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DESCRIPCION

Disposicion para determinar la fuerza adhesiva alcanzable, antes de formar una conexién unida cohesiva en una
superficie de un elemento de unién

Lainvencion se refiere a una disposicion para determinar la fuerza adhesiva alcanzable, antes de formar una conexién
unida cohesiva en una superficie de un elemento de unién. Los elementos de unién se pueden unir de manera cohesiva
entre si mediante pegado, soldadura o soldadura fuerte. También pueden estar conectados entre si elementos de
unién que estén fabricados ambos del mismo material, en particular plastico, metal o ceramica, o que al menos un
elemento de unién sea de un polimero. Antes de crear la conexidén unida cohesiva, también se pueden examinar los
elementos de union de distintos materiales. Sin embargo, la invencién también se puede utilizar para determinar la
fuerza adhesiva alcanzable de un recubrimiento sobre la superficie de un componente, antes de que se forme el
recubrimiento, que en lo sucesivo también se denominara elemento de unién.

Por fuerza adhesiva se puede entender el efecto de adherencia que se puede alcanzar.

Hasta ahora era una practica habitual comprobar dichas fuerzas adhesivas, preferentemente mediante una prueba de
cufia segun DIN 65448, pero también mediante una prueba de despegado seglin ISO 4624, una prueba de despegado
en angulo segun DIN 53282, una resistencia a la traccién segun DIN 53288, una prueba de pelado con rodillo segin
DIN 53289 y otros procedimientos de prueba. Sin embargo, las muestras correspondientes solo se pueden probar
después de que se haya formado y solidificado la conexién unida cohesiva, lo que, al igual que la prueba real, puede
durar varios dias. Esto significa que no es posible realizar pruebas directamente durante la fabricacion. También es
un procedimiento, en el que se deben destruir las muestras.

La fuerza adhesiva de los recubrimientos se determina normalmente mediante una prueba de cinta. Esto solo se puede
realizar después de que se haya formado el recubrimiento. Por lo tanto, no es posible hacer una prediccion. Ademas,
se destruye el revestimiento y al menos se deteriora el sustrato respectivo.

Se conoce del documento EP 2 138 830 A2 un procedimiento para determinar la influencia de la radiaciéon UV sobre
materiales mediante espectroscopia IR.

Por lo tanto, el objetivo de la invencién es proporcionar opciones para la determinaciéon, no destructiva de la fuerza
adhesiva alcanzable, antes de la formacién de una conexion unida cohesiva en una superficie de un elemento de
unién, que llevan a resultados con suficiente precisién, en un tiempo significativamente mas corto y, por lo tanto, se
puede utilizar incluso para mediciones en linea en procesos de fabricacion.

De acuerdo con la invencion, este objetivo se resuelve con una disposicion que presenta las caracteristicas de la
reivindicacion 1. Se pueden realizar perfeccionamientos y desarrollos ventajosos de la invencidn con las caracteristicas
indicadas en las reivindicaciones subordinadas.

La disposicién de acuerdo con la invencién para determinar la fuerza adhesiva alcanzable, antes de formar una
conexién unida cohesiva en la superficie de un elemento de unién presenta varios detectores, que estan disefiados
para el analisis espectral espacialmente resuelto de la radiacién electromagnética dentro de un intervalo de longitud
de onda. Para ello, estos detectores estan dispuestos en una disposicion en fila o en fila y columna. Los detectores
estan conectados con una unidad de evaluacién electronica y dispuestos de tal manera, que la radiacién
electromagnética emitida por una fuente de radiacién de banda ancha, ya sea después de una reflexién en la superficie
de uno de los elementos de unién, una capa formada en la superficie de un elemento de unién, con en el que se forma
la conexién unida cohesiva, y/o después de que la radiacion de los elementos de union, transparentes a la radiacion
electromagnética incida en los detectores. En este caso, la irradiacién se lleva a cabo de tal manera que se mantiene
una intensidad homogénea de la radiacion electromagnética sobre una superficie, desde la cual la radiacién
electromagnética se refleja o se transmite a través de la superficie. Por lo tanto, la superficie a detectar, al mismo
tiempo, se debe irradiar con una intensidad homogénea. En la irradiacion de banda ancha se dirigen ondas
electromagnéticas, que se encuentran dentro de un intervalo de longitud de onda, sobre la superficie respectiva de
uno de los elementos de unién a examinar.

El elemento de unién o un revestimiento formado sobre la superficie, sobre cuya superficie se dirige la radiacién
electromagnética, esta fabricado de un material que no absorbe el 100 % de la radiacién electromagnética respectiva,
y, por lo tanto, es/son posible una transmisién de al menos un 2 % y/o una reflexion de la radiacién electromagnética.

La unidad de evaluacién electronica esta disefiada de tal manera, que las sefiales de medicién registradas por los
detectores de manera espacial y de longitud de onda, se pueden asignar a un rango de longitud de onda especifico
dentro de un intervalo de longitud de onda, asi como a un punto individual de ubicacién, dentro de una zona parcial
predeterminable de la superficie irradiada.

El registro y la evaluacién pueden tener lugar, en este caso, en toda la superficie del elemento de union o de todos los
elementos de unién, utilizados para la unién cohesiva. Sin embargo, también es posible realizar una determinacion
sobre una o varias superficies parciales.
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La totalidad de las intensidades resueltas en longitud de onda registradas en todos los puntos de ubicacién de la
respectiva superficie irradiada, forma una estructura tridimensional de datos, que consta de una dimensién resuelta
en longitud de onda y dos dimensiones resueltas espacialmente (hipercubo).

Después de esto, deberia ser posible una reduccién de datos para todas las sefiales de medicién resueltas en longitud
de onda de la zona parcial, en la que se seleccionan caracteristicas significativas y el conjunto de caracteristicas
resultante se determina utilizando un modelo de regresion almacenado en una memoria electrénica, que se determiné
a partir de conjuntos de caracteristicas previamente determinadas en muestras, cuyas fuerzas adhesivas se
determinaron mediante otro procedimiento de medicién, que preferentemente presente una mayor precision de
medicién, se somete a un procedimiento de regresiéon, mediante el cual se obtiene una declaracién sobre la fuerza
adhesiva de la zona parcial en cuestién de la conexién unida, en la que se utiliza al menos una zona parcial para
evaluar la fuerza adhesiva.

Una conexiéon unida cohesiva de elementos de unién examinados con la invencién, deberia pertenecer a la misma
clase, que deberia presentar una estructura o composicion comparable a las examinadas anteriormente con otro
procedimiento de medicion.

La conexion funcional entre conjuntos de caracteristicas adecuadamente seleccionados de elementos de unién
conectados de manera cohesiva y sus fuerzas adhesivas, que se determinaron mediante otro procedimiento de
medicién, se puede determinar, por ejemplo, mediante regresién lineal o no lineal, un algoritmo de minimos cuadrados
parciales (PLS), una red neuronal, una combinacion de al menos dos de estos procedimientos u otros procedimientos
de regresion (modelo de regresion).

Por lo tanto, la memoria electronica debe contener el modelo de regresién, que se cred a partir de los conjuntos de
datos de muestras registradas con la disposicién de acuerdo con la invencién, que fueron sometidas a la reduccion de
datos y extraccién de caracteristicas, y cuyas fuerzas adhesivas, determinadas mediante otro procedimiento de
medicién. Mediante un modelo de regresién almacenado en la memoria electrénica se puede determinar la fuerza
adhesiva de una muestra examinada comparable de la misma clase de muestra, con una estructura comparable a
partir de los conjuntos de datos determinados con la disposicion, de acuerdo con la invencién.

La unidad de evaluacién electronica realiza la reduccién de datos y la extraccion de caracteristicas de los conjuntos
de datos determinados con la disposicién, de acuerdo con la invencién. En primer lugar, se puede evaluar la
informaciéon espectral y luego la informacién de ubicacién. También es posible un orden inverso o cualquier
combinacion de mas de dos pasos individuales, para la reduccién de datos y la extraccion de caracteristicas.

La reduccién de datos y la extraccion de caracteristicas se pueden realizar, usando analisis de componentes
principales (PCA), parametrizacion de informacion de textura, determinacioén de promedios y/o desviacion estandar, y
combinaciones de los mismos.

En el caso de utilizar el analisis de componentes principales, las n intensidades de las longitudes de onda (espectros)
de todos los puntos de ubicacion, se convierten mediante una transformacion de coordenadas en un nuevo sistema
de coordenadas ortogonales (el espacio de componentes principales), en el que los datos originales tienen la maxima
varianza, y el que n representa el nimero de longitudes de onda medidas.

La transformacioén de coordenadas se calcula determinando la n vectores propios (componentes principales) y los n
valores propios asociados de la matriz de covarianza del conjunto de datos de la superficie parcial medida. Cuanto
mayor sea el n-ésimo valor propio, mas describe el n-ésimo componente principal correspondiente la varianza original,
es decir, el vector propio con el valor propio méas grande, es el primer componente principal del conjunto de datos, y
describe la mayor parte de la varianza original del conjunto de datos. El vector propio con el valor propio mas bajo es
el n-ésimo componente principal del conjunto de datos, y no describe ninguna propiedad relevante del conjunto de
datos. Solo se tiene en cuenta un cierto nimero de componentes principales (a menudo los primeros tres a seis), que
ya garantizan una descripcién adecuada (por ejemplo > 95%) de la varianza original del conjunto de datos. El nimero
de componentes principales a tener en cuenta y, por lo tanto, la dimensionalidad del espacio de los componentes
principales, se puede seleccionar basandose en criterios como, por ejemplo, la proporcion de la variacion total o una
prueba de Scree (Scree-Test).

Las coordenadas de los espectros en el espacio del componente principal recién expandido, son los llamados valores
de puntuacién (valores Score), que caracterizan suficientemente el punto de ubicacién correspondiente.

Con la unidad de evaluacién electrénica se puede realizar ventajosamente la reduccién de datos y la extraccion de
caracteristicas de tal manera, que los datos registrados de acuerdo con la invencién se evallen del mismo modo que
los datos de las muestras, a partir de las cuales se cred el modelo de regresion, utilizando fuerzas adhesivas
conocidas. A partir del conjunto de datos registrado de acuerdo con la invencion, las intensidades registradas
espaciales y de longitud de onda de |a radiacién electromagnética, se determina a continuacion la fuerza adhesiva de
la muestra mediante el modelo de regresion.
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Al evaluar los datos registrados de acuerdo con la invencion, se puede llevar a cabo preferentemente el siguiente
procedimiento:

Variante a) En el caso de un analisis de componentes principales de la informacién espectral de todos los puntos de
ubicacion de la zona parcial, se determinan preferentemente los primeros seis componentes principales, incluidos los
valores de puntuacién. Dado que los datos registrados de acuerdo con la invencion representan todos los puntos de
ubicacién de una superficie examinada, se puede especificar la distribucion superficial de los valores de puntuacion
por componente principal. La diferente distribucion superficial de los valores de puntuacién se cuantifica mediante
distintos parametros estadisticos, que se determinan en base a todos los valores de puntuacién de un componente
principal de la superficie parcial respectiva. En particular, se trata de la varianza, la distancia intercuantil o la desviacién
media absoluta. Este procedimiento se puede utilizar para todos los componentes principales. La determinacién de la
fuerza adhesiva se realiza mediante la unidad de evaluacion electrénica basandose en un modelo de regresion, como
por ejemplo un modelo de regresién de minimos cuadrados parciales (PLS), en el que los parametros se pueden haber
sometido previamente a otra extraccioén de caracteristicas, preferentemente mediante otro analisis de componentes
principales (PCA).

El modelo de regresién utilizado en este caso (aqui PLS), se determiné previamente utilizando muestras de la misma
clase de muestra con una estructura comparable, cuyas fuerzas adhesivas se determinaron mediante otro
procedimiento de medicién, realizandose todos los pasos de extraccion de caracteristicas de manera analoga al
procedimiento descrito anteriormente.

Variante b} Mediante un andlisis de componentes principales de la informacion espectral de todos los puntos de
ubicacién registrados de la respectiva superficie parcial examinada, se calculan uno o varios componentes principales,
en particular los valores de puntuacién de los puntos de ubicacién por componente principal, que se puede especificar
como distribuido en la muestra. Los puntos de ubicacion se pueden describir mediante varios parametros de los valores
de puntuacion y reproducir como una representacion pictorica. Ademas del valor de puntuacion real, esto también se
puede conseguir en particular, mediante los parametros, que resultan de un analisis de textura de la distribucién
espacialmente resuelta de los valores de puntuacién. Para ello se utiliza preferentemente una transformacion wavelet
discreta (DWT), utilizandose, por ejemplo, la wavelet 'Sym2' para realizar los calculos y un calculo posterior de otros
parametros, por ejemplo, la firma energética (suma de cuadrados) de los parametros wavelet. Para una mayor
extraccion de caracteristicas y, por lo tanto, para determinar la caracteristica "fuerza adhesiva" de la superficie parcial,
los parametros calculados que se determinan en la superficie examinada del elemento de unién se pueden determinar
mediante un modelo de regresién, en particular un modelo de regresién lineal. El modelo de regresion utilizado se
determiné previamente utilizando muestras de la misma clase de muestra con estructura y propiedades comparables,
cuyas fuerzas adhesivas se determinaron mediante otro procedimiento de medicién, realizandose todos los pasos de
extraccion de caracteristicas de manera analoga al procedimiento descrito anteriormente.

Si se utiliza la transformacién wavelet discreta, se puede describir la textura de al menos una imagen capturada con
los detectores, en particular estructuras recurrentes (frecuencias). La transformacion wavelet (WT) corresponde al
filtrado digital segun frecuencias de paso alto y paso bajo, pudiendo seleccionarse la funcién de filtrado (wavelet) de
manera variable y la respuesta en frecuencia depende de la direccion. Asi, realizar la WT sobre imagenes o
representaciones pictéricas en direccién vertical, horizontal y diagonal, produce resultados diferentes. Las tres
direcciones se pueden calcular por separado. El resultado se determina por la informacién de paso bajo (coeficientes
wavelet) y la informacién restante se descarta, cada pixel representa un coeficiente wavelet y todos los pixeles juntos
representan la matriz wavelet. Ademas, al realizar la WT se reduce la resolucién espacial y se separa la informacion.
Separar la informacion significa que para un nimero de m pixeles originalmente después de la WT m*0,5 se obtienen
pixeles. La WT se puede realizar de manera iterativa varias veces. Esto se puede hacer en tres etapas para obtener
informacién sobre la estructura fina, media fina y gruesa de las imagenes. Sin embargo, también son posibles mas o
menos de tres etapas. A partir de los coeficientes wavelet de cada WT, se pueden determinar mas parametros para
describir las estructuras de la matriz wavelet o su representacion pictérica, a menudo se utilizan la raiz de la suma de
cuadrados de los coeficientes de la matriz wavelet (energia), la entropia y la matriz de valores grises y mas parametros
derivados utilizados.

Una zona parcial examinada debe presentar un tamafio comprendido entre el rango de 500 pm x 500 umy 1500 pum
x 1500 um. La deteccion debe ser posible con una resolucion espacial en el rango de 0,5 pm a 1,5 um, preferentemente
1 um.

Deben estar dispuestos en una fila al menos 30, preferentemente al menos 100 detectores (camara hiperespectral).
Deben estar dispuestos en una columna al menos uno, preferentemente al menos 50 detectores.

Para una disposicion de acuerdo con la invencién se puede utilizar una camara hiperespectral con elementos 6pticos
formadores de radiacion adecuados, y una electronica de evaluacion electronica.

La superficie se debe irradiar con al menos un angulo comprendido entre 0° y <90° con respecto a la normal de la
superficie, sobre la que incide la radiacién electromagnética. Al irradiar al menos un elemento de unién transparente
a la radiacion electromagnética, se deberia mantener ventajosamente un angulo de al menos casi 0° con respecto a
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la normal de la muestra, es decir, la radiacién se deberia dirigir lo mas perpendicularmente posible a esta superficie,
para mantener la porcion reflejada lo mas pequefia posible. La irradiacion y deteccion también se puede realizar con
un angulo de incidencia variable de la radiacion electromagnética. Como ya se ha indicado, se pueden seleccionar
angulos de incidencia en el rango de 0° hasta un maximo de 89°.

La deteccion también se puede limitar a la radiacion electromagnética polarizada linealmente. En este caso se puede
elegir una orientacién ventajosa de uno o varios planos de polarizacién antes y/o después de la superficie irradiada.

En particular, cuando se utilizan detectores, que solo pueden medir simultaneamente una linea de manera espectral
y espacialmente resuelta, los detectores y los respectivos elementos de unién que todavia no estan conectados entre
si de manera coherente, se pueden mover entre si a lo largo de al menos un eje y preferentemente a una distancia
ventajosa entre si. En detectores y fuentes de radiacion fijados estaticamente se puede mover a lo largo de un eje,
una muestra formada con un elemento de unién que todavia no esta conectado de manera cohesiva. Esto se puede
conseguir con una mesa correspondiente mévil, sobre la que se dispone una muestra de este tipo, que se puede
mover en direccion x y, dado el caso, también en direccién y. Sin embargo, el procesamiento de rollo a rollo también
es posible, si la muestra respectiva esta formada con uno o mas materiales deformables de manera flexible y esta
presente, por ejemplo, en este caso, en forma de una pelicula.

En la fuente de radiacién pueden estar presentes elementos que forman la radiacion electromagnética. En una
realizacion sencilla, la fuente de radiacion se puede combinar con un microscopio. Sin embargo, en un cuerpo hueco
también se puede disponer una fuente de radiacion, de la que sale de manera difusa la radiacion electromagnética y
se puede dirigir hacia la superficie a irradiar. El cuerpo hueco puede ser una bola o un cilindro. Deberia ser posible
irradiar de manera homogénea una superficie a detectar al mismo tiempo. En el caso de una fuente de radiacién con
elementos 6pticos formadores del haz, se debe tener en cuenta el rango de longitud de onda utilizado al seleccionar
los elementos 6pticos utilizados para la conformacién del haz.

Mediante el uso de elementos dispuestos delante de los detectores, que forman la radiacion electromagnética, se
puede influir en el tamafio de la superficie parcial a examinar y en la resolucion espacial necesaria. En una realizacién
sencilla, la camara o la disposicion de detector se pueden utilizar en combinacién con un microscopio o una lente
telecéntrica.

Preferentemente, delante de los detectores, en la trayectoria del haz de la radiacién electromagnética, puede estar
dispuesta una membrana que impida la incidencia de radiacién electromagnética dispersa.

La fuente de radiacién puede emitir radiacion electromagnética cuyo rango de longitud de onda comience en el rango
UV y termine en el rango IR. Se prefiere particularmente la radiacion desde el rango de longitudes de onda de la luz
visible hasta el rango NIR, es decir, de 250 nm a 1000 nm. Si es posible, todas las longitudes de onda dentro del
intervalo respectivo se deberian poder usar en un rango de longitudes de onda utilizado para la irradiacion. Los limites
se deberian determinar Unicamente por el rango de sensibilidad de los detectores utilizados en cuanto a su
sensibilidad/precision de medicién de las intensidades que pueden detectar, para las respectivas longitudes de onda
y las propiedades opticas de los componentes de guia del haz. Se debe dar preferencia al uso de los rangos
espectrales, que presenten la mayor variacion entre los espectros de las muestras, para determinar la fuerza adhesiva
y presenten el menor error de determinacién posible.

Al menos un elemento, con el que se puede conseguir una eleccion selectiva de la polarizaciéon de la radiacion
electromagnética, también puede estar presente en la trayectoria del haz o integrado en él.

Una muestra de elementos de uniéon conectados entre si de manera coherente, puede ser también una estructura
multicapa compuesta de varias capas, preferentemente de diferentes materiales. El material base de la muestra puede
ser una pelicula de polimero o una pelicula delgada de metal o vidrio, sobre la cual se pueden aplicar otras capas
delgadas de polimero, ceramica o metal en diversas combinaciones. La determinacion de la fuerza adhesiva
alcanzable también se puede realizar si se unen de manera cohesiva mas de dos elementos de unién. Estos pueden
estar dispuestos uno encima del otro, por ejemplo, en forma de pila. Como ya se menciond, los elementos de unién
se pueden unir de manera cohesiva mediante pegado. Entre las superficies de los elementos de unién unidas de
manera cohesiva esta presente un agente adherente adecuado. La conexion unida cohesiva también se puede formar
mediante soldadura, con o sin material adicional. La fuerza adhesiva alcanzable también se puede determinar en el
caso de una union de soldadura fuerte. Sin embargo, también se puede determinar la fuerza adhesiva esperada de
recubrimientos, como capas de pintura, capas de plastico sobre superficies metalicas o ceramicas, o recubrimientos
que se forman mediante procesos CVD o PVD.

Los detectores utilizados y la unidad de evaluacién electrénica, asi como eventualmente también la fuente de
radiacién, pueden representar un llamado sistema hiperespectral de visualizacién, que se puede utilizar en la
disposicion de acuerdo con la invencién. De este modo, ademas de la informacién espectral, también se puede obtener
informacién de textura para la zona parcial detectada de la muestra.

Una reduccién de los datos determinados durante la deteccién en los distintos puntos de ubicacion para las distintas
longitudes de onda de un rango de longitudes de onda registrado (espectro) puede resultar ventajosa en la evaluacién
real. De este modo, se puede separar la informacion relevante para la determinacion de la fuerza adhesiva de la
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informacién que no lo es, lo que también reduce considerablemente el esfuerzo informatico electronico y, por lo tanto,
también el tiempo necesario. No es necesario el uso de tecnologia informatica electrénica muy compleja y costosa.

En la invencién se puede crear un modelo estadistico, a partir del cual se puede predecir la fuerza adhesiva alcanzable
de las superficies examinadas de uno y/o ambos elementos de unién en la zona parcial subyacente correspondiente.
Para ello, el conjunto de datos se puede registrar mediante uno de varios detectores épticos, preferentemente
dispuestos en fila, con los que es posible detectar intensidades con resolucién espacial y de longitud de onda.

La fuerza adhesiva alcanzable esta influenciada por las propiedades de las superficies examinadas de la muestra.
Estas propiedades pueden ser particulas, adsorbatos, espesores de capa, materiales, rugosidad de la superficie,
topologia, etc., asi como su distribucién en la respectiva superficie parcial a examinar. Estas propiedades especificas
de la muestra también hacen que la radiacion electromagnética, que interactda con la muestra se refleje, disperse o
transmita de manera diferente (espectralmente, intensidad). Por lo tanto, la totalidad de un numero suficiente de
intensidades (espectros) individuales resueltas en longitud de onda de diferentes puntos de ubicacion de una zona
parcial detectada de una muestra, puede representar la informacién sobre la fuerza adhesiva esperada de un elemento
de unién en la zona de muestra considerada.

Para determinar las fuerzas adhesivas, la fuerza adhesiva se puede determinar basandose en un conjunto de
caracteristicas medidas, utilizando un modelo de regresion previamente configurado con conjuntos de caracteristicas
con fuerzas adhesivas conocidas medidas en muestras de la misma clase de muestra con una estructura comparable.

Para ello, los conjuntos de caracteristicas medidas se deben someter a una reduccién de datos y, por lo tanto, a una
extraccion de caracteristicas. Los espectros de longitud de onda detectados en los puntos individuales de ubicacion
de la superficie parcial respectiva, se pueden someter a una extraccion de caracteristicas espectrales, por ejemplo,
un analisis de conglomerados o un analisis de componentes principales. Por lo tanto, los parametros utilizados en el
modelo de regresion pueden ser el nimero y la distribucion de los conglomerados, los valores de puntuacién de los
componentes principales o su distribucién.

Ademas, para la extraccién de caracteristicas se pueden utilizar métodos de compresién de imagenes para la
evaluacion de texturas, en la que se detectan las intensidades de las longitudes individuales de onda en todos los
puntos de ubicacién de la superficie parcial respectiva, o las de la suma o la suma promediada, de las intensidades
de varias longitudes de onda, o las de los parametros determinados por una reduccién de caracteristicas espectrales,
y/o cuyas combinaciones estan sometidas a una compresion de imagen. Para describir la informacién de textura del
conjunto de datos, se debe determinar al menos un parametro utilizando una transformacion wavelet u otro método
de compresion de imagenes, como, por ejemplo: polinomios de Taylor, transformaciones de Fourier y Coseno,
transformacion de Coseno discreta o método de matriz de valores grises.

Sobre la base de un modelo de calibracion (modelo de regresion), creado a partir de conjuntos de datos medidos de
muestras de la misma clase de muestra con una estructura comparable y una fuerza adhesiva conocida, se puede
predecir la fuerza adhesiva de superficies parciales, para lo cual los respectivos conjuntos de datos medidos se tratan
para la calibracién y la prediccion utilizando pasos de reduccién de caracteristicas idénticos. Por ejemplo, se puede
utilizar como modelo de regresién un “analisis de regresion lineal multiple” (MLRA), una “regresién de componentes
principales” (PCR), una “regresién de minimos cuadrados parciales” (PLS) o una “red neuronal”.

La condicién previa para una precision de determinacion suficiente es una iluminacion homogénea de la superficie de
deteccién, de modo que mediante la implementaciéon de un campo luminoso lateralmente homogéneo se pueda evitar
una superposicién de las fluctuaciones de intensidad, provocadas por la muestra con fluctuaciones laterales en la
intensidad de la iluminacion. La optica del microscopio se puede utilizar ventajosamente para zonas de muestra
pequefias. La disposicién de acuerdo con la invencién se puede adaptar a la superficie respectiva de la muestra a
detectar utilizando diferentes oOpticas, distancias de trabajo y aumentos.

Con la invencién, en lugar de dias, se puede determinar la fuerza adhesiva alcanzable de las muestras en unos pocos
milisegundos o minutos. Es posible realizar mediciones sin contacto y no destructivas. Las muestras no necesitan
ningun otro tratamiento ni preparacion adicional. Se prefiere su uso en control de calidad y seguimiento en linea de la
produccién, de modo que en estos casos no es necesario realizar muestreos ni determinaciones especiales.

La invencion se explica a continuacién con mas detalle a modo de ejemplo.
Se muestra en:
La Fig. 1 una transformacion wavelet usando la wavelet “Sym2”, y en

la Fig. 2 un modelo de regresion creado para predecir la longitud de fisura en la prueba de cufia segin DIN
65448; con el que se puede calcular la fuerza adhesiva alcanzable a partir de la longitud de la fisura.
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Ejemplo 1

Se dividen placas de muestra de una aleacion de titanio, que mediante un proceso de plasma se recubren con didxido
de silicio de aproximadamente 100 nm, en una superficie seleccionada de 2 mm * 10 mm en cinco superficies parciales
y se irradian de manera homogénea con una lampara halégena como fuente de luz. Sobre la muestra se dispusieron
un total de 1000 x 150 detectores 6pticos en una disposicion en filay columna, y se combinaron con una éptica (en
este caso un microscopio), de modo que se pudiera registrar toda la superficie de la muestra con un ancho de 2 mm
con longitud de onda y resolucion espacial. Con los detectores opticos se registro la intensidad de la luz reflejada por
la muestra, en funcidén de la longitud de onda para puntos individuales de ubicacion. En total se tuvieron en cuenta
150 longitudes de onda en el rango de 400 nm a 1000 nm. La muestra se movié perpendicular a la disposicidn en fila
de detectores, para cubrir toda la superficie de la muestra.

Las intensidades resueltas en longitud de onda registradas para los puntos individuales de ubicacién con los
detectores, se asignaron a zonas parciales de la muestra, cada una con un tamafio de 2 mm * 2 mm, y forman un
hipercubo.

A continuacién, se redujeron los datos para cada zona parcial, procediendo paso a paso como se describe a
continuacién:

1. Suavizado del valor medio (media moévil) de los espectros

2. Anadlisis de componentes principales del hipercubo de la zona parcial. Esto consigue una reduccién en la
dimensionalidad del conjunto de datos medidos sin perder informacion importante. Para ello se seleccionaron
2 componentes principales de modo que se obtengan 2 imagenes de puntuacion.

A continuacién, se llevé a cabo una transformacion wavelet discreta para la zona parcial respectiva,
procediendo en los siguientes pasos:

3. Para cada imagen de puntuacion, la transformacién wavelet se llevd a cabo en tres direcciones (horizontal,
vertical, diagonal) y en tres etapas (estructura fina, media y gruesa), utilizando la wavelet "Sym2" para todas
las transformaciones

= 9 transformaciones por imagen de puntuacion.
4. Calculo de parametros de las transformaciones wavelet

a. Energia (suma de cuadrados de los coeficientes de la matriz wavelet)

Energie < JZ;:\.; p{t.jy*

con p(i, j), coeficiente de la matriz wavelet en la posicion (i, j)
b. (Shannon)Entropia
Entrophy = — Y A o« log (R}
con h, valores de las clases de histograma
c. Matriz de valores grises
i. Energia (medida de uniformidad)
- ~
Z p(i.]}"
&f
ii. Contraste (medida de varianza)
)
i
I1I. Correlacion (dependencia de los pixeles)

Z (1 —ud}(j = uf)pid)

(Tgff}

i
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IV. Homogeneidad (medida de monotonicidad)

Z p{Lj}
14+ i j]

R
b

con pfi, j), coeficiente de la matriz wavelet en la posicion (i, j); M valor esperado; y ¢ desviacion
estandar.

A continuacién, se determiné la fuerza adhesiva alcanzable de la muestra examinada, basandose en el modelo de
regresién creado previamente, usando conjuntos de datos de zonas parciales con una fuerza adhesiva conocida, y un

tratamiento de datos analogo a la forma descrita en los pasos 1 a 4, y almacenado en la memoria electronica de la
unidad de evaluacion electronica.
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REIVINDICACIONES

1. Una disposicién para determinar la fuerza adhesiva alcanzable, antes de formar una conexién unida cohesiva en
una superficie de un elemento de unién, que comprende una fuente de radiaciéon de banda ancha, varios detectores y
una unidad de evaluacién,

en la que los varios detectores estan disefiados para un analisis espectral resuelto espacialmente de la
radiacion electromagnética, dentro de un intervalo de longitud de onda, estan dispuestos en una disposicién
en fila o enfilay columna, y

estan conectados a la unidad de evaluacién electronica, y estan dispuestos de tal manera que la radiacion
electromagnética emitida por la fuente de radiacion de banda ancha impacta en los detectores, ya sea
después de una reflexion en la superficie de uno de los elementos de unién, una capa que se forma en la
superficie de un elemento de unién con la que se forma la conexidén unida cohesiva, y/o después de la
irradiacién de los elementos de unién transparentes para la radiacién electromagnética, en la que

la fuente de radiacion de banda ancha esta disefiada de tal manera que, sobre una superficie del elemento
de unién, desde la cual se refleja o se transmite a través de la superficie la radiacién electromagnética, se
mantiene una intensidad de la radiacién electromagnética, que es homogénea lateralmente y en el tiempo, y

la radiacion no se absorbe al 100%, por lo que se consigue una transmisién y/o reflexion de al menos el 2%
de la radiacién electromagnética, y la unidad de evaluacién electrénica esta disefiada de tal manera, que las
sefiales de medicion registradas por los detectores con resolucién espacial y de longitud de onda, se registran
dentro de un intervalo de longitud de onda para puntos individuales de ubicacién, que estén dispuestos sobre
una superficie predeterminable de los elementos de unién, y las sefiales de medicién registradas en varias
posiciones se asignan, en cada caso, a una zona parcial de la superficie detectada (hipercubo), y

se lleva a cabo una reduccién de datos para todas las sefiales de medicién de las zonas parciales de la
superficie detectada, registradas con resolucién de longitud de onda, y en la que se seleccionan
caracteristicas significativas, y

sobre la base de estas caracteristicas seleccionadas con un modelo de regresion determinado previamente,
que esta almacenado en una memoria electrénica, y que ha sido determinado sobre la base de los conjuntos
de caracteristicas obtenidos de manera analoga de los elementos de unién conectados entre si de manera
cohesiva, cuyas fuerzas adhesivas fueron determinadas previamente en muestras, utilizando otro
procedimiento de medicién, de modo que la unidad de evaluaciéon hace una declaracién sobre una fuerza
adhesiva alcanzable correspondiente.

2. La disposicién segun la reivindicacion 1, caracterizada por que la unidad de evaluacién electrénica esté disefiada
de tal manera, que se puede lograr una reduccion de datos mediante la extraccion de caracteristicas mediante analisis
de componentes principales, extraccion de informacién de textura, formacion de valores medios, determinacién de la
desviacién estandar y/o combinaciones de los mismos.

3. La disposicién segin una de las reivindicaciones anteriores, caracterizada por que la zona parcial respectiva
presenta un tamafio en el rango de 500 um * 500 um a 1500 pm * 1500 pm o0 2 mm * 2 mm.

4. La disposicién segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizada por que la superficie se irradia con al
menos un angulo en el rango de 0° a < 90° con respecto a la normal de la superficie del elemento de unién irradiado.

5. La disposicion segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizada por que la deteccién y evaluacion se
puede llevar a cabo utilizando al menos un polarizador, con al menos un plano de polarizacién conocido, definido con
respecto al plano de incidencia.

6. La disposicién segln una de las reivindicaciones anteriores, caracterizada por que los detectores y los elementos
de union conectados de manera cohesiva, son moviles a lo largo de al menos un eje uno con respecto al otro y, en
este caso, preferentemente a una distancia constante uno del otro.

7. La disposicién segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizada por que la fuente de radiacién presenta
elementos Opticos que dan forma a la radiacion electromagnética, o una fuente de radiacién que emite radiacién
electromagnética de manera difusa sobre la superficie, estando dicha fuente de radiacion dispuesta en particular
dentro de un cuerpo hueco y, de manera particularmente preferente, en la trayectoria del haz de la radiacién
electromagnética esta dispuesto delante de los detectores una membrana, que evita la incidencia de la radiacién
electromagnética dispersa.

8. La disposicién segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizada por que los elementos de unién que se
van a conectar de manera cohesiva forman una estructura multicapa, que esta formada preferentemente por varias
capas formadas a partir de distintos materiales o sustancias.
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9. La disposicion segin una de las reivindicaciones anteriores, caracterizada por que la disposicion en fila y columna
de los detectores con elementos Opticos y electrénica de evaluacién se forma con una camara HSI.
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