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(57) Abstract: The invention relates to an assembly for
identifying coatings (3; 14) lying on the surface of com-
ponents or objects (2) and for determining the chemical
characteristics and the surface properties of said coatings
(3; 14). The assembly comprises a light source (4) for il-
luminating the coating (3; 14) on the component surface
that is to be analysed and means for projecting light from
the light source (4) via the surface (3') of the coating (3;
14) that is to be analysed onto an entry slit (7). The light
from the entry slit (7) is projected onto a two-dimensional
detector unit (8) in a wavelength-dependent manner by
means of a grating (10). An evaluation unit (11), which

13

is electrically connected to the detector unit (8) evaluates
and processes the signals emitted by the illuminated de-
tector elements (9) of the detector unit (8).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine
Anordnung zur Erkennung von Schichten (3; 14), die
auf Oberflichen von Bauteilen bzw. Gegenstidnden
(2) angeordnet sind, und Bestimmung der chemischen
Eigenschaften und der Oberfldchenbeschaffenheit dieser
Schichten (3; 14). Sie umfasst eine Lichtquelle (4) zur
Beleuchtung der zu untersuchenden Schicht (3; 14) auf
der Bauteiloberfliche und Mittel zur Abbildung der
Lichtquelle (4) tiber die zu untersuchende Oberfldche
(3" der Schicht (3; 14) auf einen Eintrittsspalt (7). Der
Eintrittsspalt (7) wird wellenldngenabhingig durch ein

(A —
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Anordnung und ein Verfahren zur Erkennung von Schichten,
die auf Oberfldchen von Bauteilen angeordnet sind,

und Bestimmung deren Eigenschaften

Die Erfindung betrifft eine Anordnung und ein Verfahren zur
Erkennung von Schichten die auf Oberflachen wvon Bauteilen
angeordnet sind, und Bestimmung deren Eigenschaften, insbe-
sondere von Wasser-, Eis- und Schmutzschichten auf Oberfla-
chen, vorzugsweise bei Bauteilen von Fahrzeugen. Dabei sol-
len vor allem die chemischen Eigenschaften und die Oberfléa-
chenbeschaffenheit der Schichten, insbesondere die Rauheit

ermittelt werden.

Um solche Beldge auf Oberflachen derartiger Fahrzeugteile
zu erkennen und deren Eigenschaften zu bestimmen, werden
diese Schichten meist mit optischer Strahlung be- oder
durchstrahlt und die von diesen Schichten reflektierte oder
durchgelassene Strahlung wird in unterschiedlichen Spekt-
ralbereichen gemessen und ausgewertet. Aus diesen Messungen
kann dann auf das Vorhandensein von Schichten geschlossen
und, bei Vorhandensein solcher Schichten, k&énnen deren Ei-
genschaften, insbesondere auch deren chemische Eigenschaf-

ten, bestimmt werden.

So gibt es unterschiedliche Verfahren und Einrichtungen zur
Bestimmung des Oberflachenzustandes von Bauteilen an Fahr-

zeugen.

Aus der DE 199 27 015 Al sind ein Verfahren und eine Vor-
richtung zur Bestimmung der Dicke und Wachstumsgeschwindig-
keit einer Eisschicht auf Bauteilen von Luftfahrzeugen be-

kannt, bei welchen die auf eine Schicht der Bauteiloberfla-
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che fallende Strahlung durch ein mit einem fotoelektrischen
Zeilenempf&nger verbundenes holographisches Gitter in Wel-
lenlangenbereiche zerlegt wird und mit dem Zeilenempfanger
die gemessene Strahlung mit einer gespeicherten Reflexions-
kurve der Bauteiloberflache ohne Belag verglichen wird. In
mehreren zeitlich versetzten MefRintervallen kann so auch
die Wachstumsgeschwindigkeit einer solchen Schicht ermit-

telt werden.

Die Vorrichtung zur Durchflhrung der Messungen besitzt ein
Fenster, durch das die von der Oberflache beeinflufite
Strahlung Uber ein optisches Abbildungssystem und einen
vollst&ndig beleuchteten Eingangsspalt auf das Gitter ge-
langt, dort nach Wellenlangen spektral zerlegt und durch
das Gitter auf den Zeilenempfanger abgebildet wird. Mittels
einer Steuer- und Auswerteeinheit, die mit dem Zeilenemp-
fanger verbunden ist, werden die Signale der Elemente des
Zeilenempfangers ausgewertet. Die Ergebnisse der Messungen

werden durch eine Anzeige sichtbar gemacht.

Nachteilig bei diesem Verfahren ist jedoch die Tatsache,
daR eine Unterscheidung der mechanischen Erscheinungsform
dieser Schichten nicht erreicht wird. Es werden nur Summen-
dicke bzw. Konzentration ermittelt. Insbesondere Eis-,
Schnee- bzw. Raureifschichten sind spektroskopisch mnicht
oder nur mit sehr hohem Aufwand unterscheidbar. Die Rauheit

einer Schicht kann so nicht ermittelt werden.

Esg ist aus der FR 2 810 732 Al ein Spektrometer mit einem
zweidimensionalen Detektor bekannt. Beli den zweidimensiona-
len Detektoren wird das Signal mehrerer senkrecht zur Dis-

persionsrichtung des Spektrometers liegender, einer glei-
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chen Wellenlange zugeordneter Detektorelemente aufaddiert.
Das erhaltene Spektrum wird ausgewertet. Als Detektorele-

mente sind CCD- oder CMOS-Elemente vorgesehen.

Der Erfindung liegt davon ausgehend die Aufgabe zu Grunde,
eine Anordnung und ein Verfahren zur Erkennung von Schich-
ten und Bestimmung deren Eigenschaften auf Bauteilen zu
schaffen, mit welchen in einfacher Weise neben der Dicke
und der chemischen Zusammensetzung auch die Oberflachenge-
stalt derartiger Schichten mit einem wenig aufwendigen De-

tektor ermittelt werden kann.

Erfindungsgemdfl wird diese Aufgabe bei einer Anordnung mit
den Mitteln des ersten Patentanspruches geldst. Weitere
Ausgestaltungen und Einzelheiten der erfindungsgemaffen An-

ordnung gehen aus den Unteransprlichen hervor.

So ist es vorteilhaft, wenn die Detektoranordnung aus mat-
rixartig angeordneten Detektorelementen besteht. Diese koén-

nen vorteilhaft CCD- oder CMOS-Elemente sein.

Das besondere der erfindungsgemafen Anordnung und des damit
durchgeftihrten Verfahrens besteht entgegen dem dargelegten
Stand der Technik vor allem darin, daR der Eintrittsspalt
durch das von der Schicht, insbesondere von deren Oberfla-
che, gestreute oder reflektierte Licht nicht vollsténdig
beleuchtet wird. So wird, wenn auf dem betreffenden Bauteil
keine oder eine Schicht mit einer glatten Oberflache vor-
handen ist, nur ein relativ kleiner Teil des Eintrittsspal-
tes beleuchtet. Die Abbildung des Spaltes durch das abbil-

dende Gitter auf die fl&chenhafte, zweidimensional aufld-
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sende Detektoranordnung 1laRt ein Spektrum in Form eines

schmalen Streifens entstehen.

Bei einer rauhen Oberfldche der untersuchten Schicht wird
das an ihr nicht mehr gerichtet reflektierte bzw. gestreute
Licht je nach dem Grad der Rauheit einen mehr oder weniger
groRen Bereich des Eintrittsspaltes beleuchten, der durch
das abbildende Gitter auf die zweidimensional aufldsende
Detektoranordnung abgebildet wird. Es entsteht dort das
Spektrum in Form eines breiten Streifens. Aus den von den
flachenhaft angeordneten Detektorelementen gelieferten Sig-
nalen kann durch die Auswerteeinheit u. a. die Rauheit der

untersuchten Schicht bestimmt werden.

Nach einem Verfahren zur Erkennung von Schichten, die auf
Oberfldchen von Bauteilen angeordnet sind, sowie zur Be-
stimmung der Eigenschaften dieser Schichten und deren Ober-
fladchenbeschaffenheit werden mit der Anordnung nach An-

spruch 1 die folgenden Verfahrensschritte vorgenommen:

- Beleuchtung der zu untersuchenden, auf der Bauteilober-
flache befindlichen Schicht durch eine Beleuchtungs-
quelle,

= Abbildung der Beleuchtungsquelle auf dem Wege Utber die
zu untersuchende, das Licht reflektierende und/oder
streuende Oberfliche der Schicht auf einen Eintritts-
spalt,

- wellenldngenabhi&ngige Abbildung des belichteten Ein-
trittsspaltes durch ein abbildendes Gitter auf eine
zweidimensionale, aus matrixartig angeordneten Detek-
torelementen bestehende Detektoreinheit derart, daf in

Abh&ngigkeit von der Beschaffenheit oder Rauheit der
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Oberflache der Schicht ein mehr oder weniger breiter
Flachenbereich der Detektoreinheit bestrahlt wird und

- Auswertung der Signale der belichteten Detektorelemente
der Detektoreinheit und Ermittlung und Ausgabe von die
Eigenschaften der wuntersuchten Schicht betreffenden

MefBwerten.

Mit dieser Abbildung der Beleuchtungsquelle auf den Spalt
wird je nach der Oberfldchenbeschaffenheit der Schicht ein
mehr oder weniger breiter (grofer) Teil dieses Spaltes be-
leuchtet. Die wellenlangenabhangige Abbildung des beleuch-
teten Teils des Eintrittsspaltes erfolgt insbesondere durch
ein abbildendes, sogenanntes Hologitter auf die Detektor-
elemente der Detektoreinheit derart, daf je nach Rauheit
der 2zu untersuchenden Oberflache ein mehr oder weniger
breiter Fl&achenbereich der Detektoreinheit bestrahlt wird.
Durch das holographische Gitter erfolgt auch eine spektrale
Zerlegung des von der Schicht beeinflufften Lichtes. Die
Auswertung der Signale der exponierten Detektorelemente und
die Ermittlung und Ausgabe von die Eigenschaften der unter-
suchten Schicht betreffenden MefRwerten erfolgt in einer

Auswerteeinheit.

Dabei kann in vorteilhafter Weise je nach dem zu untersu-
chenden Objekt die Beleuchtung der Schicht im Durch- oder
auch im Auflicht folgen.

Vorteilhaft ist es ferner, wenn aus der Breite des expo-
nierten Bereiches der Detektoreinheit MefRwerte fir die Rau-
heit der Schichtoberflédche ermittelt werden. Aus der spekt-
ralen Verteilung kann z. B. die chemische Zusammensetzung

der Schicht bestimmt werden.
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Die Erfindung soll nachstehend an einem Ausfihrungsbeispiel

ndher erldutert werden. In der Zeichnung zeigen in

Fig. 1 vereinfacht eine erfindungsgemafie Anordnung,

Fig. 2 vereinfacht eine erfindungsgemidfle Anordnung mit
Auflichtbeleuchtung der Schicht und

Fig. 3 eine Anordnung, welche an einer transparenten

Scheibe angeordnet ist.

Die in Fig. 1 dargestellte Anordnung zur Erkennung von
Schichten und Bestimmung ihrer Eigenschaften auf Oberfla-
chen, insbesondere von Wasser-, Eis- und Schmutzschichten
auf Gegensténden und bei Bauteilen von Fahrzeugen, stellt
dem Grunde nach ein Spektrometer dar. Diese Anordnung um-
faBt ein Gehduse 1, in welchem zur Beleuchtung einer sich
auf einem transparenten oder nicht transparenten Objekt o-
der Gegenstand 2, z. B. einer Frontscheibe eines Fahrzeuges
oder einer Fensterscheibe, befindlichen Schicht 3 eine
Strahlung aussendende Lichtquelle 4 und eine vorteilhaft
aus mehreren getrennten optischen Gliedern 5° und 5" beste-
hende Abbildungsoptik zur Abbildung der Lichtquelle 4 auf
dem Wege Uber die zu untersuchende Schicht 3 auf einen mehr
oder weniger grofen, begrenzten Teil 6 des Eintrittsspaltes

7 angeordnet sind.

Wenn sich der Abstand zwischen der Schicht 3 und der Anord-
nung andert, was in der Praxis meist der Fall ist, ist es
erforderlich, die Lichtquelle 4 mittels mehrerer optischer
Glieder 5° und 5" in einem telezentrischen Strahlengang auf
den Eintrittsspalt 7 abzubilden. Andernfalls koénnen die An-

derungen des Abstandes und damit auch Anderungen der Abbil-
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dungsschérfe eine Rauheit der Schicht 3 wvorté&uschen. So
wird bei den Anordnungen nach Fig. 1 und 2 die Lichtquelle
4 mit dem optischen Glied 5° kollimiert, d. h. nach Unend-
lich abgebildet. Mit dem anderen optischen Glied 5% erfolgt
dann eine Fokussierung des Strahlenganges auf den Ein-
trittsspalt 7. Als optische Glieder 5° und 5% kdnnen sowohl

Linsen als auch Spiegel vorgesehen werden.

Zur Abbildung des Eintrittsspaltes 7 auf eine flachenhafte
Detektoreinheit 8, welche aus matrixartig angeordneten De-
tektorelementen 9, beispielsweise CCD- oder CMOS-Elementen,
zusammengesetzt ist, ist ein abbildendes Gitter 10, =z. B.
ein holographisches Gitter, ebenfalls im Gehduse 1 angeord-
net. Die Detektoreinheit 8 ist mit einer Auswerteeinheit 11
derart verbunden, daR die Signale jedes einzelnen Detek-
torelementes 9 in dieser Einheit 11 be- und wverarbeitet

werden koénnen.

Wie aus Fig. 1 zu entnehmen ist, wird die zu untersuchende
Schicht 3 durch den sie tragenden Gegenstand 2 hindurch be-
leuchtet. Das von der Oberfldche 3~ reflektierte Licht ge-
langt durch ein Eintrittsfenster 12 des Geh&duses 1 und wird
durch die Abbildungsoptik 5 auf den Eintrittsspalt 7 abge-
bildet.

Um eine Beeinflussung der Abbildung des Eintrittsspaltes 7
durch das Gitter 10 auf die Detektoreinheit 8 durch Licht
der Lichtquelle 4 sicher zu vermeiden und um einer Verfal-
schung der MefRRergebnisse vorzubeugen, sind innerhalb des

Geh&uses 1 Abschirmelemente 13 angeordnet.
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Die in Fig. 2 wvereinfacht dargestellte Anordnung besitzt
die gleichen Bauelemente und Baugruppen wie die Anordnung
nach Fig. 1. So werden auch die gleichen Bezugszeichen fir
funktionsgleiche Elemente verwendet. Mit der in Fig. 2 ge-
zeigten Anordnung wird eine auf dem Gegenstand 2 befindli-
che Schicht 14 im Auflicht beleuchtet. Das von der Oberfléa-
che 14~ reflektierte Licht wird wie bei der Anordnung nach
Fig. 1 auf den Eintrittsspalt 7 geleitet und durch ein ho-
lographisches Gitter auf die Detektoreinheit 8 (in Fig. 2
der Einfachheit halber nicht dargestellt) abgebildet.

Zur Erkennung und Bestimmung der Eigenschaften von Schich-
ten mit den Anordnungen gemadf den Fig. 1 bis 3 wird die
Lichtquelle 4 durch die aus den Gliedern 57; 5" bestehende
Abbildungsoptik bzw. durch die Linse 16 (Fig. 3) auf dem
Wege Uber die 2zu untersuchende Schicht 3; 14 (Fig. 2) auf
den Eintrittsspalt 7 abgebildet. Dabei wird das Licht durch
die Oberfléche 3~ bzw. 14~ der jeweiligen Schicht 3 bzw. 14
beeinfluRt. Je nach Beschaffenheit (Rauheit) der exponier-
ten Oberfl&che 3~ bzw. 14~ der Schicht 3 bzw. 14 wird nur
der Teil 6 des Eintrittsspaltes 7 oder, bei einer vorhande-
nen Rauheit ein weiterer Teil 67; 6™ beiderseits des Teiles
6 beleuchtet. Bei glatter Oberflache 3° bzw. 14~ wird nur
der Teil 6 des Eintrittsspaltes 7 beleuchtet.

Um das Spektrum zu erhalten, werden wie Ublich die zu einer
Wellenldnge A gehdrenden Signale der Detektorelemente (Pi-
xel) 9 aufaddiert. Breite und Pogition der Spektrenstreifen
auf der Detektoreinheit 8 werden =zusatzlich berechnet, =z.
B. durch Addition der Signalwerte aller Detektorelemente 9
in Dispersionsrichtung. Danach erfolgt die Berechnung der

Breite und der Position (Lage) des Schwerpunktes quer =zur
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Dispersionsrichtung und damit die Bestimmung von Werten fur
die Rauheit der Oberflache 3~ bzw. 14° der zu untersuchen-

den Schicht 3 bzw. 14.

Mit der Anordnung und dem damit durchgefihrten Verfahren
ist es durch eine entsprechende Auswertung und Weiterverar-
beitung der durch die Detektorelemente 9 erzeugten Signale
in der Auswerteeinheit 11 mdglich, nicht nur die Zusammen-
gsetzung und die Dicke der Schicht 37 ; 14 2zu bestimmen,
sondern es kann auch die Rauheit der Oberfléche 37 bzw. 14~
der Schicht 3 bzw. 14 auf Grund der unterschiedlichen
Streuungen des Lichtes oder Reflexionen getestet und ermit-

telt werden.

Die Ausgangssignale Jjedes einzelnen Detektorelementes 9
werden der Auswerteeinheit 11 zugeflhrt, und durch Addition
der zu einer Wellenldnge A gehdrenden Signalwerte in Dis-
persionsrichtung ergeben sich nach bekannten Verfahren die
chemische Zusammensetzung und die Dicke der Schicht 37 bzw.
14°. Eine Addition der Signalwerte der Detektorelemente 9
in Richtung der Wellenldnge A, also quer zur Dispersions-
richtung, ergibt Anhaltspunkte und Mefwerte flr die Rauheit
der Oberflédche 3~ bzw. 14~ der untersuchten Schicht 3 bzw.
14. Eine schmale Verteilung dieser Summe ist ein Merkmal
fir eine glatte Schichtoberfldche und eine breite Vertei-
lung der Summe kennzeichnet das Maf3 fir eine rauhe Oberfla-

che.

In Fig. 3 ist stark vereinfacht eine weitere Ausflihrungs-
form der Anordnung dargestellt, welche beispielsweise an
einer transparenten Frontscheibe 17 eines Fahrzeuges ange-

ordnet ist. Die Beleuchtung eines scharf begrenzten Berei-
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ches der zu un;ersuchenden Schicht 3 durch die Lichtquelle
4 und die Abbildung der Lichtquelle 4 auf den Eintritts-
spalt 7 (gestrichelt dargestellt) im Innern des Gehduses 1
der Anordnung erfolgt dabei durch eine gemeinsame Linse 16.
Das von der Lichtquelle 4 ausgesendete Lichtblindel durch-
lauft die Frontscheibe 15 und die Schicht 3 und wird an de-
ren Oberfldche 3~ reflektiert und durch die Linse 16 auf
den Eintrittsspalt 7 abgebildet. Kollimation und Fokussie-
rung des Abbildungsstrahlenganges erfolgen hier durch die
gemeinsame Linse 16. Durch den Eintrittsspalt 7 gelangt das
Licht auf das abbildende Gitter 10 und wird von dort auf
die Detektoreinheit 8 abgebildet. Die von der Detektorein-
heit 8 gelieferten Daten werden der Auswerteeinheit 11 zu-
gefiihrt und dort weiterverarbeitet. Um eine Beeinflussung
des Abbildungsstrahlenganges durch den Beleuchtungsstrah-
lengang zu verhindern ist auch hier, wie bereits im Zusam-
menhang mit der Beschreibung der Fig. 1 und 2 dargelegt,

ein Abschirmelement 13 vorgesehen.

Mit der erfindungsgemidfen Anordnung kann zusdtzlich auch
die Pogition der zu untersuchenden Schicht 3, also des ei-
gentlichen MeRobjektes, aus der Position und Lage des auf
die Detektoreinheit 8 abgebildeten Streifens ermittelt wer-

den.
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Bezugszeichenliste
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Gehause
Gegenstand
Schicht
Oberfléche
Lichtquelle
Abbildungsoptik
optisches Glied
Teil

Teil
Eintrittsspalt
Detektoreinheit
Detektorelement
Gitter
Auswerteeinheit
Eintrittsfenster
Abschirmelement
Schicht
Frontscheibe

Linse
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Patentanspriliche

1. Anordnung zur Erkennung von Schichten, die auf Oberfla-
chen von Bauteilen angeordnet sind, und Bestimmung der
chemischen Eigenschaften und der Oberflachenbeschaffen-
heit dieser Schichten,
umfassend

- eine Lichtquelle (4) zur Beleuchtung einer zu untersu-
chenden Schicht (3; 14) auf der Bauteiloberfléche,

- Mittel zur Abbildung der Lichtquelle (4) Uber die zu
untersuchende Oberfldche (37) der Schicht (3; 14) auf
einen Eintrittsspalt (7),

- ein den Eintrittsspalt (7) wellenlé&ngenabhangig auf ei-
ne zweidimensionale Detektoreinheit (8) abbildendes
Gitter (10)

- und eine Auswerteeinheit (11), die mit der Detektorein-
heit (8) elektrisch verbunden ist, zur Auswertung und
Verarbeitung der von den belichteten Detektorelementen

(9) der Detektoreinheit (8) gelieferten Signale.

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf
die Detektoreinheit (8) aus matrixartig angeordneten

Detektorelementen (9) besteht.

3. Anordnung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daf

die Detektorelemente (9) CCD- oder CMOS-Elemente sind.

4. Verfahren zur Erkennung von Schichten, die auf Oberfléa-
chen von Bauteilen angeordnet sind, und Bestimmung der
chemischen Eigenschaften und der Oberfléchenbeschaffen-
heit der Schichten mit der Anordnung nach Anspruch 1,

gekennzeichnet durch folgende Verfahrensschritte:
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Beleuchtung einer zu untersuchenden, auf der Bauteil-
oberflache befindlichen Schicht (3; 14) mit einer
Lichtquelle (4),

Abbildung der Lichtquelle (4) Uber die zu untersuchen-
de, das Licht reflektierende und/oder streuende Ober-
flache (37) der Schicht (3; 14) auf einen Eintritts-
spalt (7),

wellenlangenabhangige Abbildung des belichteten Ein-
trittsspaltes (7) durch ein abbildendes Gitter (10) auf
eine zweidimensionale, aus matrixartig angeordneten De-
tektorelementen (9) bestehende Detektoreinheit (8) der-
art, daR in Abhangigkeit von der Beschaffenheit oder
der Rauheit der Oberflache (37) der Schicht (3; 14) ein
mehr oder weniger breiter Flé&chenbereich der Detektor-
einheit (8) bestrahlt wird und

Auswertung der Signale der belichteten Detektorelemente
(9) und Ermittlung und Ausgabe von die Eigenschaften
der untersuchten Schicht (3; 14) betreffenden Mefiwer-

ten.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dafs
die Beleuchtung der zu untersuchenden Schicht (3; 14)

im Durchlicht oder im Auflicht erfolgt.

6. Verfahren nach Anspruch 4 und 5, dadurch gekennzeich-
net, daR aus der Breite des exponierten Bereiches auf
der Detektoreinheit (8) MefRwerte £flr die Rauheit der
Oberflache (3°) der untersuchten Schicht (3; 14) ermit-

telt werden.
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