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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur Erkennung von Fehlern in transpa-
rentem Material nach den Oberbegriffen der unab-
hängigen Ansprüche. Die Erfindung dient der Bestim-
mung der optischen Qualität und der Detektion von 
Fehlern in transparentem Material, und zwar festem 
Material wie insbesondere Glas oder Kunststoffen, 
wie beispielsweise Polyvinylchlorid (PVC), Polypro-
pylen (PP), Polyethylen (PE) oder andere transpa-
rente Duroplaste, Elastomere oder Thermoplaste. 
Besonders bevorzugt wird die Anwendung dieser Er-
findung für die Qualitätsuntersuchung von Flachglas 
und Float-Glas.

Stand der Technik

[0002] Die WO 99/49303 A1 beschreibt ein Verfah-
ren und eine Vorrichtung zur Detektion von Fehlern in 
Flachglas. Hierbei betrachtet eine Kamera einen 
Fleck auf der Grenze einer zweitgeteilten Beleuch-
tungsvorrichtung. Die Zweiteilung wird dadurch reali-
siert, dass in der einen Hälfte der Beleuchtungsvor-
richtung rote LED's vorgesehen sind, und in der an-
deren Hälfte grüne LED's. Zwischen der Beleuch-
tungsvorrichtung und der Kamera befindet sich rela-
tivbewegtes Flachglas. Befindet sich im Flachglas ein 
strahlablenkender Fehler, wie beispielsweise eine 
hinreichend große Blase, so lenkt dieser Fehler die 
von der Beleuchtungseinrichtung zur Kamera führen-
den Strahlen ab. Hierdurch gelangt eine veränderte 
Menge an rotem bzw. grünen Licht in die wellenlän-
genempfindliche Kamera, so dass ein Ablenkungssi-
gnal erzeugt wird. Auf diese Weise kann die Vorrich-
tung strahlablenkende Fehler detektieren. Weiterhin 
wird auch das Hellfeldsignal benutzt, um die Größe 
des entsprechenden strahlablenkenden Fehlers zu 
vermessen.

[0003] Die japanische Patentveröffentlichung H 
10-339795 lehrt die Detektion von Fehlern in Flach-
glas dadurch, dass parallele Lichtstrahlen schräg zur 
Seitenkante des Flachglases eingekoppelt werden. 
Durch diese Art der Einkopplung kommt es im. Inne-
ren des bandförmigen Glasmaterials zur einer Total-
reflexion, so dass das Licht von der einen Seite des 
Flachglases zur anderen wandert. Befindet sich im 
Inneren des Flachglases ein Glasfehler, wie bei-
spielsweise ein Einschluss, ein Knoten oder eine Bla-
se, so wird das in das Volumen eingekoppelte Licht 
gestreut. Das Streulicht wird von einem Detektor er-
fasst.

[0004] Die nicht vorveröffentlichte DE 102 21 945 
A1 vom 15.05.2002 offenbart ein hierzu ähnliches 
Verfahren, bei dem ein Laserstrahl seitlich in ein 
Flachglas eingekoppelt wird, und wobei das Laser-
licht im Inneren infolge Totalreflektion zur anderen 
Seite des Flachglasbandes wandert. Hierbei wird der 

Laserstrahl an der Seitenkante des Flachglases über 
Wasser in das Glas eingekoppelt. Hierdurch wird der 
Nachteil überwunden, dass bei Float-Glas keine defi-
nierte Kantengeometrie vorhanden ist, und es im Un-
terschied zur vorgenannten japanischen Patentan-
meldung nur schwer fällt, auf definierte Art und Weise 
seitlich zur Seitenkante Strahlung einzukoppeln.

Aufgabenstellung

[0005] Der Erfindung liegt das technische Problem 
zugrunde ein Verfahren zur Erkennung von Fehlern 
in transparentem Material derart weiterzubilden, dass 
nur Signale aus dem Volumen für die Fehlererken-
nung und Größenbestimmung herangezogen wer-
den.

[0006] Die Lösung dieses technischen Problems er-
folgt durch die Merkmale der unabhängigen Ansprü-
che. Vorteilhafte Weiterbildungen werden durch die 
abhängigen Ansprüche angegeben.

[0007] Der ersten Lösungsvariante liegt die Er-
kenntnis zugrunde, dass die bisherigen Beschrän-
kungen in der Brauchbarkeit des Hellfeldverfahrens 
zur Erkennung von Fehlern in transparenten Materia-
lien ihre Ursache darin haben, dass mit dieser Mess-
methode keine räumliche Separation der Fehler vor-
genommen werden kann. So konnte bislang nicht un-
terschieden werden, ob das jeweilige Hellfeldsignal, 
welches im Rahmen dieser Anmeldung definiert sein 
möge als das Signal, dessen Stärke proportional zur 
(lokalen) Abnahme der Intensität im Hellfeld infolge 
Absorption ist, seine Ursache in einem Fehler hat, 
welcher im Volumen oder aber auf der Oberfläche 
hat. Die Absorption im Hellfeld kann insofern durch 
Fehler innerhalb des Glases verursacht werden oder 
aber auch durch Fehler, wie insbesondere Schmutz, 
welcher auf der Oberfläche des Glases ist. Diese bei-
den Fälle konnten bislang nicht unterschieden wer-
den.

[0008] Auf dieser Erkenntnis aufbauend, besteht die 
erfinderische Idee darin, dass Hellfeldverfahren mit 
einem zweiten Verfahren zu kombinieren, welches 
prinzipbedingt nur auf Fehler im Volumen sensitiv 
sein kann. Hierbei wird Sorge getragen, dass von bei-
den Verfahren nur dasselbe Teilvolumen des trans-
parenten Materials untersucht wird, so dass sicher-
gestellt ist, dass beide Verfahren denselben Fehler 
detektieren können. Durch Kombination der beiden 
Verfahren ist es möglich, auf Koinzidenz von Hellfeld-
signal und einem Signal des zweiten Verfahrens zu 
prüfen und im Koinzidenzfall aussagen zu können, 
dass die Ursache des Hellfeldsignales im Inneren 
des Materials befindlich ist. Ohne Koinzidenz befin-
det sich der Fehler nicht im Volumen, sondern auf der 
Oberfläche, und es handelt sich in den meisten Fäl-
len um Schmutzeffekte.
2/13



DE 103 16 707 B4    2006.04.27
[0009] Basierend auf obigen Überlegungen besteht 
die verfahrensseitige Lösung des oben genannten 
technischen Problems in einem Verfahren zur Erken-
nung von Fehlern in transparentem Material, bei dem 
mit einer ersten Strahlungsquelle ein definiertes Teil-
volumen des Materials einer Hellfeldbeleuchtung un-
terzogen wird, und das dadurch gekennzeichnet ist, 
dass mit einer zweiten Strahlungsquelle derart Licht 
in das Material eingekoppelt wird, dass der Lichtweg 
im besagten Teilvolumen ausschließlich im Inneren 
des Materials verläuft, und bei dem ein Fehler im Teil-
volumen dadurch erkannt wird, dass die vom Fehler 
hervorgerufene Absorption im Hellfeld und vom Feh-
ler gestreutes Licht der zweiten Strahlungsquelle de-
tektiert wird. Das vom Streulicht verursachte Signal 
soll hierbei nachfolgend als Streulichtsignal bezeich-
net werden.

[0010] Der zweiten Lösungsvariante liegt die Er-
kenntnis zugrunde, dass strahlablenkende Verfahren 
zur Erfassung von Fehlern in transparentem Material, 
also Verfahren, bei denen das transparente Material 
von außen bestrahlt wird und die Fehler das beauf-
schlagende Licht ablenken, ebenfalls nicht differen-
zieren können ob die Strahlablenkung ihre Ursache 
auf der Materialoberfläche oder im Materialinneren 
haben.

[0011] Bezugnehmend auf die Ausführungen des 
vorvorletzten Absatzes besteht insofern eine weitere 
erfinderische Idee darin, ein Strahlablenkungsverfah-
ren mit einem zweiten Verfahren zu kombinieren, das 
ausschließlich auf Fehler im Materialinneren oder mit 
anderen Worten im Volumen anspricht.

[0012] Basierend auf diese weitere erfinderische 
Idee, besteht die verfahrensseitige Lösung in einem 
Verfahren zur Erkennung von Fehlern in transparen-
tem Material, bei dem mit einer ersten Strahlungs-
quelle ein definiertes Teilvolumen des Materials be-
strahlt wird, und bei dem mit einer zweiten Strah-
lungsquelle derart Licht in das Material eingekoppelt 
wird, dass der Lichtweg im besagten Teilvolumen 
ausschließlich im Inneren des Materials verläuft, und 
bei dem ein Fehler im Teilvolumen dadurch erkannt 
wird, dass sowohl vom Fehler gestreutes Licht als 
auch die vom Fehler hervorgerufene Ablenkung des 
Lichts der ersten Strahlungsquelle detektiert wird.

[0013] Das vom abgelenkten Licht verursachte Sig-
nal im Strahlungsdetektor werde nachfolgend als Ab-
lenkungssignal bezeichnet.

[0014] Die beiden oben genannten Verfahren kön-
nen alternativ oder kumulativ betrieben werden. Zu-
sätzlich ist es in einer dritten Lösungsvariante mög-
lich, das vom Fehler gestreute Licht und die vom Feh-
ler im Teilvolumen hervorgerufene Ablenkung des 
Lichts der ersten Strahlungsquelle zu erfassen, wo-
mit auf strahlablenkende Fehler im Materialinneren 

untersucht werden.

[0015] Zusammenfassend besteht damit die Lö-
sung des o. g. technischen Problems in einem Ver-
fahren zur Erkennung von Fehlern in transparentem 
Material, bei dem mit einer ersten Strahlungsquelle 
ein definiertes Teilvolumen des Materials bestrahlt 
wird, und bei dem mit einer zweiten Strahlungsquelle 
derart Licht in das Material eingekoppelt wird, dass 
der Lichtweg im besagten Teilvolumen ausschließlich 
im Inneren des Materials verläuft und bei dem ein 
Fehler im Teilvolumen dadurch erkannt wird, dass 

a) sowohl vom Fehler gestreutes Licht, als auch
b) die vom Fehler hervorgerufene Absorption im 
Hellfeld, und/oder
c) die vom Fehler hervorgerufene Ablenkung des 
Lichts der ersten Strahlungsquelle

detektiert wird.

[0016] Die das technische Problem lösende Vorrich-
tung ist eine Vorrichtung zur Erkennung von Fehlern 
in transparentem Material, mit einer ersten Strah-
lungsquelle zur Beleuchtung eines definierten bzw. 
vorgegebenen Teilvolumens des transparenten Ma-
terials, mit einem Detektor zur Erfassung des vom 
besagten Teilvolumens herrührende Lichts, und mit 
einer zweiten Strahlungsquelle, die derart zum Mate-
rial angeordnet ist, dass im besagten Teilvolumen der 
zugehörige Lichtweg ausschließlich im Inneren des 
Materials verläuft.

[0017] Unter Bezugnahme auf die Ausführungen 
zur verfahrensseitigen Lösung kann das vom vorge-
gebenen Teilvolumen herrührende Licht 

a) das vom Fehler gestreute Licht der zweiten 
Strahlungsquelle sein, und /oder
b) die vom Fehler hervorgerufene Absorption im 
Hellfeld sein, wobei das absorbierte Licht solches 
der ersten Strahlungsquelle ist, und/oder
c) solches der ersten Strahlungsquelle sein, wel-
ches vom Fehler abgelenkt wurde.

[0018] Dem an Fehlern im Material gestreuten Licht 
der zweiten Strahlungsquelle ist ein Detektor zuge-
ordnet. Dieser kann identisch mit dem Detektor sein, 
der das Licht der ersten Strahlungsquelle erfasst, 
oder von ihm verschieden sein.

[0019] Es ist vorgesehen, dass das Hellfeld ortsauf-
gelöst vermessen wird. In diesem Fall lässt sich die 
Größe des im Volumen befindlichen Fehlers ermit-
teln. Dies ist in der Qualitätskontrolle in der Glasferti-
gung von großer Bedeutung, denn dabei geht es zu-
nehmend darum, nur noch kleine Defekte für hoch-
wertige Produkte zuzulassen. So ist es beispielswei-
se bei der Herstellung von TFT-Glas, welches für 
Flachbildschirme Verwendung findet, zunehmend er-
forderlich, Defekte mit einem Durchmesser von grö-
ßer als 50 μm auszuschließen. In der Fertigung be-
3/13



DE 103 16 707 B4    2006.04.27
steht insofern die Spezifikation, dass nur noch eine 
gewisse definierte Anzahl von Fehlern mit einem 
Fehlerdurchmesser größer 50 μm zugelassen wer-
den können. Über die Zahl der Koinzidenzsignale 
kann insofern geschlossen werden, ob das herge-
stellte Produkt diesen Anforderungen genügt.

[0020] Zur Bestimmung des Fehlertyps ist es mög-
lich, das Verhältnis von Hellfeldsignal zu Streulicht-
signal heranzuziehen. Wird durch das erfindungsge-
mäße Verfahren beispielsweise eine Blase im Volu-
men beleuchtet, so kommt es zur Lichtstreuung im 
strahlaustrittsseitigen Teil der Blase. Bei einem Ein-
schluss hingegen, kommt es nur zu einer Streuung 
auf einer Seite des Einschlusses, und es wird auch 
insgesamt bei gleicher Fehlergröße weniger Streu-
licht erzeugt. Insofern kann über das besagte Signal-
verhältnis differenziert werden, ob es sich um einen 
Einschluss oder eine Blase handelt. Auch das Ver-
hältnis von Ablenksignal zu Streulichtsignal kann in 
diesem Sinne zur Bestimmung des Fehlertyps heran-
gezogen werden. Unter Berücksichtigung weiterer im 
transparenten Material befindlicher Fehler lässt sich 
dieses verallgemeinern. Bei weiteren Untersuchun-
gen der Erfinder zeigte es sich, dass jeder Fehlertyp 
über eine eigencharakteristische dreidimensionale 
Strahlungscharakteristik verfügt, so dass weiterfüh-
rend über diese Strahlungscharakteristik eine Typi-
sierung der erfassten Fehler vorgenommen werden 
kann.

[0021] Es ist günstig, wenn die zweite Strahlungs-
quelle monochromatisches Licht emittiert, also ein 
Laser ist. In diesem Fall kann besonders leicht Licht 
über die Seitenkante in ein bandförmiges Flachglas 
eingekoppelt werden. Weiterhin hat dies den Vorteil, 
dass eine hohe Lichtintensität zur Verfügung steht. 
Bei einem Flachglas, welches beispielsweise mit ei-
ner Halogenlampe beleuchtet würde, wäre damit zu 
rechnen, dass die Intensität des eingekoppelten 
Lichts infolge Absorption zur Mitte des Bandes hin 
stark abnimmt, bei einem 1,2 m Breitband, beispiels-
weise auf 5 % des im Rand eingekoppelten Wertes, 
so dass bei einer Auswertung eine aufwändige rech-
nerische Kompensation erforderlich ist, will man aus 
dem detektierten Streulicht die Größe der Fehlstellen 
über die gesamte Breite des Bandes richtig beurtei-
len. Ein Laser hat jedoch das Potential, dass beim er-
findungsgemäßen Verfahren noch genügend Intensi-
tät nach einer entsprechend zurückgelegten Weg-
strecke des Lichts vorliegt.

[0022] Eine vorteilhafte Verwendung des Verfah-
rens stellt sich ein, wenn die jeweilige Strahlung in 
bandförmiges Flachglas eingekoppelt wird, und die-
ses entsprechend auf Fehler untersucht wird. Dieses 
Flachglas ist produktionsbedingt relativ zu den Strah-
lungsquellen bewegt, und zwar mit Vorschubge-
schwindigkeiten von 10 m/Min., so dass pro Minute 
aufgrund der Plattenbreite etwa 26 m2 untersucht 

werden können. Die Dicke derartiger Gläser liegt ty-
pischerweise zwischen 0,4 – 1,1 mm.

[0023] Wenn die zweite Strahlungsquelle im grünen 
Wellenlängenbereich bzw. grünes Licht emittiert, fällt 
die Absorption bei technischen Gläsern besonders 
gering aus, denn diese haben eisenhaltige Verunrei-
nigungen mit einem Absorptionsminimum in besag-
tem grünen Wellenlängenbereich. Demgemäß ist es 
vorteilhaft, wenn die Emissionsfrequenz eines even-
tuell gewählten Lasers 532 nm ist.

[0024] Wenn die zweite Strahlungsquelle rotes Licht 
emittiert, stellt sich eine besonders geringe Absorpti-
on bei optischen Gläsern ein. Für diese Fälle bietet 
sich ein Helium-Neon-Laser oder im roten Wellenlän-
genbereich emittierende LED's oder Diodenlaser als 
Strahlungsquellen an. Verallgemeinernd ist es güns-
tig, die Wellenlänge so zu wählen, dass sie vom Ma-
terial möglichst wenig absorbiert wird.

[0025] In Experimenten hat es sich als vorteilhaft er-
wiesen, wenn die Intensität des von der zweiten 
Strahlungsquelle eingekoppelten Lichts am Material-
rand etwa 10-mal so hoch ist, wie in der Mitte. So 
wurde bei Experimenten mit in Flachglas eingekop-
pelten Licht festgestellt, dass es bei der unweigerlich 
stattfindenden Absorption im Glas keine Lösung ist, 
die Schwächung des Lichtes auf einfache Weise 
durch Steigerung der eingekoppelten Intensität zu 
kompensieren. Vielmehr kam es vermehrt zu Störsi-
gnalen, welche vermutlicherweise ihre Ursache in 
Schmutz auf der Glasoberfläche hatten. Insofern 
„leuchtete" der Schmutz auf der Oberfläche und führ-
te zu Schwierigkeiten bei der Signalverarbeitung. In-
sofern stellt das genannte Intensitätsverhältnis eine 
gute Balance dar zwischen einer hinreichend hohen 
Intensität einerseits und hinreichend geringen Störsi-
gnalen andererseits. Um dieses Intensitätsverhältnis 
einzustellen, kann die Wellenlänge auf das jeweilige 
Material abgestimmt werden, da die Absorption mit 
unterschiedlichen Wellenlängen materialabhängig 
Änderungen erfährt. Alternativ oder kumulativ kann 
das Intensitätsverhältnis auch durch eine geänderte 
Fokussierung des eingekoppelten Laserlichtes vor-
genommen werden.

[0026] Um zu gewährleisten, dass das Licht der 
zweiten Strahlungsquelle im zu untersuchenden Teil-
volumen ausschließlich im Inneren des Materials ver-
läuft, kann das Licht der zweiten Strahlungsquelle 
derart eingekoppelt werden, dass es im Inneren total-
reflektiert wird. Dies kann dadurch erfolgen, dass das 
Licht schräg zur Ober- oder Unterseite des Materials 
eingekoppelt wird, und zwar so, dass beim anschlie-
ßenden Übergang des Lichts vom transparenten Ma-
terial zur Luft der Einstrahlwinkel gegenüber der 
Oberflächenormale größer als der Grenzwinkel der 
Totalreflexion ist. Alternativ kann das Licht der zwei-
ten Strahlungsquelle auch schräg zur Seitenkante 
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des Materials eingekoppelt werden. Diese Vorge-
hensweise eignet sich insbesondere bei der Untersu-
chung von Flachglas oder Float-Glas, wobei das 
Licht sozusagen im Inneren gefangen wird, wie in ei-
ner Lichtleitfaser. Gleichzeitig kann damit nicht nur 
ein kleines Teilvolumen untersucht werden, sondern 
es kann über die gesamte Breite des Flachglases auf 
Fehler hin untersucht werden. Entsprechend muss 
die zugehörige Vorrichtung so geartet sein, dass sie 
nicht nur ein kleines Teilvolumen abtastet, sondern 
eine Vielzahl von Teilvolumina schräg zur Vorschub-
richtung des Flachglases.

[0027] Wenn Float-Glas mit dem erfindungsgemä-
ßen Verfahren auf Fehler hin untersucht werden soll, 
stellt dieses Float-Glas an seiner Berandung keine 
definierte Kantengeometrie bereit, die man nutzen 
kann, um schräg zur Seitenkante Licht der zweiten 
Strahlungsquelle einzukoppeln. Insofern ist es güns-
tig, wenn zwischen der zweiten Strahlungsquelle und 
dem Float-Glas eine transparente Flüssigkeit ange-
ordnet ist, so dass das Licht der zweiten Strahlungs-
quelle über eine transparente Flüssigkeit, wie bei-
spielsweise Wasser, in das Band eingekoppelt wird. 
Durch die transparente Flüssigkeit, welche im Kon-
takt mit der unregelmäßigen Berandung steht, wer-
den Geometrieunterschiede kompensiert und gelingt 
die Einkopplung des Laserlichts zuverlässig.

[0028] Wenn beide Strahlungsquellen gepulstes 
Licht emittieren, wobei die eine Strahlungsquelle 
ausschließlich in den Pulspausen der anderen Strah-
lungsquellen emittiert, kann ein einziger Detektor für 
die Detektion der Fehler im transparenten Material 
eingesetzt werden. So wird über die Strahlung der 
ersten Strahlungsquelle das Hellfeld erfasst, zeitlich 
versetzt auf entsprechende Streulichtsignale detek-
tiert, und dies alternierend. Da andererseits auf Koin-
zidenz der beiden Signale getestet wird, versteht es 
sich von selbst, dass die Vorschubgeschwindigkeit 
des Materials an die entsprechende Pulsdauer der 
Strahlungsquellen angepasst werden muss, um zu 
gewährleisten, dass beide Strahlungsquellen das 
gleiche Teilvolumen durchleuchten. Entsprechend ist 
eine die beiden Strahlungsquellen steuernde Elektro-
nik vorgesehen, in der Regel eine Multiplexing-Ein-
heit, die derart ausgebildet ist, dass die Strahlungs-
quellen ausschließlich zeitversetzt emittieren.

[0029] Prinzipbedingt vermag das vorgeschlagene 
Verfahren nur dann eine Koinzidenz anzuzeigen, 
wenn im Hellfeld eine Strahlungsabsorption festge-
stellt wird. Fällt diese Absorption zu gering aus oder 
ist sie gar nicht vorhanden, so kann dieser entspre-
chende Fehler nicht gefunden werden. In solchen 
Fällen ist es jedoch gegebenenfalls möglich, diesen 
Fehler dadurch zu detektieren, dass man auf die vom 
ihm hervorgerufene strahlablenkende Wirkung bei 
Beleuchtung testet. Wird eine Hellfeldbeleuchtung in 
Transmission vorgenommen, d. h. befindet sich das 

transparente Medium zwischen Kamera und Be-
leuchtungsvorrichtung, so wird bei einem strahlab-
lenkenden Fehler das ihn beaufschlagende Licht ab-
gelenkt und gelangt an einer anderen Stelle auf einen 
Detektor als ohne diesen strahlablenkenden Effekt.

[0030] Um eine derartige Strahlablenkung zu erfas-
sen kann die erste Strahlungsquelle zweigeteilt aus-
gebildet sein und Licht mit zwei unterschiedlichen In-
tensitäten oder Farben emittieren. Werden beispiels-
weise zwei Farben emittiert, z. B. rot und grün, so 
führt die strahlabhängige Wirkung des Fehlers dazu, 
dass nun eine geänderte Menge an rotem bzw. grü-
nem Licht in den Detektor fällt. Wird nun jeder Licht-
farbe ein Spannungssignal U1 bzw. U2 am Detektor 
zugeordnet, so kommt es entsprechend bei einer 
Strahlablenkung zu einer Veränderung dieser Span-
nungen U1 bzw. U2. Als Maß für die Ablenkung kann 
die Differenz der beiden Spannungen herangezogen 
werden.

[0031] Alternativ hierzu kann man das Verhältnis 

heranziehen. Die Amplitude von Upos ist dann ein Maß
für die Stärke der Ablenkung eines Fehlers.

[0032] Durch die zusätzliche Erfassung strahlablen-
kender Fehler, werden somit insgesamt mehr Typen 
von Fehlern messtechnisch erfasst und steigert sich 
die Sicherheit bei der Erfassung von Fehlern mit ei-
ner Maximalgröße, die im Fertigungsprozess noch 
akzeptabel ist.

[0033] Es ist auch möglich, Streulichtsignal, Strahl-
ablenkungssignal und Hellfeldsignal simultan zu ver-
arbeiten. Hierdurch können strahlablenkende Fehler 
auf der Oberfläche erkannt und für die Qualitätsunter-
suchung des Materials verworfen werden. Treten die-
se drei Signale in Koinzidenz auf, so bedeutet dies, 
dass ein aus dem Volumen stammender, strahlablen-
kender und strahlabsorbierender Fehler erfasst und 
größenmäßig erfasst werden kann. Der Umstand, 
dass dieser Fehler auch strahlablenkend ist, erlaubt 
eine weitergehende und verfeinerte Typisierung der 
Fehler wie oben angesprochen.

[0034] Die Bereitstellung der unterschiedlichen Far-
ben für die beiden Teile der ersten Strahlungsquellen 
kann dadurch erfolgen, dass in beiden Teilen ver-
schiedenfarbige LED's zugeordnet sind. Dieses Licht 
kann dann von einer CCD-Kamera detektiert werden.

[0035] Es ist möglich, das Streulicht einerseits und 
die abgelenkte Strahlung und/oder das Hellfeldsignal 
andererseits mit unterschiedlichen Detektoren zu er-
fassen.

[0036] Um den apparativen Aufwand gering zu hal-
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ten ist es vorteilhaft, wenn beide Strahlungsquellen 
gepulst emittieren, so dass die erste Strahlungsquel-
le bevorzugt eine gepulste Strahlungsquelle ist. In 
Kombination mit einer gepulsten zweiten Strahlungs-
quelle, beispielsweise ein gepulst arbeitender Laser, 
kann dann sichergestellt werden, dass eine Strah-
lungsquelle ausschließlich in den Pulspausen der an-
deren Strahlungsquelle emittiert. Hierzu besitzt die 
Vorrichtung eine die beiden Strahlungsquellen steu-
ernde Elektronik, die derart ausgebildet ist, dass die 
beiden Strahlungsquellen ausschließlich zeitversetzt 
Licht emittieren.

[0037] Wird, wie oben ausgeführt, eine zweigeteilte 
erste Strahlungsquelle gewählt, so entspricht dies 
dem Fall dreier Lichtquellen. Die eine Lichtquelle 
emittiert insofern in der gemeinsamen Pulspause der 
beiden anderen Lichtquellen.

[0038] Zur Verarbeitung der detektierten Signale ist 
ferner eine Auswerteeinheit zur Feststellung von 
Hellfeldsignal. Streulichtsignal und/oder Ablenkungs-
signal vorgesehen.

[0039] Nachfolgend soll die Erfindung anhand von 
eines Ausführungsbeispieles näher erläutert werden.

Ausführungsbeispiel

[0040] Fig. 1 zeigt in einer schematischen Darstel-
lungsweise das erfindungsgemäße Verfahren, bei 
dem eine erste Strahlungsquelle 1 mit Wellenlänge λ1

von unterhalb eines plattenförmigen Glaskörpers 3
einstrahlt. Nach dem zweimaligen Durchtritt des 
Lichts gelangt es in den Detektor 4. Die Strahlungs-
quelle erfasst hierbei im Inneren des Glasmaterials 3
ein Teilvolumen 2.

[0041] Zusätzlich wird das Glasteil 3 über die Sei-
tenkante der Glasplatte 3 mittels der zweiten Strah-
lungsquelle 5 mit einem Licht der Wellenlänge λ2 be-
aufschlagt. Das Licht der zweiten Strahlungsquelle 
wird hierbei am vorgegebenen Teilvolumen 2 teilwei-
se gestreut, was durch den seitlich nach links gerich-
teten Pfeil angedeutet wird. Die Glasplatte 3 seitlich 
von links nach rechts mit der Geschwindigkeit v be-
wegt.

[0042] Fig. 2 zeigt erneut die Glasplatte 3, diesmal 
mit einer stabförmigen Lichtquelle 1, die senkrecht 
zur Unterseite der Platte Licht der Wellenlänge λ1

emittiert. Zusätzlich gelangt Strahlung der Wellenlän-
ge λ2 in einen Bereich 5 der Seitenkante. Die Ein-
kopplung erfolgt derart, dass Licht der Wellenlänge λ2

im Inneren total reflektiert wird, was durch die Zick-
zack-Linie angedeutet wird. Das total reflektierte 
Licht wird hierbei am besagten Teilvolumen 2 partiell 
gestreut und gelangt in den Detektor 4. Der nicht ge-
streute Lichtanteil gelangt über die Fläche 6 am an-
deren Ende der Glasplatte 3 aus dem Glas heraus.

[0043] Fig. 3 zeigt eine zu Fig. 2 ähnliche Vorrich-
tung, bei der im Unterschied hierzu die Belichtungs-
einheit 1 zweigeteilt ist. Sie weist einen ersten Be-
reich 1' und einen zweiten Bereich 1'' auf. Beide Be-
reiche haben rote LED's die abwechselnd Licht emit-
tieren. Die CCD-Kamera 4 fokussiert auf das Teilvo-
lumen im Glas 3. In Verlängerung dieser Richtung er-
fasst damit der Detektor 4 einen Teil der Oberfläche 
der taktweise Licht abstrahlenden Beleuchtungsein-
richtung 1 an der Grenze zwischen den Bereichen 1'
und 1''.

[0044] Fig. 4 zeigt in einer Prinzipdarstellung einen 
erkannten Fehler in Form einer Blase. Die große und 
in etwa eiförmige Struktur erhält man über Auswer-
tungen der Absorption im Hellfeld. Der CCD-Chip de-
tektiert alternierend hintereinander das Licht LED 1
und das Licht LED 2, nämlich 7', 8', 7'', 8'', 7''', 8''', 
7'''', 8''''. LED 1 steht hierbei für das Licht des ersten 
Bereichs 1' der Belichtungseinrichtung 1, und LED 2
für das Licht des zweiten Bereichs 1''.

[0045] Zusätzlich wurde seitlich von recht nach links 
Licht der Wellenlänge λ2 über die Kante eingekoppelt. 
Dieses Kantenlicht durchdrang die Blase von rechts 
nach links und führte im strahlaustrittseitigen Bereich 
zur Streuung.

[0046] Der Lasertakt wurde hierbei an die Taktung 
der Bereiche 1' und 1'' angepasst. Die vorgenomme-
ne Taktung ist durch Fig. 5 dargestellt. Abwechselnd 
hintereinander emittierte der erste Bereich 1', dann 
der zweite Bereich 1'', und dann der Laser das jewei-
liges Licht. Die eine Lichtquelle emittierte insofern je-
weils in der gemeinsamen Pulspause der beiden an-
deren Lichtquellen. Der einzige Detektor erfasste im 
Streuungsbereich hintereinander Licht 9' des Lasers, 
Licht 7'' von LED 1, Licht 9'' des Lasers, Licht 8''' von 
LED 2, Licht 9'' des Lasers und Licht 7''' von LED 1
usw.

Patentansprüche

1.  Verfahren zur Erkennung von Fehlern in trans-
parentem Material, bei dem mit einer ersten Strah-
lungsquelle ein definiertes Teilvolumen des Materials 
bestrahlt wird, und bei dem mit einer zweiten Strah-
lungsquelle derart Licht in das Material eingekoppelt 
wird, dass der Lichtweg im besagten Teilvolumen 
ausschließlich im Inneren des Materials verläuft und 
bei dem ein Fehler im Teilvolumen dadurch erkannt 
wird, dass  
a) sowohl vom Fehler gestreutes Licht, oder  
b) die vom Fehler hervorgerufene Absorption im Hell-
feld, und/oder  
c) die vom Fehler hervorgerufene Ablenkung des 
Lichts der ersten Strahlungsquelle  
detektiert wird.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
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zeichnet, dass das Material ortsaufgelöst vermessen 
wird.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Verhältnis von Hellfeldsig-
nal oder Ablenksignal zu Streulichtsignal zur Bestim-
mung des Fehlertyps herangezogen wird.

4.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass die zweite Strah-
lungsquelle monochromatisches Licht emittiert.

5.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass die jeweilige Strah-
lung in bandförmiges Flachglas eingekoppelt wird.

6.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass die zweite Strah-
lungsquelle grünes Licht emittiert.

7.  Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die zweite Strahlungsquelle Licht der 
Wellenlänge 532 nm emittiert.

8.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass die zweite Strah-
lungsquelle rotes Licht emittiert.

9.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Intensität des von 
der zweiten Strahlungsquelle eingekoppelten Lichts 
am Materialrand annähernd 10 mal so hoch ist wie in 
der Mitte.

10.  Verfahren nach einem der Ansprüche 5 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Licht der zweiten 
Strahlungsquelle derart zur Materialoberfläche ein-
gekoppelt wird, dass es im Inneren totalreflektiert 
wird.

11.  Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Licht der zweiten Strahlungs-
quelle über eine transparente Flüssigkeit in das Ma-
terial eingekoppelt wird.

12.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 
11, dadurch gekennzeichnet, dass beide Strahlungs-
quellen gepulstes Licht emittieren, und die eine 
Strahlungsquelle ausschließlich in den Pulspausen 
der anderen Strahlungsquelle emittiert.

13.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 
12, dadurch gekennzeichnet, dass die erste zweige-
teilt ausgebildete Strahlungsquelle Licht mit zwei un-
terschiedlichen Farben emittiert.

14.  Vorrichtung zur Erkennung von Fehlern in 
transparentem Material mit:  
– einer ersten Strahlungsquelle (1) zur Beleuchtung 
eines definierten Teilvolumens (2) des Materials (3) in 

einem Hellfeld,  
– einer zweiten Strahlungsquelle (5), die derart zum 
Material (3) angeordnet ist, dass der davon ausge-
hende Lichtweg ausschließlich im Inneren des defi-
nierten Teilvolumens (2) verläuft,  
– einem Detektor (4), der die vom definierten Teilvo-
lumen (2) ausgehende Strahlung erfasst, wobei aus 
den erfassten Signalen jeweilige Fehlertypen be-
stimmt werden.

15.  Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die erste Strahlungsquelle (1) 
aus zwei Teilen (1', 1'') besteht, die mit unterschiedli-
cher Intensität oder Wellenlänge Licht emittieren kön-
nen.

16.  Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass den zwei Teilen (1', 1'') der ersten 
Strahlungsquelle (1) verschiedenfarbige LED's zuge-
ordnet sind.

17.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 14 bis 
16, dadurch gekennzeichnet, dass eine gepulst emit-
tierende erste Strahlungsquelle (1) vorgesehen ist.

18.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 15 bis 
17, dadurch gekennzeichnet, dass der Detektor (4) 
zur Erfassung des Hellfeldes derart ausgerichtet ist, 
dass er Strahlung von beiden Teilen (1', 1'') der ers-
ten Strahlungsquelle (1) erfasst.

19.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 14 bis 
18, dadurch gekennzeichnet, dass eine im grünen 
Wellenlängenbereich emittiertende Strahlungsquelle 
(1) vorgesehen ist.

20.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 14 bis 
19, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite Strah-
lungsquelle (5) ein Laser ist.

21.  Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Emissionsfrequenz des La-
sers 532 nm ist.

22.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 19 bis 
21, dadurch gekennzeichnet, dass ein gepulster La-
ser vorgesehen ist.

23.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 14 bis 
22, dadurch gekennzeichnet, dass eine die beiden 
Strahlungsquellen (1, 5) steuernde Elektronik vorge-
sehen ist, die derart ausgebildet ist, dass die Strah-
lungsquellen (1, 5) ausschließlich zeitversetzt Licht 
emittieren.

24.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 14 bis 
23, dadurch gekennzeichnet, dass ein einziger De-
tektor (4) zur Erfassung von Hellfeldsignal, Streulicht-
signal oder Ablenkungssignal vorgesehen ist.
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25.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 14 bis 
24, dadurch gekennzeichnet, dass als Detektor (4) 
eine CCD-Kamera vorgesehen ist.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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