hat sich das Laser-Ultraschall-Wand-
dicken-Messverfahren bewahrt, das fortbildungsgeman
vorgesehen ist. Gerade bei letztgenanntem Verfahren
ist es vorteilhaft moglich, die Messung der Wanddicke
des Hohlblocks bei einem im Hohlblock angeordneten
Werkzeug, insbesondere bei im Hohlblock angeordne-
ter Domstange, vorzunehmen, was dem Verfahren eine
grolRe Flexibilitat verleiht.

[0015] Die Vorrichtung zur Bestimmung der Exzentri-
zitat des Hohlblocks weist mindestens eine Messvor-
richtung auf, die die Wanddicke des Hohlblocks an einer
Langen- und Umfangsposition des Hohlblocks ermitteln
kann. ErfindungsgemaR ist vorgesehen, dass die min-
destens eine Messvorrichtung zur Durchflihrung einer
Anzahl Wanddickenmessungen beim Passieren des
Hohlblocks geeignet ist, wobei die mindestens eine
Messvorrichtung mit einem Rechnermittel in Verbin-
dung steht, das geeignet ist, aus den gemessenen
Wanddickendaten uber eine Fourier-Transformation ei-
nen naherungsweisen funktionalen Verlauf der Wand-
dicke als Funktion der Langenkoordinate und des Dreh-
winkels des Hohlblocks zu ermitteln.

[0016] Weiterbildungsgemal ist mindestens eine
Messvorrichtung im Bereich des Auslaufs eines Walz-
werkes, insbesondere eines Schragwalzwerkes, ange-
ordnet.

[0017] Die fortbildungsgemaR mit Vorteil eingesetzte
Ultraschall-Wanddicken-Messvorrichtung hat ein Mittel
zum Einleiten eines Ultraschallsignals in die Oberflache
des Hohlblocks. Dabei kann es sich bei diesem Mittel
um einen Laser, insbesondere um einen blitzlampen-
gepumpter Nd:YAG-Laser, handeln. Femer kann die
Messvorrichtung Mittel zum Messen eines Zeitintervalls
zwischen zwei Echo-Ultraschallsignalen aufweisen, die
der Hohlblock infolge der Einleitung des Ultraschallsi-
gnals emittiert; diese Mittel kdnnen einen Laser, insbe-
sondere einen dioden-gepumpten Nd:YAG-Laser, und
einen optischen Analysator, insbesondere ein Fabry-
Pérot-Interferometer, aufweisen.

[0018] Mit dem erfindungsgemaRen Vorschlag ist es
mdglich, die Exzentrizitat in einem Hohlblock in einfa-
cher Weise zu bestimmen und darzustellen und damit
eine schnelle und praxisgerechte Aussage Uber die
Qualitat des Hohlblocks zu machen Es ist mit der Erfin-
dung also in einfacher Weise mdéglich, sich ein Bild Gber
den raumlichen Verlauf der Exzentrizitat Gber der Lan-
genkoordinate des Hohiblocks zu verschaffen und hier-
aus eine praxistaugliche Aussage Uber die GréRe und
Lage der Exzentrizitdt zu gewinnen. Die zum Einsatz
kommenden Naherungen ermdglichen es insbesonde-
re, in sehr einfacher Weise praktisch verwertbare Beur-
teilungskriterien fir die Qualitat des Hohlblocks abzulei-
ten.

[0019] In der Zeichnung ist ein Ausflihrungsbeispiel
der Erfindung dargestellt. Es zeigen:

schematisch in dreidimensionaler Ansicht ei-
nen Hohlblock mit Exzentrizitdt samt einer

Fig. 1
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Messvorrichtung zu deren Erfassung; und

Fig. 2 schematisch das Prinzip der Messung der
Wanddicke eines Hohlblocks.
[0020] Zun&chst sei auf Fig. 2 Bezug genommen, wo

zu sehen ist, wie die Messung der Wanddicke s eines
Hohlblocks 1 erfolgen kann.

[0021] Es kommt das Laser-Ultraschall-Wanddicken-
messverfahren zum Einsatz, das auf das klassische
Prinzip der Ultraschall-Laufzeitmessung abstellt. Aus
der Zeit fir das - zweimalige - Durchlaufen eines Ultra-
schallimpulses durch die Wand des Hohlblocks 1 ergibt
sich bei bekannter Schallgeschwindigkeit im Material
des Hohlblocks die gesuchte Wanddicke s. Die Ankopp-
lung des Ultraschalls bei der HeiRwanddickenmessung
mit Temperaturen im Bereich von ca. 1.000 °C erfordert
sowohl auf der Anregungs- als auch auf der Detektions-
seite berlihrungslose, optische Methoden, bei denen
der Messkopf (2' in Fig. 1) selber in einem thermisch
sicheren Abstand zum Hohlblock 1 verbleiben kann.
[0022] Hochenergetische Licht-Pulse im Infrarotbe-
reich werden in der Oberflache des Hohlblocks 1 absor-
biert. Sie werden von einem auf die Wand des Hohl-
blocks ausgerichteten, blitzlampen-gepumpten Nda:
YAG-Laser 4 (Anregungslaser) erzeugt, der eine Wel-
lenldnge von 1.064 nm bei einer Pulsdauer von weniger
ais 10 ns haben kann. Die vom Laser 4 auf die Oberfla-
che des Hohlblocks 1 aufgebrachte Energie (Ultra-
schallsignal), die von der Wand des Hohlblocks absor-
biert wird, fUhrt teilweise zur Verdampfung einer sehr
dinnen Oberflachenschicht (Materialablation im nm-
Bereich). Durch den Verdampfungs-Impuls entsteht -
wegen der Impulserhaltung - im Hohlblock 1 ein Ultra-
schall-Impuls, der senkrecht zur Oberflache des Hohl-
blocks in die dessen Wand lauft. Der Ultraschall-Impuls
wird an der Innenoberflache des Hohlblocks reflektiert,
lauft zuriick zur AuRenoberflache des Hohlblocks, wird
erneut reflektiert usw., so dass in der Wand des Hohl-
blocks eine Ultraschall-Echofolge abnehmender Ampli-
tude entsteht.

[0023] Der reflektierte Ultraschallimpuls erzeugt auf
der AuRRenoberflache des Hohlblocks 1 Schwingungen
(im Sub-Miniaturbereich), die mittels eines zweiten La-
sers 5 (Beleuchtungs- oder Erfassungslaser) berih-
rungslos unter Nutzung des Doppler-Effekts erfasst
werden. Dieser Laser 5 kann ein CW-Laser sein (Con-
tinuous Wave Laser), namentlich ein in der Frequenz
verdoppelter, diodengepumpter Nd:YAG-Laser, der mit
einer Wellenldnge von 532 nm arbeitet und auf den
Punkt der Anregung ausgerichtet ist. Die im Vergleich
zur Lichtfrequenz niederfrequente Ultraschallschwin-
gung flihrt zu einer Frequenz-Modulation des an der
Materialoberflache reflektierten Lichts.

[0024] Der reflektierte Lichtkegel, der jetzt "Trager"
des Ultraschallsignales ist, wird Uber eine lichtstarke
Sammeloptik 6 und einen Lichtwellenleiter 9 einem op-
tischer Analysator 7, d. h. einem Demodulator, zuge-
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fuhrt, wobei insbesondere ein konfokales Fabry-Pérot-
Interferometer zum Einsatz kommt; dessen Ausgangs-
signal beinhaltet bereits die Ultraschall-Echofolge.
[0025] Die weitere Verstarkung, Filterung und Signal-
auswertung der Ultraschall-Echofolge kann mit einer
Ublichen elektronischen Ultraschall-Auswerteeinheit 8
(Auswerterechner) erfolgen. Das Ausgangssignal des
Auswerterechners 8 ist die Wanddicke s des Hohlblocks
1, die aus dem Produkt von Schallgeschwindigkeit und
gemessenem Zeitintervall bestimmt wird.

[0026] In Fig. 1 ist dargestellt, wie die Exzentrizitat e
des Hohlblocks 1 Giber dem Verlauf der Langenkoordi-
nate z des Hohlblocks 1 ermittelt wird. Aufgrund des
Walzprozesses im Schragwalzwerk verlauft — wie es
in Fig. 1 angedeutet ist— die Exzentrizitat e wendelfor-
mig nach Art eines Korkenziehers in Richtung der Lan-
genkoordinate z des Hohlblocks 1. Schematisch darge-
stellt sind drei Schnitte, anhand derer zu sehen ist, dass
sich die Wanddicke s mit der Periode der Ganghdhe
bzw. Schlaglédnge H periodisch wiederholt.

[0027] Zur Erfassung der Exzentrizitat e als Funktion
der Langenkoordinate z und des Drehwinkels ¢werden
eine Anzahl Wanddickenmessungen vorgenommen,
wozu die Messvorrichtung 2 bzw. deren Messkopf 2'
entlang der Langenkoordinate z relativ zum Hohlblock
1 bewegt wird. Die Wanddicken s werden ermittelt und
in einem Rechnermittel 3 gespeichert.

[0028] Zur Darstellung der Exzentrizitat der Langen-
koordinate z und des Drehwinkels ¢ wird ein funktionaler
Ansatz verwendet, wie er durch die Beziehung

8(9,2) = 8¢(2) + 54(2) cos (¢+ & (2)

definiert ist, wobei

so die mittlere Wanddicke des Hohlblockes 1,

s, die der mittleren Wanddicke s Gberlagerte Wand-
dickenamplitude und

) der von der Langenkoordinate z abhéngige Lage-
winkel ist.

[0029] Der Ansatz geht also von der Annahme aus,
dass sich die Exzentrizitdt mit einer Ganghthe bzw.
Schlaglange H periodisch wiederholt.

[0030] Die gemessenen Wanddicken werden, wie be-
reits gesagt, in einem Rechnermittel 3 hinterlegt. In die-
sem erfolgt eine Fourier-Transformation (in Fig. 1 mit
FFT markiert: Fast Fourier Transformation), um fiir den
funktionalen Verlauf der Wanddicke s als Funktion der
Langenkoordinate z und des Drehwinkels ¢ eine Nahe-
rung der Form

$(0,2)= s¢™ + X8, 4 cos(¢+ 2m/p; 2 + §; 1)

zu ermitteln. Hierbei sind:
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so* und

sj1 die ermittelten Fourier-Koeffizienten fur die
Wanddicke des Hohlblocks 1 bei Summation (i)
Uber die Anzahl (n) der Fourier-Reihenelemente
und

p;i und

&1 dieFourier-Koeffizienten fiir die Ganghdhen bzw.
fur die Anfangslagewinkel bei Summation (i) Gber
die Anzahl (n) der Fourier-Reihenelemente.

[0031] Mittels der Fourier-Analyse werden also die

Fourier-Koeffizienten ermittelt, um den Verlauf der Ex-
zentrizitdt des Hohlblocks 1 ndherungsweise als Super-
position harmonischer Schwingungen mit unterschied-
licher Amplitude und unterschiedlichen Anfangslage-
winkeln abzubilden.

[0032] Die in Fig. 1 im Rechnermittel 3 vermerkte
"FFT" - "Fast Fourier Transformation"-weist auf eine be-
vorzugte Durchfiihrung der Fourier-Transformation hin.
Details hierzu finden sich beispielsweise in "Hutte - Die
Grundlagen der Ingenieurwissenschaften”, 29. Auflage,
S. B 34 ff.

[0033] In der obengenannten Naherung wird die
Wanddicke s bei "idealer Exzentrizitat" durch die von der
Langenkoordinate z des Hohlblocks 1 abhangige Ex-
zenteramplitude s4(z) beschrieben. Die zugehérige Um-
fangsverteilung ist durch die Cosinus-Funktion wieder-
gegeben und der Umlaufcharakter einschlielich der
Umlaufgeschwindigkeit ist mit dem aktuellen Exzenter-
lagenwinkel (8) hinreichend formuliert. Als mathemati-
sche Naherung wird der Wanddickenverlauf mit einem
Gesamt-Mittelwandwert mit Uberlagerten "Schlag-
schwingungen" angesetzt. Fir einen festen Winkel ¢ er-
halt man eine herkdmmliche Fourier-Reihe in "z". Dabei
sind die Anfangslagewinkel &m der Langsschwingun-
gen abhangig von der Hohlblocklage wahrend der Mes-
sung (Anfangswinkei). Variiert man zu jeder Langs-Ko-
ordinate der N&herung entsprechend den Winkel ¢, ist
der gesamte Verlauf der Exzentrizitatim Hohlblock 1 be-
schrieben.

[0034] Die beschriebene Auswertung der gemesse-
nen Werte fir die Wanddicke lauft damit darauf hinaus,
dass an sich bekannte Interpretations- bzw. Auswerte-
methoden herangezogen werden, wie sie in der Nach-
richtentechnik Verwendung finden, wie die der Fre-
quenzverschiebung und Modulation.

[0035] Zu erwahnen ist noch, dass die Messung der
Wanddicke mittels des erlduterten Ultraschall-Messver-
fahrens auch bei sich im Hohlblock befindlicher Dorn-
stange erfolgreich erfolgen kann.

[0036] Es wurde bereits erwahnt, dass mehr als eine
Wanddickenmessvorrichtung 2 zum Einsatz kommen
kann. Dann wird das System nicht nur einkanalig, son-
dern mehrkanalig realisiert. Es kénnen namentlich meh-
rere Wanddickenmessvorrichtungen aquidistant Uber
den Umfang des Hohlblocks angeordnet werden.
[0037] Fir eine hinreichend genaue Abbildung der
sich rdumlich erstreckenden Exzentrizitat als Funktion
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der Langenkoordinate z und des Drehwinkels ¢ ist es
auch wichtig, dass eine gentigend hohe Abtastfrequenz
eingehalten wird. Hier geht es namentlich darum, mini-
male Abtastfrequenzen gemafl dem Shannonschen Ab-
tasttheorem einzuhalten. Details hierzu finden sich in
"Hutte - Die Grundlagen der Ingenieurwissenschaften"”,
29. Auflage, S. H 68 f. So kann beispielsweise bei 50
Hz-Abtastrate die Schlagfrequenz einer Vorschubspira-
le im Hohlblock mit 40 mm Ganghdhe noch bestimmt
werden, wenn ein Hohlblock mit weniger als 1 m/s ohne
Rotation am Messkopf vorbei bewegt wird.

[0038] Es sei noch folgendes angemerkt: In obigen
Ausfiihrungen wurde speziell darauf eingegangen, dass
die zu vermessende und abzubildende "Wendel" im
Hohlblock als wendelartiger Verlauf der inneren Ober-
flache des Hohlblocks ausgebildet ist. Genauso kann
das beschriebene Verfahren und die zugehdrige Vor-
richtung auch zum Einsatz kommen, wenn sich die
"Wendel" auf der auBeren Oberflache des Hohlblocks
befindet.

Bezugszeichenliste:

[0039]

1 Hohlblock

2 Messvorrichtung
2'  Messkopf

3 Rechnermittel

4 Mittel zum Einleiten eines Ultraschallsignals (An-
regungslaser)

Beleuchtungslaser

Sammeloptik

Fabry-Pérot-Interferometer

Auswerterechner

Lichtwellenleiter

© 00 ~NO O»;

Exzentrizitat
Langsachse
Wanddicke

Ganghdhe, Schlaglange

v r o

z Langenkoordinate des Hohlblocks
() Drehwinkel (Umfangsrichtung des Hohlblocks)
So mittlere Wanddicke des Hohlblockes

S4 Uberlagerte Wanddickenamplitude
o Lagewinkel
n Anzahl der Fourier-Reihenelemente

so*  Fourier-Koeffizient fur die Wanddicke
Fourier-Koeffizient fur die Wanddicke (i=1,..., n)
P Fourier-Koeffizient fiir die Ganghdhe (i=1,...,n
Fourier-Koeffizient fir den Anfangslagewinkel (i
=1,...,n)

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung der Exzentrizitat (e) ei-



9 EP 1 378 299 A1 10

nes Hohlblocks (1), vorzugsweise im Einlauf eines
Walzwerkes, das einem Schragwalzwerk nachfolgt,
insbesondere im Einlauf eines Konti-Walzwerkes
oder einer Stofbankanlage, in das der Hohlblock
(1) in Richtung der Langsachse (L) des Hohlblocks
(1) eintritt, mittels mindestens einer Messvorrich-
tung (2), die die Wanddicke (s) des Hohlblocks (1)
an einer Langen- (z) und Umfangsposition bzw.
Drehwinkel (¢) des Hohlblocks (1) ermitteln kann,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Verlauf der Exzentrizitat (e) des Hohl-
blocks (1) annahernd abgebildet wird als Verlauf
der Wanddicke (s) als Funktion der sich in Richtung
der Langsachse (L) des Hohlblocks (1) erstrecken-
den Langenkoordinate (z) und des Drehwinkels (¢)
um die Langenkoordinate (z) gemafR der Beziehung

$(9,2) = s¢(2) *+ 54(2) COS (9+ 3 (2)),

wobei s; die mittlere Wanddicke des Hohlblockes
(1) ist, wobei s die der mittleren Wanddicke s
Uberlagerte Wanddickenamplitude ist und wobei &
der von der Langenkoordinate (z) abhangige Lage-
winkel ist,

wobei die Messvorrichtung (2) beim Passieren des
Hohlblocks (1) eine Anzahl Wanddickenmessun-
gen vornimmt und die gemessenen Werte einem
Rechnermittel (3) zuleitet, das diese einer Fourier-
Transformation unterzieht, um fiir den funktionalen
Verlauf der Wanddicke (s) als Funktion der Langen-
koordinate (z) und des Drehwinkels (¢) eine Nahe-
rung der Form

s(9,2) = So* +2.8;, cos(¢ +2n/p;z+ & 4)

zu ermitteln, wobei sy* und s; 4 die ermittelten Fou-
rier-Koeffizienten fir die Wanddicke des Hohl-
blocks (1) bei Summation (i) Gber die Anzahl (n) der
Fourier-Reihenelemente sind und wobei p; und &
die Fourier-Koeffizienten fir die Ganghdhen bzw.
fur die Anfangslagewinkel bei Summation (i) uber
die Anzahl (n) der Fourier-Reihenelemente sind.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass sich der Hohlblock (1) wahrend der Messung
nicht um seine Langsachse (L) dreht.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Wanddicke (s) des Hohlblocks (1) mittels
des Laser-Ultraschall-Wanddicken-Messverfah-
rens gemessen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,
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dass die Wanddicke (s) des Hohlblocks (1) bei ei-
nem im Hohlblock (1) angeordneten Werkzeug, ins-
besondere bei im Hohlblock (1) angeordneter Dom-
stange, gemessen wird.

Vorrichtung zur Bestimmung der Exzentrizitat (e) ei-
nes Hohlblocks (1), vorzugsweise im Einlauf eines
Walzwerkes, das einem Schragwalzwerk nachfolgt,
insbesondere im Einlauf eines Konti-Walzwerkes
oder einer StolRbankaniage, in das der Hohlblock
(1) in Richtung der Langsachse (L) des Hohlblocks
(1) eintritt, insbesondere zur Durchfiihrung des Ver-
fahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 5,

wobei die, Vorrichtung mindestens eine Messvor-
richtung (2) aufweist, die die Wanddicke (s) des
Hohlblocks (1) an einer Langen- (z) und Umfangs-
position (¢) des Hohlblocks (1) ermitteln kann,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Messvorrichtung (2) zur Durchfiihrung ei-
ner Anzahl Wanddickenmessungen beim Passie-
ren des Hohlblocks (1) geeignet ist, wobei die
Messvorrichtung (2) mit einem Rechnermittel (3) in
Verbindung steht, das geeignet ist, aus den gemes-
senen Wanddickendaten (s) Uber eine Fourier-
Transformation einen ndherungsweisen funktiona-
len Verlauf der Wanddicke (s) als Funktion der Lan-
genkoordinate (z) und des Drehwinkels (¢) des
Hohlblocks (1) zu ermitteln.

Vorrichtung nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass mindestens eine Messvorrichtung (2) im Be-
reich des Auslaufs eines Walzwerkes, insbesonde-
re eines Schragwalzwerkes, angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass die mindestens eine Messvorrichtung (2) als
Ultraschall-Wanddicken-Messvorrichtung ausge-
bildet ist, die ein Mittel (4) zum Einleiten eines UI-
traschallsignals in die Oberflache des Hohlblocks
(1) aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Messvorrichtung (2) Mittel (5, 6, 7, 8) zum
Messen eines Zeitintervalls zwischen zwei Echo-
Ultraschallsignalen aufweist, die der Hohlblock (1)
infolge der Einleitung des Ultraschallsignals emit-
tiert.

Vorrichtung nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Mittel (5, 6, 7, 8) einen Laser (5), insbe-
sondere einen dioden-gepumpten Nd:YAG-Laser,
und einen optischen Analysator (7), insbesondere
ein Fabry-Pérot-Interferometer, aufweisen.
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