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(54) Beleuchtungsvorrichtung

(57) Bei einer Vorrichtung zum Messen der Harte von
Objekten (2), vorzugsweise zum Messen der Harte
nach Brinell, mit einer Optik mit einer optischen
Achse (4), sind um die optische Achse (4)
wenigstens zZwei Reihen (7, 8) von
Beleuchtungseinrichtungen ringférmig angeordnet.

DVR 0078018



patentamt

> isterreichisches AT 512 835 B1 2014-03-15

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Messen der Harte von Objekten, vorzugs-
weise zum Messen der Harte nach Brinell, mit einer Optik mit einer optischen Achse.

[0002] Bei einer solchen Vorrichtung wird zundchst unter definierten Bedingungen ein Ein-
druck im zu prifenden Material erzeugt. Die Bestimmung der Harte erfolgt dann durch das
Vermessen des erzeugten Eindrucks. Beim Messen der Harte nach Brinell wird dazu der
Durchmesser eines ndherungsweise kreisrunden Eindrucks vermessen.

[0003] Damit man den Durchmesser des Eindrucks vermessen kann, bendtigt man eine
Beleuchtung, um den Abdruck in einem Mikroskop sichtbar zu machen. Im Normalfall ist die
Beleuchtung als Auflicht gestaltet, d. h. die Lichtstrahlen treffen in einem Winkel von ca. 90°
zur Probenoberflache auf. Der GroBteil der Lichtstrahlen auBerhalb des Eindruckes wird
wieder in die Optik reflektiert, so dass dieser Bereich weiB erscheint, wogegen ein GroBteil
der Lichtstrahlen im Eindruck zur Seite reflektiert wird und nicht mehr in die Optik trifft, so
dass dieser Bereich schwarz erscheint. Es hat sich jedoch herausgestellt, dass die Auflicht-
beleuchtung bei tiefen Brinelleindriicken in weiches Material das Prifergebnis verfalscht. Die
Ursache ist eine Aufwerfung des Materials aufgrund der Materialverdrangung zum Rand des
Eindrucks hin. Das hat zur Folge, dass die Lichtstrahlen auch noch auBerhalb des eigentli-
chen Eindruckes, der in der Ebene der Werkstlckoberflache endet, zur Seite reflektiert wer-
den, da der Eindruck durch die Aufwerfung praktisch tiefer wird. Zwar verlauft der durch die
Aufwerfung entstehende Wall flacher als die Kugelkalotte des Eindrucks, aber bei Auflicht
erscheint dieser dennoch schwarz, allenfalls grau. Daher wird ein zu groBer Eindruck erkannt
u. vermessen.

[0004] Die EP 1 445 598 A schlagt zur Ldsung dieses Problems vor, die Beleuchtung auf
Ringlicht bzw. Dunkelfeldbeleuchtung zu éndern, wie dies bei Mikroskopen schon léanger
bekannt ist. Dabei wird das Licht Gber Spiegel von auBen bzw. seitlich auf den Eindruck
gelenkt.

[0005] Jedoch hat jede Art von Ringlicht, egal ob es Uber Spiegel oder direkt auf den Ein-
druck gelangt, den Nachteil, dass es immer nur flr einen eingeschrankten Hartebereich
geeignet ist, da sich der Einfalls- und Reflexionswinkel am Rand des Eindrucks zwischen
weicheren und harteren Materialen aufgrund der unterschiedlich groBen und tiefen Eindriicke
verandert und somit eine Lichteinstellung nur fir einen eingeschrankten Hartebereich ver-
wendbar ist.

[0006] Dieses Problem kann dadurch gel6st werden, dass der Einfallswinkel verandert wird.
Das geschieht im Stand der Technik durch manuelles Verschieben des Ringlichtes hin oder
weg zur Probenoberfliche. Der Nachteil ist, dass dies zum einen per Hand erfolgen muss
und zum anderen noch bevor der Eindruck ausgewertet wird, also bereits eine Schatzung
Uber den zu erwartenden Hartewert vorliegen muss. Dieser Vorgang kann nach dem derzei-
tigen Stand der Technik auch nicht automatisiert werden.

[0007] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu Grunde, den prazise messbaren Hartebe-
reich fir Dunkelfeldbeleuchtung zu vergréBern, ohne eine manuelle Justierung der Beleuch-
tung vornehmen zu missen.

[0008] Geldst wird diese Aufgabe durch eine Vorrichtung der eingangs genannten Art, die
dadurch gekennzeichnet ist, dass um die optische Achse wenigstens zwei Reihen von Be-
leuchtungseinrichtungen ringférmig angeordnet sind, die beide vorzugsweise gleichzeitig in
Betrieb sind.

[0009] Unter Beleuchtungseinrichtungen wird im Sinne der Erfindung alles verstanden, was
Licht auf ein Prufobjekt bzw. einen darin erzeugten Eindruck werfen kann. Bei einer direkten
Beleuchtung kdénnen dies also ringférmig um die optische Achse angeordnete Reihen von
Leuchtmitteln, beispielsweise LED, sein. Bei einer indirekten Beleuchtung kdnnen aber bei-
spielsweise auch durchgehend gebogene oder in mehrere Sektionen unterteilte Spiegel
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vorgesehen sein, die das Licht einer oder mehrerer ringférmig angeordneter Lichtquellen auf
das Prifobjekt umlenken.

[0010] Die Anzahl der Lichtquellen oder Spiegelsegmente ist dabei fir die Funktionalitat
weitgehend unerheblich, solange diese im Wesentlichen auf einem Kreis angeordnet sind.
Allerdings hat sich, vor allem im Hinblick auf eine mégliche automatisierte bzw. elektronische
Auswertung der erfassten Daten, gezeigt, dass eine méglichst gleichférmige Ausleuchtung
des Eindrucks mit wenigstens vier, vorzugsweise mehr, Beleuchtungseinrichtungen, welche
mit einer geringeren Anzahl von Spiegelsegmenten oder Leuchtmitteln nicht einwandfrei
erreicht werden kann, zu bevorzugen ist.

[0011] ErfindungsgemaB wird also nicht wie bisher eine einzige ringférmige Beleuchtungs-
einrichtung, beispielsweise eine LED-Reihe, zur Probenoberflaiche angeordnet, sondern
beispielsweise zwei Reihen U(bereinander, die im Betrieb vorzugsweise gleichzeitig einge-
schaltet sind. Somit entstehen wenigstens zwei verschiedene (ein flacherer u. ein steilerer)
Einfallswinkel von Licht auf den Eindruck. Fir hartes Material (flachere Eindriicke) treffen die
Lichtstrahlen von der oberen Reihe der Beleuchtungseinrichtungen am Rand des Eindrucks
in steilerem Winkel zur Oberflache des Prifobjekts ein, fir weiches Material (tiefere Eindri-
cke) von der unteren Reihe in flacheren Winkel so dass, in beiden Féllen die reflektierten
Lichtstrahlen nur so wenig von der Vertikalen abweichen, dass sie noch in die Optik treffen
und somit flr das Auswertesystem sichtbar sind. Uberraschenderweise stéren die zwei oder
mehr Reihen die Messung nicht sondern verbessern sie.

[0012] Gem&RB einer alternativen Ausflihrungsform ist die Beleuchtungseinrichtung ein Spie-
gel, wobei der Spiegel die Form einer Mantelflaiche einer zur optischen Achse koaxialen
Schicht eines Rotationsellipsoids, insbesondere einer Kugel, hat, wobei die Seite mit dem
gréBeren Radius zur Vorrichtung weist und eine Spiegelflache des Spiegels der Innenseite
der Mantelflache entspricht, und dass die Reihen Schnitten zwischen Radialebenen der
optischen Achse und der Mantelflache entsprechen. Statt der zwei Reihen weist diese Aus-
fahrungsform daher unendlich viele Reihen auf, die allerdings jeweils zu den Gbrigen Reihen
sowohl entlang der optischen Achse um einen, gegebenenfalls unendlich kleinen, Abstand
versetzt sind als auch jeweils einen unterschiedlichen Radius aufweisen. Vorteilhaft an die-
ser Ausfiihrungsform ist dabei die groBe Anzahl an unterschiedlichen Einfallswinkeln, in
denen Lichtstrahlen auf das Prifobjekt geworfen werden.

[0013] Bevorzugte und vorteilhafte Ausfihrungsformen sind Gegenstand der tbrigen Unter-
anspriiche.

[0014] Die Erfindung wird in der Folge unter Bezugnahme auf die Zeichnungen weiter erlau-
tert. Es zeigt:

[0015] Fig. 1 eine Ansicht einer Ausflihrungsform der Erfindung,

[0016] Fig. 2 einen Schnitt durch die Ausflihrungsform der Erfindung, wie sie in Fig. 1 ge-
zeigt ist,

[0017] Fig. 3 eine Aufnahme eines Eindrucks nach dem Stand der Technik,

[0018] Fig. 4 eine Aufnahme des Eindrucks von Fig. 3 mit einer Beleuchtung mit einer
erfindungsgeméBen Vorrichtung,

[0019] Fig. 5 eine Aufnahme eines Eindrucks nach einem alternativen Stand der Technik
und

[0020] Fig. 6 einen Schnitt durch einen Eindruck.

[0021] Die Fig. 1 zeigt in schematisierter Darstellung den Messkopf 1 eines Harteprifgeréates
von unten, also von einem zu priifenden Objekt 2 aus. Das Harteprifgerét ist abgesehen von
den erfindungsgeméaBen Anderungen wie im Stand der Technik Ublich ausgefiihrt. Es wird
daher nur allgemein angefiihrt, dass das Harteprifgerat ein Mittel zum Erzeugen eines Ein-
drucks 10, 11 im Prifobjekt 2 aufweist sowie eine Einrichtung, mittels welcher der Messkopf
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1 nach dem Erzeugen des Eindrucks Uber das Prifobjekt 2 bewegt werden kann. Ein derar-
tiges Harteprifgerat ist beispielsweise in der AT 509 629 A dargestellt und beschrieben.

[0022] Im in Fig. 1 und Fig. 2 dargestellten Messkopf befindet sich eine Optik mit einem
Objektiv 3 mit einer optischen Achse 4, das wenigstens eine Linse 5 aufweist sowie Blenden
enthalten kann. Weiters ist eine nicht dargestellte Einrichtung vorgesehen, mit welcher durch
das Objektiv 3 gelangendes Licht erfasst werden kann, beispielsweise ein CCD-Chip.

[0023] Um das Objektiv 3 herum befindet sich ein Gehduse 6, in welchem in zwei Reihen 7,
8 Leuchtmittel 9a, 9b, beispielsweise LED, ringférmig angeordnet sind. Die Leuchtmittel 9a,
9b selbst weisen Leuchtmittelachsen 13, 14 auf, die den optischen Achsen der Leuchtmittel
entsprechen.

[0024] Im dargestellten Ausfihrungsbeispiel weisen die Leuchtmittelachsen 13 der Leucht-
mittel 9a der ersten Reihe 7 zur optischen Achse 4 einen Winkel a von 48° auf und die
Leuchtmittelachsen 14 der Leuchtmittel 9b der zweiten Reihe 8 einen Winkel B von 56°. So
wird erreicht dass unterschiedliche tiefe Eindriicke 10, 11 hinreichend ausgeleuchtet werden.

[0025] Dies kann in alternativen oder zusatzlichen Ausfihrungsformen auch bewerkstelligt
werden, indem die beiden Reihen 7, 8 (oder auch mehr Reihen) axial entlang der optischen
Achse 4 versetzt und/oder mit unterschiedlichem Radius angeordnet sind.

[0026] Die Fig. 2 zeigt zwei als Pfeile 15, 16 dargestellte beispielhafte Lichtstrahlen in den
optischen Achsen 13, 14 der jeweiligen Leuchtmittel 9a, 9b, welche am Rand der Eindriicke
10, 11 reflektiert werden. Dabei reprasentiert der erste Eindruck 10 einen Eindruck in einem
harteren Material und der zweite Eindruck 11 einen Eindruck in einem weicheren Material.
Man kann sehen, wie durch die unterschiedliche Positionierung der Leuchtmittel 9a, 9b
sowohl von Eindrlicken 10 in hartem Material als auch von Eindriicken 11 in weichem Mate-
rial Licht vom Rand der Eindricke 10, 11 in das Objektiv 3 gelangt, da durch die unterschied-
lichen Einfallswinkel der Lichtstrahlen exakt bis zum Rand reflektiertes Licht von den beiden
Reihen 7, 8 bei einem breiten Spektrum an unterschiedlich tiefen Eindriicken 10, 11 in die
Optik 3 gelangt.

[0027] Fig. 3 zeigt eine Aufnahme eines Eindrucks mit Auflicht nach dem Stand der Technik.
Die Rénder des Eindrucks sind verschwommen und daher nicht exakt zu bestimmen. Wird
der Eindruck vermessen, erscheint ein Durchmesser 17 gréBer als der Eindruck tatséchlich
ist.

[0028] Die Aufnahme in Fig. 4 zeigt den selben Eindruck, wie er mit einer Beleuchtung mit
einer erfindungsgeméaBen Vorrichtung erscheint. Der mittels dieser Aufnahme ermittelte
Durchmesser 18 ist deutlich kleiner als der Durchmesser 17 von Fig. 3. Ein weiterer Vorteil
der Beleuchtung mit einer erfindungsgemaBen Vorrichtung ist, dass der Rand des Eindrucks
deutlich zu erkennen ist, wodurch dieser eindeutig und wiederholbar automatisiert, bei-
spielsweise von einer Bilderkennungssoftware, vermessen werden kann.

[0029] Die Fig. 5 zeigt eine weitere Aufnahme mit einer Beleuchtung nach dem Stand der
Technik, mit einem einfachen Ringlicht. Man sieht die Verbesserung gegenlber Aufnahmen
mit Auflicht gemaB Fig. 3, allerdings sind keine deutlichen Rander gegeben, die fir eine
elektronische Auswertung geeignet waren, weil der Durchmesser 22 zwar dem korrekten
Durchmesser entspricht aber der Ring nur sehr dinn ist und durch einen unregelméaBigen
grauen Ring vom gut ausgeleuchteten inneren Ring getrennt ist und daher nicht von einer
Auswertungssoftware korrekt erkannt wird.

[0030] Die Fig. 6 zeigt einen Schnitt durch einen beispielhaften Eindruck 19. Dabei erkennt
man deutlich die der Erfindung zugrunde liegende Problemstellung. Durch Materialverdran-
gung entsteht beim Erzeugen des Eindrucks an dessen Rand eine Aufwerfung 20. Diese
Aufwerfung 20 l&sst den Eindruck 19 tiefer erscheinen als er in der Ebene der Oberflache 21
des Prufobjekts 2 tatséchlich ist. Mit einer herkdmmlichen Beleuchtung mit Auflicht wird
daher ein gréBerer Durchmesser 17 ermittelt. Eine erfindungsgemaBe Beleuchtung hingegen
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zeigt den tatsachlichen Durchmesser 18 des Eindrucks 19 und nicht einen Durchmesser 17
auf der Aufwerfung 20.
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Patentanspriche

1. Vorrichtung zum Messen der Harte von Objekten (2), vorzugsweise zum Messen der
Harte nach Brinell, mit einer Optik mit einer optischen Achse (4), dadurch gekenn-
zeichnet, dass um die optische Achse (4) wenigstens zwei Reihen (7, 8) von Beleuch-
tungseinrichtungen ringférmig angeordnet sind.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dass die Reihen (7, 8) koaxial
angeordnet sind.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 und 2 dadurch gekennzeichnet, dass die erste Reihe (7)
von Beleuchtungseinrichtungen in Richtung der optischen Achse (4) gegenuber der
zweiten Reihe (8) von Beleuchtungseinrichtungen versetzt ist.

4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3 dadurch gekennzeichnet, dass die
Beleuchtungseinrichtungen der ersten Reihe (7) von der optischen Achse (4) einen klei-
neren Abstand aufweisen als die Beleuchtungseinrichtungen der zweiten Reihe (8).

5. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 4 dadurch gekennzeichnet, dass die
Beleuchtungseinrichtungen Leuchtmittel (9a, 9b), beispielsweise LED, sind.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5 dadurch gekennzeichnet, dass erste Leuchtmittelachsen
(13) von Leuchtmitteln (9a) der ersten Reihe (7) und zweite Leuchtmittelachsen (14) von
Leuchtmitteln (9b) der zweiten Reihe (8) jeweils unterschiedliche Winkel zur optischen
Achse (4) aufweisen, dass die erste Leuchtmittelachsen (13) von Leuchtmitteln (9a) der
ersten Reihe (7) zur optischen Achse (4) einen Winkel von 45° bis 50°, vorzugsweise
von 48°, aufweisen und dass die zweiten Leuchtmittelachsen (14) von Leuchtmitteln
(9b) der zweiten Reihe (8) zur optischen Achse (4) einen Winkel von 55° bis 60°, vor-
zugsweise von 56,2°, aufweisen.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass als
Beleuchtungseinrichtung wenigstens ein Spiegel vorgesehen ist.

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens zwei Spiegel
vorgesehen sind und dass die Spiegel Flachspiegel mit zur optischen Achse (4) ausge-
richteten Spiegelflachen sind.

9. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens zwei Spiegel
vorgesehen sind und dass die Spiegel die Form eines Kegelstumpfes koaxial zur opti-
schen Achse (4) haben, wobei die Seite des Kegelstumpfes mit dem grdBeren Radius
zur Vorrichtung weist.

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 9 dadurch gekennzeichnet, dass wenigs-
tens zwei Spiegel vorgesehen sind und dass erste Oberflachen-Normalen von wenigs-
tens einem Spiegel der ersten Reihe (7) und zweite Oberflachen-Normalen von wenigs-
tens einem Spiegel der zweiten Reihe (8) jeweils unterschiedliche Winkel zur optischen
(4) Achse aufweisen.

11. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Spiegel die Form
einer Mantelflache einer zur optischen Achse (4) koaxialen Schicht eines Rotationsellip-
soids, insbesondere einer Kugel, hat, wobei die Seite mit dem gréBeren Radius zur Vor-
richtung weist und eine Spiegelfldiche des Spiegels der Innenseite der Mantelflache ent-
spricht, und dass die Reihen Schnitten zwischen Radialebenen der optischen Achse (4)
und der Mantelflache entsprechen.

Hierzu 3 Blatt Zeichnungen
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