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a join partner, multiple detectors, designed for location-resolved spectral analysis of electromagnetic radiation within a wavelength
interval, are provided and connected to an electronic evaluation unit. The detectors can detect radiation which is emitted from a
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(57) Zusammenfassung: Bei der Anordnung zur Bestimmung der erreichbaren Hattfestigkeit vor Ausbildung einer stotfschliissigen
Verbindung an einer Oberfldche eines Filigepartners sind mehrere Detektoren, die zur ortsaufgelsten spektralen Analyse
elektromagnetischer Strahlung innerhalb eines Wellenldngenintervalls ausge bildet sind, vorhanden angeordnet und mit einer
elektronischen Auswerte einheit verbunden. Sie konnen von einer breitbandigen Strahlungsquelle emittierte Strahlung einer
Retlexion an der Oberfléche eines der Fiigepartner, einer und/oder nach dem Durchstrahlen der fiir die elektromagnetische Strahlung
transparenten Fiigepartner auf die Detektoren auftritft, detektieren. Dabei soll eine lateral

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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und zeitlich homogene Intensitét der elektromagnetischen Strahlung eingehalten sein. Der Fiigepartner ist aus einem Werkstoff
gebildet, der die jeweilige elektromagnetische Strahlung nicht 100 %-ig absorbiert und so eine Transmission und/oder Reflexion
moglich ist. Die elektronische Aus werteeinheit ist so ausgebildet, dass die orts- und wellenléngenaufgelst erfassten Messsignale
der Detektoren innerhalb eines Wellenldngenintervalls fiir einzelne Ortspunkte, die auf einer vorgebbaren Fliche angeordnet sind,
erfassbar sind und an mehreren Positionen erfasste Messsignale jeweils einem Teilbereich der detektierten Flache (Hypercube)
zuordenbar sind. Fiir alle Messsignale der Teilbereiche ist eine Datenreduzierung durchfithrbar. Anhand dieser selektierten
Merkmale ist mit eines im Speicher abgelegten Regressionsmodells eine Aussage iiber eine dementsprechende Haftfestigkeit
erreichbar.
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Anordnung zur Bestimmung der erreichbaren Haftfestigkeit vor Ausbildung

einer stoffschliissigen Verbindung an einer Oberfldche eines Fligepartners

Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur Bestimmung der erreichbaren Haft-
festigkeit vor Ausbildung einer stoffschliissigen Verbindung an einer Oberfla-
che eines Fligepartners. Fligepartner kénnen dabei stoffschliissig durch Kle-
ben, Schweillen oder Loten miteinander verbunden werden. Dabei konnen
ebenso Fligepartner miteinander verbunden sein, die beide aus dem gleichen
Werkstoff, insbesondere Kunststoffe, Metalle oder Keramiken oder von denen
mindestens ein Flgepartner aus einem Polymer gebildet ist. Es kbnnen so
auch Fligepartner aus unterschiedlichen Werkstoffen untersucht werden, be-
vor die stoffschliissige Verbindung hergestellt wird. Mit der Erfindung kann
aber auch die erreichbare Haftfestigkeit einer Beschichtung, die auf der Ober-
flache eines Bauteils, das nachfolgend ebenfalls als Fligepartner bezeichnet

werden soll, bestimmt werden, bevor die Beschichtung ausgebildet wird.
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Dabei kann man unter Haftfestigkeit die erreichbare Adhasionswirkung ver-

stehen.

Bisher ist es {iblich, solche Haftfestigkeiten bevorzugt mittels Keiltest nach DIN
65448, aber auch mittels Abzugstest nach ISO 4624, Winkelschalversuch nach
DIN 53282, Zugfestigkeit nach DIN 53288, Rollenschalversuch nach DIN 53289
und weiteren Prifverfahren zu priifen. Entsprechende Proben kénnen damit
aber erst nach der Ausbildung der stoffschliissigen Verbindung und deren Ver-
festigung geprift werden, was ebenso wie die eigentliche Prifung mehrere
Tage dauern kann. Dadurch ist eine Priifung unmittelbar wahrend der Ferti-
gung nicht moéglich. AuBerdem handelt es sich um Verfahren, bei dem die

Proben zerstort werden missen.

Die Haftfestigkeit von Beschichtungen wird {iblicherweise mittels Tape-Test
ermittelt. Dieser kann erst nach der Ausbildung der Beschichtung durchge-
flihrt werden. Eine Vorhersage ist daher nicht méglich. AuBerdem wird die

Beschichtung zerstort und das jeweilige Substrat zumindest beeintrachtigt.

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, Mdéglichkeiten fiir die zerstérungsfreie
Bestimmung der erreichbaren Haftfestigkeit vor Ausbildung einer stoffschliis-
sigen Verbindung an einer Oberflache eines Fligepartners anzugeben, die in
deutlich verkiirzter Zeit zu Ergebnissen mit ausreichender Genauigkeit fiihren
und somit sogar fiir eine inline Messung in Fertigungsprozessen einsetzbar

sind.

Erfindungsgemald wird diese Aufgabe mit einer Anordnung, die die Merkmale
des Anspruchs 1 aufweist, gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiter-
bildungen der Erfindung kdnnen mit in untergeordneten Anspriichen bezeich-

neten Merkmalen realisiert werden.

Die erfindungsgemaRe Anordnung zur Bestimmung der erreichbaren Haftfes-
tigkeit vor Ausbildung einer stoffschliissigen Verbindung an der Oberflache
eines Fiigepartners weist mehrere Detektoren auf, die zur ortsaufgeldsten
spektralen Analyse elektromagnetischer Strahlung innerhalb eines Wellenlan-

genintervalls ausgebildet sind. Diese Detektoren sind dazu in
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einer Reihen- oder einer Reihen- und Spaltenanordnung angeordnet. Die De-
tektoren sind mit einer elektronischen Auswerteeinheit verbunden und so
angeordnet, dass von einer breitbandigen Strahlungsquelle emittierte elekt-
romagnetische Strahlung entweder nach einer Reflexion an der Oberflache
eines der Fligepartner, einer auf der Oberflache eines Filigepartners ausgebil-
deten Schicht, mit der die stoffschliissige Verbindung ausgebildet ist,
und/oder nach dem Durchstrahlen von fir die elektromagnetische Strahlung
transparenten Flgepartnern auf die Detektoren auftrifft. Dabei erfolgt die
Bestrahlung so, dass auf einer Flache, von der die elektromagnetische Strah-
lung reflektiert oder durch die Flache transmittiert wird, eine homogene In-
tensitat der elektromagnetischen Strahlung eingehalten ist. Die jeweils gleich-
zeitig zu detektierende Flache soll also mit homogener Intensitat bestrahlt
werden. Bei der breitbandigen Bestrahlung werden elektromagnetische Wel-
len, die innerhalb eines Wellenlangenintervalls liegen, auf die jeweilige Ober-

flache eines der Fligepartner gerichtet, die untersucht werden soll.

Der Fligepartner oder eine auf der Oberflache ausgebildete Beschichtung, auf
dessen/deren Oberfldche die elektromagnetische Strahlung gerichtet ist, ist
aus einem Werkstoff gebildet, der die jeweilige elektromagnetische Strahlung
nicht 100 %-ig absorbiert und so eine mindestens 2%-ige Transmission

und/oder Reflexion der elektromagnetischen Strahlung moglich ist/sind.

Die elektronische Auswerteeinheit ist so ausgebildet, dass die durch die De-
tektoren orts- und wellenldngenaufgeldst erfassten Messsignale innerhalb
eines Wellenldngenintervalls einem bestimmten Wellenlangenbereich sowie
innerhalb eines vorgebbaren Teilbereiches der bestrahlten Oberflache einem

einzelnen Ortspunkt jeweils zuordenbar sind.

Die Erfassung und Auswertung kann dabei auf der gesamten Oberflache der
zum stoffschliissigen Fligen genutzten Oberflache des Flgepartners oder aller
Fligepartner erfolgen. Es besteht aber auch die Md&glichkeit eine Bestimmung

an einer oder mehreren Teilflachen durchzufiihren.

Die Gesamtheit der an allen Ortspunkten der jeweiligen bestrahlten Flache

wellenldngenaufgeldst erfassten Intensitdten bildet eine dreidimensionale
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Datenstruktur, bestehend aus einer wellenlangenaufgeldsten und zwei orts-

aufgeldsten Dimensionen, ab (Hypercube).

Danach soll fur alle wellenldangenaufgelést erfassten Messsignale des Teilbe-
reiches eine Datenreduzierung durchfiihrbar sein, bei der aussagekraftige
Merkmale selektiert werden und der daraus resultierende Merkmalssatz un-
ter Verwendung eines in einem elektronischen Speicher abgelegten Regressi-
onsmodells, das anhand von Merkmalssidtzen ermittelt wurde, die vorher an
Proben ermittelt worden sind, deren Haftfestigkeiten mit einem anderen
Messverfahren, das bevorzugt eine hthere Messgenauigkeit aufweist, ermit-
telt wurden, einem Regressionsverfahren unterzogen wird, wodurch eine Aus-
sage Uber die Haftfestigkeit des betreffenden Teilbereiches der Fiigeverbin-
dung ableitbar ist, wobei mindestens ein Teilbereich zur Bewertung der Haft-

festigkeit herangezogen wird.

Eine mit der Erfindung untersuchte stoffschliissige Verbindung von Flgepart-
nern sollte zur gleichen Klasse, die einen vergleichbaren Aufbau oder Zusam-
mensetzung aufweisen sollte, wie die vorab mit einem anderen Messverfah-

ren untersucht worden sind, gehéren.

Der funktionale Zusammenhang zwischen adadquat selektierten Merkmalssat-
zen von stoffschliissig miteinander verbundenen Fligepartnern und deren
Haftfestigkeiten, die mit einem anderen Messverfahren ermittelt wurden,
kann beispielsweise mittels linearer oder nicht-linearer Regression, einem
Partial-Least-Square-Algorithmus (PLS), einem neuronalen Netzwerk , einer
Kombination von mindestens zwei dieser Verfahren oder anderen Regressi-

onsverfahren (Regressionsmodell) bestimmt werden kénnen.

In dem elektronischen Speicher sollte also das Regressionsmodell, das anhand
der mit der erfindungsgemdRen Anordnung erfassten Datensdtze von Proben,
die der Datenreduktion und Merkmalsextraktion unterzogen wurden und de-
ren - mit einem anderen Messverfahren ermittelten — Haftfestigkeiten, er-
stellt wurde, enthalten sein. Anhand eines im elektronischen Speicher gespei-
cherten Regressionsmodells, kann aus den mit der erfindungsgemaBen An-

ordnung ermittelten Datensatzen die Haftfestigkeit einer vergleichbar
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untersuchten Probe der gleichen Probenklasse mit vergleichbarem Aufbau

bestimmt werden.

Die elektronische Auswerteeinheit nimmt die Datenreduzierung und Merk-
malsextraktion der mit der erfindungsgemaBen Anordnung ermittelten Da-
tensatze vor. Dabei kann zunachst eine Auswertung der spektralen Informati-
onen und anschlieBend der Ortsinformationen erfolgen. Mdéglich ist auch eine
dazu umgekehrte Reihenfolge oder eine beliebige Kombination von mehr als

zwei einzelnen Schritten zur Datenreduzierung und Merkmalsextraktion.

Die Datenreduzierung und Merkmalsextraktion kann mittels Hauptkomponen-
tenanalyse (PCA), Parametrisierung von Texturinformationen, Mittelwertbil-
dung und/oder Bestimmung der Standardabweichung und Kombinationen

davon erfolgen.

Im Falle der Verwendung der Hauptkomponentenanalyse werden die n Inten-
sitaten der Wellenlangen (Spektren) aller Ortspunkte durch eine Koordinaten-
transformation in ein neues orthogonales Koordinatensystem — dem Haupt-
komponentenraum - Gberfiihrt, in dem die urspriinglichen Daten maximale
Varianz besitzen, und wobei n die Anzahl der gemessenen Wellenlangen re-

prasentiert.

Die Koordinatentransformation errechnet sich durch die Bestimmung der n
Eigenvektoren (Hauptkomponenten) und der dazugehorigen n Eigenwerte der
Covarianzmatrix des Datensatzes der gemessenen Teilflache. Je groRer der n-
te Eigenwert ist, umso mehr beschreibt die entsprechende n-te Hauptkompo-
nente die urspriinglich Varianz, d.h. der Eigenvektor mit dem gréRten Eigen-
wert ist die 1. Hauptkomponente des Datensatzes und beschreibt den GroR-
teil der urspriinglichen Varianz des Datensatzes. Der Eigenvektor mit dem
niedrigsten Eigenwert ist die n-te Hauptkomponente des Datensatzes und
beschreibt keine relevanten Eigenschaften des Datensatzes. Es wird nur eine
bestimmte Anzahl Hauptkomponenten beriicksichtigt - oft die ersten drei bis
sechs, die bereits eine hinreichende Beschreibung - beispielsweise > 95 % -
der urspriinglichen Varianz des Datensatzes gewahrleisten. Die Anzahl der zu

beriicksichtigenden Hauptkomponenten —
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und somit die Dimensionalitat des Hauptkomponentenraumes — kann Kriteri-
en-gestitzt beispielsweise anhand des Anteils an der Gesamtvarianz oder ei-

nes Scree-Tests gewahlt werden.

Die Koordinaten der Spektren im neu aufgespannten Hauptkomponenten-
raum sind die sogenannten Score-Werte (Punktzahl), welche hinreichend den

entsprechenden Ortspunkt charakterisieren.

Mit der elektronischen Auswerteeinheit kann vorteilhaft die Datenreduktion
und Merkmalsextraktion so erfolgen, dass die erfindungsgemaR erfassten Da-
ten auf gleichem Wege wie die Daten der Proben, anhand derer bekannten
Haftfestigkeiten das Regressionsmodell erstellt wurde, ausgewertet werden.
Anhand des erfindungsgemaR erfassten Datensatzes, der orts- und wellenlan-
genaufgel6st erfassten Intensitaten der elektromagnetischen Strahlung, wird
anschlieBend unter Verwendung des Regressionsmodells die Haftfestigkeit

der Probe bestimmt.

Bei der Auswertung der erfindungsgemal erfassten Daten kann bevorzugt wie

folgt vorgegangen werden:

Variante a) Mit einer Hauptkomponentenanalyse der spektralen Informatio-
nen aller Ortspunkte der Teilflaiche werden bevorzugt die ersten sechs Haupt-
komponenten einschlieBlich der Score-Werte ermittelt. Da die erfindungsge-
malR erfassten Daten alle Ortspunkte einer untersuchten Flache reprasentie-
ren, kann die flachige Verteilung der Scorewerte pro Hauptkomponente ange-
geben werden. Die Quantifizierung der unterschiedlichen flachigen Verteilung
der Scorewerte erfolgt dabei durch verschiedene statistische Parameter, die
anhand aller Scorewerte einer Hauptkomponente der jeweiligen Teilflache
bestimmt werden. Insbesondere sind dies die Varianz, der Interquantilabstand
oder die mittlere absolute Abweichung. Dieses Vorgehen kann fiir alle Haupt-
komponenten angewendet werden. Die Bestimmung der Haftfestigkeit erfolgt
durch die elektronische Auswerteeinheit auf Grundlage eines Regressionsmo-
dells, wie z.B. ein Partial-Least-Square Regressionsmodell (PLS), wobei die Pa-
rameter ggf. einer weiteren vorherigen Merkmalsextraktion, bevorzugt Gber

eine weitere Hauptkomponentenanalyse (PCA)- unterworfen wurden.
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Das dabei verwendete Regressionsmodell (hier PLS) wurde vorher anhand
von Proben der gleichen Probenklasse mit vergleichbarem Aufbau, deren
Haftfestigkeiten mit einem anderen Messverfahren bestimmt wurden, ermit-
telt, wobei alle Schritte der Merkmalsextraktion analog dem oben beschrie-

benen Verfahren durchgefiihrt wurden.

Variante b) Uber eine Hauptkomponentenanalyse der spektralen Information
aller erfassten Ortspunkte der jeweiligen untersuchten Teilfliche wird eine
oder mehrere Hauptkomponente(n), insbesondere die Score-Werte der Orts-
punkte pro Hauptkomponente berechnet, die iiber die Probe flachig verteilt
angegeben werden kénnen. Die Ortspunkte kdnnen dabei durch verschiedene
Parameter der Scorewerte beschrieben werden und als bildhafte Darstellung
wiedergegeben werden. Neben dem eigentlichen Score-Wert kann dies auch
insbesondere durch die Parameter, die sich aus einer Texturanalyse der orts-
aufgeldsten Verteilung der Score-Werte ergeben, erreicht werden. Dafiir wird
bevorzugt eine diskrete Wavelet-Transformation (DWT) eingesetzt, wobei
beispielsweise das ,Sym2‘-Wavelet zur Durchfiihrung der Berechnungen ein-
gesetzt wird, und eine anschlieRende Berechnung weiterer Parameter, z.B.
der Energie-Signatur (Quadratsumme) der Wavelet-Parameter, durchgefiihrt
wird. Fur die weitere Merkmalsextraktion und somit zur Bestimmung des
Merkmals , Haftfestigkeit” der Teilflaiche kénnen die berechneten Parameter,
die an der untersuchten Oberflache des Fligepartners ermittelt werden, an-
hand eines Regressionsmodells, insbesondere eines linearen Regressionsmo-
dells, ermittelt werden. Das dabei verwendete Regressionsmodell wurde vor-
her anhand von Proben der gleichen Probenklasse mit vergleichbarem Aufbau
und Eigenschaften, deren Haftfestigkeiten mit einem anderen Messverfahren
bestimmt wurden, ermittelt, wobei alle Schritte der Merkmalsextraktion ana-

log dem oben beschriebenen Verfahren durchgefiihrt wurden.

Im Fall der Verwendung der diskreten Wavelet-Transformation kann die Tex-
tur mindestens eines mit den Detektoren erfassten Bildes, insbesondere wie-
derkehrende Strukturen (Frequenzen), beschrieben werden. Die Wavelet-

Transformation (WT) entspricht einer digitalen Filterung nach Hochpass- und

Tiefpass-Frequenzen, wobei die Filterfunktion (Wavelet) variabel gewahlt
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werden kann und der Frequenzgang richtungsabhangig ist. Somit ergibt die
Durchfiihrung der WT an Bildern oder bildhaften Darstellungen in vertikaler,
horizontaler und diagonaler Richtung unterschiedliche Ergebnisse. Es kann
eine Berechnung aller drei Richtungen separat erfolgen. Das Ergebnis wird
durch die Tiefpass-Information (Wavelet-Koeffizienten) bestimmt und die
restliche Information verworfen, jeder Bildpunkt reprasentiert dabei einen
Wavelet-Koeffizienten, und alle Bildpunkte gemeinsam die Wavelet-Matrix.
Zusatzlich wird bei Durchfiihrung der WT die Ortsauflésung reduziert und In-
formationen abgetrennt. Das Abtrennen der Information bedeutet, dass fiir
eine Anzahl von urspringlich m Bildpunkten nach der WT noch m*0,5 Bild-
punkte erhalten werden. Die WT kann mehrfach rekursiv durchgefiihrt wer-
den. Dies kann in drei Stufen erfolgen, um Informationen zur Fein-, Mittelfein-
und Grobstruktur der Bilder zu erhalten. Es sind aber auch mehr als oder we-
niger als drei Stufen moglich. Aus den Wavelet-Koeffizienten jeder WT kénnen
zur Beschreibung von Strukturen der Wavelet-Matrix bzw. deren bildhafter
Abbildung weitere Parameter bestimmt werden, oft werden dabei die Wurzel
der Quadratsumme der Koeffizienten der Wavelet-Matrix (Energie), die En-

tropie und die Grauwertematrix und davon abgeleitete Parameter genutzt.

Ein untersuchter Teilbereich sollte eine GréRe im Bereich 500 pum x 500 um bis
1500 um x 1500 um aufweisen. Es sollte eine Detektion mit einer Ortsaufl&-

sung im Bereich 0,5 um bis 1,5 um, bevorzugt bei 1 um durchfiihrbar sein.

In einer Reihe sollten dabei mindestens 30, bevorzugt mindestens 100 Detek-

toren angeordnet sein (Hyperspektral-Kamera).

In einer Spalte sollten mindestens eine, bevorzugt mindestens 50 Detektoren

angeordnet sein.
Fiir eine erfindungsgemale Anordnung kann eine Hyperspektral-Kamera mit
geeigneten strahlungsformenden optischen Elementen und einer elektroni-

schen Auswerteelektronik eingesetzt werden.

Die Bestrahlung der Flache sollte mit mindestens einem Winkel im Bereich 0°
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bis <90° in Bezug zur Normalen der Oberflache auf die die elektromagneti-
sche Strahlung auftrifft erfolgen. Bei einer Durchstrahlung mindestens eines
flir die elektromagnetische Strahlung transparenten Flgepartners sollte vor-
teilhaft der Winkel von zumindest nahezu 0° zur Probennormalen eingehalten
sein, also die Strahlung moglichst senkrecht auf diese Oberflache gerichtet
werden, um den reflektierten Anteil so klein als mdglich zu halten. Die Be-
strahlung und Detektion kann auch bei veranderlichem Einfallswinkel der
elektromagnetischen Strahlung durchgefiihrt werden. Wie bereits zum Aus-
druck gebracht, kénnen dabei Einfallswinkel im Bereich 0° bis maximal 89°
gewahlt werden.

Die Detektion kann sich auch auf linear polarisierte elektromagnetische Strah-
lung beschranken. In diesem Fall kann eine vorteilhafte Ausrichtung einer
oder mehrerer Polarisationsebene(n) vor oder/und nach der bestrahlten

Oberflache gewahlt werden.

Insbesondere bei Verwendung von Detektoren, die lediglich eine Linie simul-
tan spektral und ortsaufgeltst messen kénnen, kénnen die Detektoren und
die jeweiligen noch nicht stoffschliissig miteinander verbundenen Fligepart-
ner entlang mindestens einer Achse relativ und dabei bevorzugt in einem vor-
teilhaften Abstand zueinander bewegt werden. So kann bei statisch fixierten
Detektoren und Strahlungsquelle eine, mit einem noch nicht stoffschliissig
verbundenen Fiigepartner gebildete, Probe entlang einer Achse bewegt wer-
den. Dies kann mit einem entsprechend beweglichen Tisch, auf dem eine sol-
che Probe angeordnet ist, die in eine x- und ggf. auch in eine y-Richtung be-
wegt werden kann, erreicht werden. Es ist aber auch die Abwicklung von Rolle
zu Rolle méglich, wenn die jeweilige Probe mit einem oder mehreren flexibel
verformbaren Werkstoff(en) gebildet ist, und dabei beispielsweise in Form

einer Folie vorliegt.

An der Strahlungsquelle kénnen die elektromagnetische Strahlung formende
Elemente vorhanden sein. In einer einfachen Ausfiihrung kann die Strahlungs-
gquelle mit einem Mikroskop kombiniert sein. Es kann aber auch eine Strah-
lungsquelle in einem Hohlkdrper angeordnet sein, aus dem die elektromagne-
tische Strahlung diffus austritt und auf die zu bestrahlende Flache gerichtet
werden kann. Der Hohlkérper kann eine Kugel oder Zylinder sein. Es sollte

eine gleichzeitig zu detektierende Flache homogen bestrahlt
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werden kdnnen. Bei einer Strahlungsquelle mit strahlformenden optischen
Elementen sollten bei der Auswahl der jeweils eingesetzten optischen Ele-
mente, die zur Strahlformung dienen, der genutzte Wellenlangenbereich be-
ricksichtigt werden.

Die GréRe der zu untersuchenden Teilflache und die notwendige Ortsauflo-
sung kann durch den Einsatz von den Detektoren vorgelagert angeordneten,
die elektromagnetische Strahlung formenden Elementen, beeinflusst werden.
In einer einfachen Ausfiihrung kann die Kamera oder Detektoranordnung mit
einem Mikroskop oder einem telezentrischen Objektiv kombiniert eingesetzt

werden.

Bevorzugt kann im Strahlengang der elektromagnetischen Strahlung eine den
Einfall von gestreuter elektromagnetischer Strahlung vermeidende Blende vor

den Detektoren angeordnet sein.

Von der Strahlungsquelle kann elektromagnetische Strahlung emittiert wer-
den, deren Wellenlangenbereich im UV-Bereich beginnt und im IR-Bereich
endet. Besonders bevorzugt ist Strahlung aus dem Wellenlangenbereich des
sichtbaren Lichts bis in den NIR-Bereich also von 250 nm bis 1000 nm. Es soll-
ten in einem genutzten Wellenlangenbereich fiir die Bestrahlung moglichst
alle Wellenlangen innerhalb des jeweiligen Intervalls genutzt werden kénnen.
Die Grenzen sollten allein durch den Empfindlichkeitsbereich der eingesetzten
Detektoren bezuglich ihrer Empfindlichkeit/Messgenauigkeit der mit lhnen
erfassbaren Intensitdten fir die jeweiligen Wellenlangen und den optischen
Eigenschaften der Strahlfiihrungskomponenten vorgegeben sein. Bevorzugt
sollten die Spektralbereiche verwendet werden, die die grofRte Varianz zwi-
schen den Spektren der Proben zur Ermittlung der Haftfestigkeit aufweisen

und einen moglichst kleinen Bestimmungsfehler aufweisen.

Es kann im Strahlengang auch mindestens ein Element, mit dem eine gezielte
Wahl der Polarisation der elektromagnetischen Strahlung erreichbar ist, vor-

handen oder darin integriert sein.

Eine Probe von stoffschliissig miteinander verbundener Fligepartner kann
auch ein Mehrschichtaufbau, mehrerer bevorzugt aus unterschiedlichen Ma-

terialien oder Werkstoffen gebildeten Schichten, sein. Das Grundmaterial



10

15

20

25

30

35

WO 2017/042064 PCT/EP2016/070469

11

der Probe kann eine Polymerfolie oder eine diinne Metall- oder Glasfolie auf
die weitere diinne Polymer-, Keramik- oder Metallschichten in verschiedener
Kombination aufgebracht sein kénnen, sein. Eine Bestimmung der erreichba-
ren Haftfestigkeit kann auch fiir mehr als zwei stoffschliissig zu verbindende
Fligepartner erfolgen. Diese kdnnen dabei libereinander, beispielsweise in
Form eines Stapels angeordnet sein. Wie bereits angesprochen, kénnen Flige-
partner durch Kleben stoffschliissig verbunden sein. Dabei ist ein geeigneter
Haftvermittler zwischen den stoffschliissig verbundenen Oberflachen der Fi-
gepartner vorhanden. Die stoffschliissige Verbindung kann auch durch
SchweiBen, mit und ohne Zusatzwerkstoff ausgebildet worden sein. Es kann
die erreichbare Haftfestigkeit auch fiir eine Létverbindung bestimmt werden.
Es kann aber auch eine Bestimmung der zu erwartenden Haftfestigkeit von
Beschichtungen, wie z.B. Farbschichten, Kunststoffschichten auf Metall- oder
Keramikoberflachen, Beschichtungen die mittels CVD- oder PVD-Verfahren

ausgebildet werden, erfolgen.

Die eingesetzten Detektoren und die elektronische Auswerteeinheit sowie ggf.
auch die Strahlungsquelle kdnnen ein so genanntes bildgebendes Hyperspekt-
ral-System darstellen, das bei der erfindungsgemafien Anordnung genutzt
werden kann. Dadurch kédnnen neben den spektralen auch Texturinformatio-

nen fiir den jeweils detektierten Teilbereich der Probe erhalten werden.

Vorteilhaft kann eine Reduzierung der Daten, die bei der Detektion an den
einzelnen Ortspunkten ermittelten Intensitaten fiir die einzelnen Wellenlan-
gen eines erfassten Wellenlangenbereichs (Spektrum) ermittelt wurden, bei
der eigentlichen Auswertung sein. Dadurch kann eine fiir die Bestimmung der
Haftfestigkeit relevante Information von der nicht relevanten abgetrennt
werden, wodurch sich auch der elektronische Rechenaufwand erheblich redu-
ziert und dadurch die erforderliche Zeit ebenfalls reduziert werden. Der Ein-
satz hochkomplexer, kostenintensiver elektronischer Rechentechnik ist nicht

erforderlich.

Bei der Erfindung kann ein statistisches Modell erstellt werden, auf dessen

Grundlage die erreichbare Haftfestigkeit der untersuchten Oberflachen eines
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und/oder beider Fligepartner im entsprechend zugrundeliegenden Teilbereich
vorhergesagt werden kann. Dazu kann der Datensatz, der mit einem aus meh-
reren bevorzugt in Reihe angeordneten optischen Detektoren, mit denen eine
wellenldangen- und ortsaufgeldste Erfassung von Intensitaten moéglich ist, er-

fasst werden.

Die erreichbare Haftfestigkeit wird durch die Eigenschaften der untersuchten
Oberflachen der Probe beeinflusst. Diese Eigenschaften kénnen Partikel,
Adsorbate, Schichtdicken, Materialien, Oberflachenrauheit, -topologie etc.
sowie deren Verteilung liber die jeweilige untersuchte Teilflache sein. Ebenso
bewirken diese probenspezifischen Eigenschaften, dass elektromagnetische
Strahlung, die mit der Probe wechselwirkt, unterschiedlich (spektral, Intensi-
tat) reflektiert, gestreut bzw. transmittiert wird. Die Gesamtheit einer hinrei-
chenden Anzahl einzelner wellenldangenaufgel®st erfassten Intensitaten (Spek-
tren) von unterschiedlichen Ortspunkten einer detektierten Teilflache einer
Probe kann somit die Information tiber die zu erwartende Haftfestigkeit eines

Fligepartners im betrachteten Probenbereich reprasentieren.

Fiir die Bestimmung der Haftfestigkeiten kann anhand eines gemessenen
Merkmalssatzes unter Verwendung eines vorher mit an Proben der gleichen
Probenklasse mit vergleichbarem Aufbau gemessenen Merkmalssatzen mit
bekannten Haftfestigkeiten aufgestellten Regressionsmodells die Haftfestig-

keit bestimmt werden.

Die gemessenen Merkmalssatze sind dazu einer Datenreduktion und somit
einer Merkmalsextraktion zu unterziehen. So kdnnen die an den einzelnen
Ortspunkten der jeweiligen Teilflache detektierten Wellenlangenspektren
einer spektralen Merkmalsextraktion, beispielsweise einer Clusteranalyse
oder Hauptkomponentenanalyse unterzogen werden. Die im Regressionsmo-
dell verwendeten Parameter kénnen demzufolge die Anzahl und Verteilung
der Cluster, die Scorewerte der Hauptkomponenten oder deren Verteilung

sein.

Weiterhin kdnnen zur Merkmalsextraktion Methoden der Bildkompression fiir
eine Texturbewertung herangezogen werden, bei der die an allen Ortspunk-

ten der jeweiligen Teilfliche detektierten Intensitdten einzelner
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Wellenlangen oder die der Summe bzw. der gemittelten Summe der Intensita-
ten mehrerer Wellenlangen oder die durch eine spektrale Merkmalsreduktion
bestimmten Parameter und/oder deren Kombinationen einer Bildkompressi-
on unterzogen werden. Zur Beschreibung der Texturinformation des Daten-
satzes sollte dabei mindestens ein Parameter lber eine Wavelet-
Transformation oder eine anderweitige Bildkompressionsmethode, wie bei-
spielsweise Taylor Polynome, Fourier- und Kosinus-Transformationen, diskre-

te Kosinus-Transformation oder Grauwert-Matrix-Methode ermittelt werden.

Auf Grundlage eines Kalibriermodells (Regressionsmodell), das anhand ge-
messener Datensatze von Proben der gleichen Probenklasse mit vergleichba-
rem Aufbau und bekannter Haftfestigkeit erstellt wurde, kann die Haftfestig-
keit von Teilflachen vorhergesagt werden, wobei die jeweils gemessenen Da-
tensatze zur Kalibrierung und zur Vorhersage unter Verwendung identischer
Schritte der Merkmalsreduktion behandelt werden. Beispielhaft kann dabei
als Regressionsmodell eine ,Multiple Lineare Regressionsanalyse” (MLRA),
eine ,Hauptkomponenten-Regression“ (PCR), eine , Partielle kleinste Quadrat

Regression” (PLS) oder ein ,Neuronales Netz“ eingesetzt werden.

Voraussetzungen fiir eine ausreichende Bestimmungsgenauigkeit sind eine
homogene Beleuchtung der zur Detektion genutzten Flache, so dass eine
Uberlagerung der durch die Probe bedingten Intensititsschwankungen mit
lateralen Schwankungen der Beleuchtungsintensitat durch Realisierungen
eines lateral homogenen Lichtfelds vermieden werden kann. Fir kleine Pro-
benbereiche kann vorteilhaft eine Mikroskop-Optik eingesetzt werden. Die
erfindungsgemaRe Anordnung kann durch Einsatz unterschiedlicher Optiken,
Arbeitsabstande und VergroRerungen an die jeweilige zu detektierende Fla-

che der Probe angepasst werden.

Mit der Erfindung kann eine Bestimmung von erreichbaren Haftfestigkeiten
von Proben innerhalb weniger Millisekunden bis Minuten statt Tagen durch-
gefiihrt werden. Es ist eine beriihrungslose, zerstérungsfreie Messung mog-
lich. Die Proben miissen nicht zusatzlich behandelt oder anderweitig vorberei-

tet werden. Bevorzugt ist ein Einsatz in der Qualitatskontrolle und bei
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inline-Uberwachungen der Produktion, so dass in diesen Féllen keine Proben-

entnahme und gesonderte Bestimmung erforderlich sind.

Nachfolgend soll die Erfindung beispielhaft naher erldutert werden.

Dabei zeigt:

Figur1 eine Wavelet-Transformation unter Verwendung des ,Sym2“-

Wavelets und

Figur 2  ein erstelltes Regressionsmodell zur Vorhersage der Risslange im
Keiltest nach DIN 65448; mit dem aus der Risslange die erreichbare

Haftfestigkeit berechnet werden kann.

Beispiel 1

Probenbleche aus einer Titan-Legierung, die durch einen Plasmaprozess mit
rund 100 nm Siliziumdioxid beschichtet wurden, werden auf einer ausgewahl-
ten Flache von 2 mm * 10 mm in funf Teilflaichen eingeteilt und mit einer Ha-
logenlampe als Lichtquelle, homogen bestrahlt. Oberhalb der Probe waren
insgesamt 1000 x 150 optische Detektoren in einer Reihen-Spaltenanordnung
angeordnet und mit einer Optik (hier ein Mikroskop) kombiniert, so dass mit
einer Breite von 2 mm die gesamte Probenflache wellenlangen- und ortsauf-
gel6st erfasst werden konnte. Mit den optischen Detektoren wurde fiir ein-
zelne Ortspunkte eine wellenlangenaufgelste Erfassung der Intensitdten des
von der Probe reflektierten Lichtes realisiert. Es wurden insgesamt 150 Wel-
lenldngen im Bereich 400 nm bis 1000 nm beriicksichtigt. Die Probe wurde
dabei senkrecht zur Reihenanordnung der Detektoren bewegt, um die gesam-

te Probenflache zu erfassen.

Die fir die einzelnen Ortspunkte mit den Detektoren wellenlangenaufgeldst
erfassten Intensitdten wurden zu Teilbereichen der Probe mit jeweils einer
GroRe von 2 mm * 2 mm entsprechend zugeordnet und bilden einen Hyper-

cube.

AnschlieBend erfolgte fiir den jeweiligen Teilbereich eine Datenreduzierung,
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bei der wie folgt beschrieben, schrittweise vorgegangen worden ist:
1. Mittelwert-Glattung (gleitender Durchschnitt) der Spektren

2. Hauptkomponentenanalyse des Hypercubes des Teilbereichs.
Dadurch wird eine Verringerung der Dimensionalitdt des gemessenen
Datensatzes erreicht ohne, dass wichtige Informationen verloren
gehen. Dazu wurden 2 Hauptkomponenten ausgewahlt, so dass 2

Score-Bilder erhalten werden.

AnschlieBend erfolgte fiir den jeweiligen Teilbereich eine diskrete Wavelet-
Transformation, bei der in Schritten, wie folgt beschrieben, vorgegangen

worden ist:

3. Pro Score-Bild erfolgte die Durchfiihrung der Wavelet-Transformation
in drei Richtungen (horizontal, vertikal, diagonal) und in je drei Stufen
(Fein-, Mittel-, Grobstruktur) unter Verwendung des ,Sym2“-Wavelets
fur alle Transformationen

= 9 Transformationen pro Score-Bild.

4. Berechnung von Parametern der Wavelet-Transformationen

a. Energie (Quadratsumme der Koeffizienten der Wavelet-Matrix)

Energie = /Zi’jp(i,j)z

mit p(i,j), Koeffizient der Wavelet-Matrix an der Position (i,j).

b. (Shannon)Entropie
Entrophy = = h = log,(h)

mit h, Werte der Histogramm-Klassen

c. Grauwertematrix

i. Energie (MaR fir die Gleichférmigkeit)

zpa >
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ii. Kontrast (MaR fur die Varianz)
D=1
iLj

iii. Korrelation (Abhangigkeit der Bildpunkte)
z(l )G —1dr.))

O'iO'j

iv. Homogenitat (Mals fir Monotonie)
p(i,j)
+ 1+ |i—j|
Lj

mit p(i,j), Koeffizient der Wavelet-Matrix an der Position (i,j); u
> Erwartungswert; und o Standardabweichung.

AnschlieBend erfolgte anhand des vorab, unter Verwendung von Datensidtzen
von Teilflachen mit bekannter Haftfestigkeit und einer Datenbehandlung
analog der in den Schritten 1-4 beschriebenen Form,_erstellten und im

10 elektronischen Speicher der elektronischen Auswerteeinheit hinterlegten

Regressionsmodells eine Bestimmung der erreichbaren Haftfestigkeit der
untersuchten Probe.
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Patentanspriiche

Anordnung zur Bestimmung der erreichbaren Haftfestigkeit vor Aus-
bildung einer stoffschliissigen Verbindung an einer Oberflache eines
Flgepartners, bei der

mehrere Detektoren, die zur ortsaufgeldsten spektralen Analyse elekt-
romagnetischer Strahlung innerhalb eines Wellenldangenintervalls aus-
gebildet sind, in einer Reihen oder einer Reihen- und Spaltenanord-
nung angeordnet und

die Detektoren mit einer elektronischen Auswerteeinheit verbunden
und so angeordnet sind, dass von einer breitbandigen Strahlungsquelle
emittierte elektromagnetische Strahlung entweder nach einer Reflexi-
on an der Oberflache eines der Fligepartner, einer auf der Oberflache
eines Fligepartners ausgebildeten Schicht, mit der die stoffschliissige
Verbindung ausgebildet wird, und/oder nach dem Durchstrahlen der
fiir die elektromagnetische Strahlung transparenten Fligepartner auf

die Detektoren auftrifft, wobei

die Bestrahlung so erfolgt, dass auf einer Flache, von der die elektro-
magnetische Strahlung reflektiert oder durch die Flache transmittiert
wird, eine lateral und zeitlich homogene Intensitat der elektromagneti-

schen Strahlung eingehalten ist, dabei

zumindest der Figepartner oder eine auf der Oberflache ausgebildete
Beschichtung, auf dessen/deren Oberflache die elektromagnetische
Strahlung gerichtet ist, aus einem Werkstoff gebildet ist, der die jewei-
lige elektromagnetische Strahlung nicht 100 %-ig absorbiert und so ei-
ne mindestens 2%-ige Transmission und/oder Reflexion der elektro-

magnetischen Strahlung moglich ist/sind und

die elektronische Auswerteeinheit so ausgebildet ist, dass die orts- und

wellenlangenaufgeldst erfassten Messsignale der Detektoren innerhalb
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eines Wellenlangenintervalls fiir einzelne Ortspunkte, die auf einer
vorgebbaren Flache der Fligepartner angeordnet sind, erfassbar sind
und dabei an mehreren Positionen erfasste Messsignale jeweils einem

Teilbereich der detektierten Flache (Hypercube) zuordenbar sind und

fiir alle wellenlangenaufgeldst erfassten Messsignale der Teilbereiche
der detektierten Flache eine Datenreduzierung durchfiihrbar ist, bei

der aussagekraftige Merkmale selektiert werden und

anhand dieser selektierten Merkmale mit in einem elektronischen
Speicher abgelegten vorab ermittelten Regressionsmodells, das an-
hand der in analoger Weise erhaltenen Merkmalssatze von miteinan-
der stoffschliissig verbundenen Fligepartnern, deren Haftfestigkeiten
ermittelt worden sind, eine Aussage liber eine dementsprechende
Haftfestigkeit erreichbar ist.

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die elekt-
ronische Auswerteeinheit so ausgebildet ist, dass eine Datenreduzie-
rung durch Merkmalsextraktion mittels Hauptkomponentenanalyse,
Extraktion von Texturinformationen, Mittelwertbildung , Bestimmung
der Standardabweichung und/oder Kombinationen davon erreichbar
ist.

3. Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der jeweilige Teilbereich eine GroBe im Bereich 500

um * 500 pum bis 1500 pm * 1500 um oder 2 mm * 2 mm aufweist.

4, Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Bestrahlung der Flache mit mindestens einem
Winkel im Bereich 0 ° bis < 90° in Bezug zur Normalen der Oberflache

des bestrahlten Flgepartners erfolgt.

5. Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Detektion und Auswertung unter Verwendung

mindestens eines Polarisators mit mindestens einer definierten be-
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kannten Polarisationsebene in Bezug zur Einfallsebene durchfihrbar

ist.

Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Detektoren und die stoffschliissig verbundenen
Flgepartner entlang mindestens einer Achse relativ und dabei bevor-

zugt in einem konstanten Abstand zueinander bewegbar sind.

Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Strahlungsquelle die elektromagnetische Strah-
lung formende optische Elemente aufweist oder eine elektromagneti-
sche Strahlung diffus auf die Flache emittierende Strahlungsquelle, die
insbesondere innerhalb eines Hohlkdrpers angeordnet ist und beson-
ders bevorzugt im Strahlengang der elektromagnetischen Strahlung ei-
ne, den Einfall von gestreuter elektromagnetischer Strahlung vermei-

dende Blende vor den Detektoren angeordnet ist.

Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die stoffschliissig zu verbindenden Fligepartner ei-
nen Mehrschichtaufbau bilden, der bevorzugt mit mehreren aus unter-
schiedlichen Materialien oder Werkstoffen gebildeten Schichten gebil-
det ist.

Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Reihen- und Spaltenanordnung von Detektoren
mit optischen Elementen und Auswerteelektronik mit einer HSI-

Kamera gebildet ist.
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