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(54) Verfahren zur Detektion von Diskontinuitaten in einem lichtdurchlassigen Werkstuck

(97)

Verfahren zu einer zerstorungsfreien Detektion von
geometrischen Diskontinuitaten In einem
lichtdurchlassigen Werkstuck,

wobel von zumindest einer Lichtquelle emittierte
Lichtstrahlen auf das Werkstuck gerichtet werden,
sodass eine erste Tellmenge der Lichtstrahlen unter
einem ersten Reflexionswinkel an der
Werkstuckoberflache reflektiert wird und eine zweilte
Tellmenge der Lichtstrahlen unter einem ersten
Brechungswinkel durch das Werkstuck transmittiert
wird,

wobel gegebenenfalls eine dritte Tellmenge an
Lichtstrahlen durch die Diskontinuitaten unter einem
zwelten Reflexionswinkel an der
Diskontinuitatenoberflache der Diskontinuitat
reflektiert wird und eine vierte Tellmenge an
Lichtstrahlen durch die Diskontinuitaten unter einem
zwelten Brechungswinkel transmittiert wird,

wobel monochromatische Lichtstrahlen als
transmittierte Lichtstrahlen mittels einer optischen
Kamera aufgenommen werden und wobel die
Lichtstrahlen unter Verwendung eines Streulichtringes

von der Lichtquelle abgegeben werden.
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Beschreibung
[0001] Die hier offenbarte Erfindung betrifft ein Verfahren gemafl Oberbegriff des Anspruches 1.

[0002] Ein Werkstuck hat definitionsgemalf3 lichtdurchlassige Werkstluckeigenschaften, wenn zu-
mindest eine Tellmenge von Lichtwellen mit einer Lichtwelle von 300nm bis 900nm durch einer
auf die Oberflache des Werkstlcks abgegebenen Lichtmenge durch das Werkstlck transmittiert
wird.

[0003] Eine geometrische Diskontinuitat in einem lichtdurchlassigen Werkstluck kann beispiels-
weise ein Kratzer in einer Abdeckung eines Scheinwerfers oder eine Beschadigung der Glasfla-
che eines Photovoltalkelementes sein. Eine geometrische Diskontinuitat kann weiters eine Tell-
flache sein, welche Tellflache durch ihre Teiloberflachenausbildung wie beispielsweise unebene
Teiloberflachenausbildung von der tbrigen Oberflache unterscheidet.

[0004] Die oben beschriebenen Effekte sind nach dem Stand der Technik bekannt und durch die
gangige Lehre belegt. Die Tellmengen der Lichtstrahlen konnen uber die Erstreckung des zu
untersuchenden Korpers aufgrund der unterschiedlichen optischen Eigenschaften variieren und
so unterschiedlich helle Teilbereiche am zu untersuchenden Werkstlck hervorrufen, sodass ge-
ometrische Diskontinuitaten uber diese unterschiedlich hellen Teilbereiche an der Werkstuck-
oberflache und/oder im Werkstuckkorper detektiert werden konnen.

[0005] In US5237404 wird vorgeschlagen, ein Reflexionsmuster eines Teilbereiches eines Kor-
pers mit einem weiteren Reflexionsmuster eines weiteren Teilbereiches eines Korpers zu verglei-
chen. Es findet sich in diesem Dokument kein Hinweis auf die Verwendung einer Hyperspektral-
kamera.

[0006] US5293538 schlagt die Umwandlung des reflektierten Lichtes in ein erstes Bildsignal und
des verstreuten Lichtes in ein zweites Bildsignal vor, wobel die Bildsignale verglichen werden.

[0007] Es findet sich in US59633278 auch kein Hinweis zur Aufnahme der reflektierten Licht-
strahlen mittels einer Hyperspektralkamera.

[0008] US4629319 offenbart das Beleuchten eines Werkstuckes mit Licht und das Detektieren
von hellen und dunkeln Teilbereichen. Das Werkstluck muss nicht zwingend aus einem lichtdurch-
lassigen Material hergestellt sein.

[0009] Es findet sich in US20070057184 auch kein Hinweis auf die Verwendung einer Hyper-
spektralkamera, um bei dem in diesem Dokument beschriebenen Verfahren Diskontinuitaten zu
detektieren.

[0010] US6617136 schlagt Richten von Lichtstrahlen in einem spitzen Winkel auf die Oberflache
des Werkstuckes vor.

[0011] Das in US5426506 offenbarte Verfahren basiert auf der Verwendung von Laserlicht.

[0012] US3814946 offenbart ein Vertahren zur Detektion von Diskontinuitaten mittels eines ers-
ten und eines zweiten Lichtstrahles.

[0013] DE102015223853 und JP201813457 offenbaren die Verwendung einer Hyperspektralka-
mera und nicht die Aufnahme von monochromatischem Licht mittels einer optischen Kamera.

[0014] US2012044344 und JP20141336694 erwahnen die Aufnahme von monochromatischem
Licht mit einer optischen Kamera. Diese Dokumente liefern jedoch keinen Hinweis auf die Ver-
wendung eines Streulichtringes zur Erzeugung des monochromatischen Lichtes.

[0015] Das erfindungsgemafe Verfahren stellt sich die Aufgabe, ein zuverlassiges und einfach
durchzufUhrendes Vertahren zur Detektion von Diskontinuitaten in einem lichtdurchlassigen
Werkstuck bereitzustellen. Die durch Anwendung des erfindungsgemafien Verfahrens zu detek-
tierenden Diskontinuitaten konnen in einer Oberflachenschicht des Werkstickes oder im Korper
des Werkstlckes angeordnet sein. Eine Oberflachenschicht kann hierbei eine Schicht durch den
lichtdurchlassigen Korper selbst oder durch eine auf die Oberflache aufgebrachte Schicht wie
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eine Lackschicht oder eine Folie oder eine Adhasionsschicht sein.

[0016] Ein Werkstlck wird im Rahmen der Otfenbarung dieser Erfindung als lichtdurchlassig an-
gesehen, wenn zumindest eine Teilmenge der auf die Werkstuckoberflache gerichteten Licht-
strahlen durch das Werkstuck transmittiert wird. Das Werkstuck kann beispielsweise ein Kunst-
stoff oder ein Glas sein.

[0017] Erfindungsgemal3 wird dies durch die Durchfuhrung eines Verfahrens gemaf Anspruch 1
erreicht.

[0018] Die positiven Effekte, welche durch die Anwendung des erfindungsgemafien Verfahrens
erzielbar sind, sind durch eine genauere Detektion der geometrischen Diskontinuitaten begrun-
det. In der nachstehenden Figurenbeschreibung werden diese positiven Effekte anhand von Fi-
guren beschrieben.

[0019] Die Aufnahme der transmittierten Lichtstrahlen (Durchlichtverfahren) erfolgt in vorteilhaf-
ter Weise unter Abschattung, um so mogliche Storeinflisse auf die Aufnahme der transmittierten
Lichtstrahlen zu minimieren.

[0020] Der Fachmann wahlt die Eigenschaften der monochromatischen Lichtstrahlen in Abhan-
gigkeit der Eigenschaft der optischen Kamera und/oder der Eigenschaften des Werkstuckes unter
Anwendung der gangigen Lehre und/oder seiner Erfahrung. Der Fachmann kann auch den Effekt
von unterschiedlichen Eigenschaften der monochromatischen Lichtstrahlen an dem eine Diskon-
tinuitat umfassenden Werkstuck erproben und dem entsprechend die Eigenschaft der monochro-
matischen Lichtstrahlen zur DurchfUhrung des erfindungsgemafen Verfahrens wahlen.

[0021] Der Fachmann wahlt weiters die Eigenschaften und die Funktionen der Hyperspektralka-
mera in Abhangigkeit der Eigenschaft der Lichtquelle und/oder der Eigenschaften des Werkstu-
ckes unter Anwendung der gangigen Lehre und/oder seiner Erfahrung.

[0022] Das erfindungsgemafe Verfahren kann sich dadurch auszeichnen, dass die Detektion der
Diskontinuitaten im Werkstuck entweder durch die Aufnahme der reflektierten Lichtstrahlen mit-
tels einer Hyperspektralkamera oder durch die Aufnahme der monochromatischen transmittierten
Lichtstrahlen mittels einer optischen Kamera aufgenommen werden.

[0023] Bel einer ausschlie3lichen Aufnahme der reflektierten Lichtstrahlen sind Diskontinuitaten
in nicht gekrimmten, im Wesentlichen ebenen Tellflachen gut erkennbar. Die Detektion der Dis-
kontinuitaten ist anhand von hellen Teilbereichen und dunklen Teilbereichen gut moglich, wobel
die hellen Tellbereiche die Diskontinuitaten im Werkstuck anzeigen.

[0024] Bei einer gekrimmten Form des Werkstuckes und/oder bei einer gekrummten Oberflache
des Werkstuckes kann bei einer ausschlieB3lichen Aufnahme der reflektierten Lichtstrahlen nicht
mehr eindeutig und klar zwischen einer durch eine Diskontinuitat hervorgerufenen geanderten
Reflexion von Lichtstrahlen und einer durch die gekrummte Oberflache bedingten geanderten
Reflexion von Lichtstrahlen unterschieden werden. In beiden Fallen werden helle Teilbereiche
angezeigt. Eine als ein heller Teilbereich angezeigte Krimmung der Oberflache kann so eine
ebenso als ein heller Tellbereich angezeigte Diskontinuitat uberdecken und sohin unerkenntlich
machen.

[0025] Das erfindungsgemafe Verfahren kann sich aber auch dadurch auszeichnen, dass die
Detektion der Diskontinuitaten durch eine Zusammenschau der Verfahren zur Aufnahme der re-
flektierten Lichtstrahlen und zur Aufnahme der transmittierten Lichtstrahlen erfolgt. Das erfin-
dungsgemale Verfahren wird bei dieser Ausformung noch verlasslicher in der Erkennung der
Diskontinuitaten als bei der ausschlief3lichen Aufnahme von transmittierten Lichtstrahlen oder re-
flektierten Lichtstrahlen.

[0026] Das erfindungsgemafe Verfahren ist durch die Zusammenschau der Verfahren nicht
mehr darauf beschrankt, dass die Lichtstrahlen in einem bestimmten Winkel auf die Werkstuck-
oberflache gerichtet sein mussen, wie dies oben anhand des Beispiels der Untersuchung von
gekrummten Oberflachen oder gekrummten Korpern dargelegt ist.
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[0027] Bei einer Zusammenschau der Aufnahmeverfahren konnen die Ergebnisse der einzelnen
Verfahren miteinander verglichen und ein Grad einer Uberemstlmmung unter Anwendung der
gangigen Lehre berechnet werden. Unterschreitet der Grad der Ubereinstimmung einen definier-
ten Grenzwert, so kann im Rahmen des erfindungsgemafRen Verfahrens eine manuelle Kontrolle
eines bestimmten Teilbereiches erforderlich sein.

[0028] Das erfindungsgemafie Verfahren kann sich dadurch auszeichnen, dass zur Aufnahme
der reflektierten Lichtstrahlen derartige Lichtstrahlen mit einer Wellenlange eingesetzt werden,
bel welcher Wellenlange die Lichtstrahlen nicht durch das Werkstuck transmittiert werden.

[0029] Der Fachmann ist in der Lage, die Wellenlange der Lichtstrahlen zur DurchfUhrung einer
ausschlie3lichen Aufnahme der reflektierten Lichtstrahlen in Abhangigkeit der Materialeigen-
schaften des Werkstuckes so zu wahlen, dass keine Lichtstrahlen durch das Werkstuck transmit-
tiert werden. Der Antell der transmittierten Lichtstrahlen und der Anteil der reflektieren Lichtstrah-
len ist eine werkstoffabhangige Grol3e.

[0030] Das erfindungsgemalfe Verfahren kann umfassen, dass die Lichtstrahlen unter Verwen-
dung einer Streulichtflache und/oder eines Streulichtringes von der Lichtquelle abgegeben wer-
den.

[0031] Insbesondere zu der Aufnahme von reflektierten Lichtstrahlen ist die Verwendung eines
Streulichtringes vorteilhaft, um so eine linienkonforme Reflexion zu gewahrleisten. Die Verwen-
dung eines Streulichtes ist insbesondere bei der Untersuchung von polygonal ausgeformten
Werkstucken sinnvoll, da hierdurch im Wesentlichen eine Reflexion der Lichtstrahlen an der ge-
samten Oberflache des Korpers gewahrleistet ist.

[0032] Vorteilhaft werden die Lichtstrahlen in einem Winkel von 30° bis 60° auf die Werkstuck-
oberflache gerichtet. Bei einer Versuchsanlage, bei welcher die Lichtstrahlen in einem Winkel von
45° auf die zu untersuchende Oberflache gerichtet waren, wurden sehr gute Ergebnisse erzielt.

[0033] Das erfindungsgemaliie Verfahren kann umfassen, dass die Lichtstrahlen unter Einhaltung
des oben angegebenen Winkel auf eine Teilflache der Oberflache des Korpers gerichtet werden.

[0034] Das erfindungsgemafe Verfahren ist geeignet, um die Diskontinuitaten in einer auf der
Werkstuckoberflache aufgebrachten Lackschicht zu detektieren.

[0035] Weist die Lackschicht eine Ausnehmung auf, so sind hier die Eigenschaften der von der
Lackschicht ausgenommenen Werkstluckoberflache bezuglich der reflektierten Lichtstrahlen
und/oder der transmittierten Lichtstrahlen entscheidend, wahrend bel einer intakten Lackschicht
die Eigenschaften der Lackschichtoberflache entscheidend sind. Unter der Annahme, dass die
Lackschicht und das Werkstuck unterschiedliche optische Eigenschaften aufweisen, ist eine Aus-
nehmung gut detektierbar.

[0036] Unter der Annahme, dass eine auf einer Werkstuckoberflache aufgebrachte Adhasions-
schicht andere optische Eigenschaften aufweist als das Werkstuck, sind Diskontinuitaten in einer
an der Oberflache eines lichtdurchlassigen Werkstuckes aufgebrachten Adhasionsschicht mittels
des erfindungsgemaBen Vertahrens erkennbar.

[0037] Das erfindungsgemalfie Vertahren ist auch geeignet, um eine Adhasionsschicht zwischen
zwel lichtdurchlassigen Werkstlucken auf Diskontinuitaten zu untersuchen.

[0038] Das erfindungsgemafBe Verfahren ist weiters zur Detektion von Diskontinuitaten in einer
an der Oberflache eines lichtdurchlassigen Werkstluckes aufgebrachten lichtdurchlassigen Folie
geeignet.

[0039] Die Lackschicht und/oder die Adhasionsschicht und/oder die Folie kann lichtdurchlassige
Eigenschaften aufweisen.

[0040] Das erfindungsgemafe Verfahren wird weiters durch die nachstehenden Figuren und die
nachstehende Figurenbeschreibung erlautert.

[0041] 1 Diskontinuitat
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[0042] 2 Haar

[0043] 3 Reflexionszone
[0044] 4 Kontrollbild
[0045] 5 Diagramm

[0046] Figur 1 zeigt einen Teilbereich eines aus einem transparenten Kunststoff hergestellten
Abdeckung Scheinwerfers, welcher eine Diskontinuitat 1 aufweist. Neben der Diskontinuitat 1 ist
welters ein Haar 2 als eine Form der Verschmutzung zu erkennen. Der in Figur 1 gezeigte Teil-
bereich wird mit einer Lichtquelle beleuchtet, wobei ein erster Teilbereich auf die Oberflache des
Teilbereiches emittierten Lichtstrahlen an der Oberflache des Teilbereiches reflektiert wird. Bel
dem in Figur 1 enthaltenen Bild sind die reflektierten Lichtstrahlen aufgenommen.

[0047] Das auf die Oberflache emittierte Licht wird in Abhangigkeit der Form der Oberflache re-
flektiert. Es ist eine Reflexionszone 3 ausmachbar, in welcher die Lichtstrahlen in einem hohen
Maf3 reflektiert werden, was in dem Bild in Figur 1 als ein heller Beriech erkennbar ist.

[0048] Der Fachmann erkennt, dass weder die Diskontinuitat 1 noch das Haar 2 gut erkennbar
sind. Die Diskontinuitat 1 und das Haar 2 sind im Bild in Figur 1 gleichermal3en als helle Bereiche
wahrzunehmen, sodass keine Unterscheidung zwischen diesen moglich ist.

[0049] Figur 2 zeigt ein Bild von einem Teilbereich einer aus einem transparenten Kunststoff
hergestellten Abdeckung eines Schweinwerfers, welcher Scheinwerfer eine Diskontinuitat 1 auf-
weist. Weiters ist ein Haar 2 als eine Verschmutzung zu erkennen. Der Scheinwerfer wurde wie-
derum mit einer Lichtquelle beleuchtet, wobei bei dem in Figur 2 gezeigten Bild die transmittierten
Lichtstrahlen aufgenommen wurden. Das in Figur 2 enthaltene Bild ist sohin das Ergebnis einer
Durchlichtmessung.

[0050] Der Fachmann erkennt, dass das in Figur 2 gezeigte Bild schon deutlich besser zu erken-
nen. Dennoch ist das in Figur 2 gezeigte Bild fur eine hinreichend genaue Erkennung der Diskon-
tinuitat 1 und des Haares 2 nicht geeignet, da die Kontraste des in Figur 2 gezeigten Bildes nicht
hinreichend stark sind. Weiters zeigt das Bild der Figur 2 Flecken, welche Flecken auf eine un-
gleiche Intensitat der Lichtquelle zurtckzufuhren sind. Es ist auch Aufgabe des erfindungsgema-
3en Vertahrens, derartige Flecken als Storfaktoren auszuschlief3en.

[0051] Figur 3 zeigt eine Moglichkeit der Anwendung des erfindungsgemafen Verfahrens zur
Detektion von Diskontinuitaten 1 in einem Werkstuck. Das Bild in Figur 3 wurde durch eine Be-
leuchtung des transparenten Scheinwerfers mit monochromatischen Lichtstrahlen und der Auf-
nahme der transmittierten Lichtstrahlen erstellt. Diese Messung wird in einem Lichtlabor unter
Abschattung erstellt, wobei an einer Seite der Abdeckung des Scheinwerfers eine zur Abgabe
von monochromatischem Licht geeignete Lichtquelle und an der gegenuberliegenden Seite des
Scheinwerfers eine Kamera nach dem Stand der Technik angeordnet ist. Der Scheinwerfer ist
hierzu zwischen der Lichtquelle und der Kamera durch eine geeignete Halterung aufgehangt.

[0052] Der Fachmann erkennt, dass die Diskontinuitat 1 in dem in Figur 3 enthaltenen Bild sehr
deutlich erkennbar ist. Im Unterschied zu dem in Figur 2 gezeigten Bild ist der keine Diskontinui-
taten umfassende Teilbereich in einem einheitlichen Farbton dargestellit.

[0053] Die Durchlichtmessungen mittels monochromatischem Licht ist vor allem zur Erkennung
von Kratzern und/oder Kerben und/oder Vorsprungen geeignet.

[0054] Zur Erkennung von Unebenheiten an der Oberflache des Teilbereiches der Abdeckung
des Scheinwerfers - auch als Orangenhaut bezeichnet - wird die zweite Teillmenge der Lichtstrah-
len mittels einer Hyperspektralkamera nach dem Stand der Technik aufgenommen. Figur 4 zeigt
ein Bild einer Ausgabeeinheit einer derartigen Hyperspektralkamera, welche Hyperspektralka-
mera das beleuchtete Werkstlck zeilenformig abtastet.

[0055] An der Ausgabeeinheit wird eine Diskontinuitat 1 im Kontrollbild 4 in Form eines Bereiches
angezeigt. Weiters ist die Diskontinuitat 1 anhand des Diagrammes 5 erkennbar, welches den
zellenmaigen Verlauf (x-Achse) der Menge der reflektierten Strahlen (y- Achse) darstellt. Im
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%

Bereich der Diskontinuitat ist ein Maximum der reflektierten Strahlen erkennbar.

[0056] Es kann sohin sowohl durch eine Durchlichtmessung mittels monochromatischem Licht
als auch durch eine Reflexionsmessung unter Verwendung einer Hyperspektralkamera eine Dis-
kontinuitat detektiert werden. Es konnen die Ergebnisse der Messungen miteinander verglichen
werden, um so die Genauigkeit des erfindungsgemalRBen Verfahrens weiter zu erhohen.
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Patentanspruche

1.

Verfahren zu einer zerstorungsfreien Detektion von geometrischen Diskontinuitaten in einem
lichtdurchlassigen Werkstlck, wobei von zumindest einer Lichtquelle emittierte Lichtstrahlen
auf das Werkstuck gerichtet werden,

sodass eine erste Teillmenge der Lichtstrahlen unter einem ersten Reflexionswinkel an der
Werkstuckobertlache reflektiert wird und eine zweite Teilmenge der Lichtstrahlen unter ei-
nem ersten Brechungswinkel durch das Werkstluck transmittiert wird,

wobei gegebenentalls eine dritte Tellmenge an Lichtstrahlen durch die Diskontinuitaten unter
einem zweiten Reflexionswinkel an der Diskontinuitatenoberflache der Diskontinuitat reflek-
tiert wird und eine vierte Tellmenge an Lichtstrahlen durch die Diskontinuitaten unter einem
zweiten Brechungswinkel transmittiert wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Lichtstrahlen unter Verwendung eines Streulichtringes von der Lichtquelle abgegeben
werden,

wobel monochromatische Lichtstrahlen als transmittierte Lichtstrahlen mittels einer opti-
schen Kamera aufgenommen werden und

die reflektierten Lichtstrahlen durch eine Hyperspektralkamera aufgenommen werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zur Aufnahme der reflektierten
Lichtstrahlen Lichtstrahlen mit einer Wellenlange eingesetzt werden, bel welcher Wellen-
lange die Lichtstrahlen nicht durch das Werkstuck transmittiert werden.

Verfahren nach einem der Anspriuche 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet, dass
die Lichtstrahlen in einem Winkel von 30° bis 60° auf die Werkstuckoberflache gerichtet wer-
den.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3 zur Detektion von Diskontinuitaten in einer an
der Oberflache eines lichtdurchlassigen Werkstuckes aufgebrachten lichtdurchlassigen
Lackschicht.

Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 3 zur Detektion von Diskontinuitaten in einer an
der Oberflache eines lichtdurchlassigen Werkstlckes aufgebrachten Adhasionsschicht.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3 zur Detektion von Diskontinuitaten in einer an
der Oberflache eines lichtdurchlassigen Werkstuckes aufgebrachten lichtdurchlassigen Fo-
lie.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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