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(57) Abstract: The invention relates to a method
and a device (8) for detecting defects (10) in coils
(1) such as rollable ultra-thin glass, rollable glass
films, rollable laminated ultra-thin glasses or films,
rollable solar cells and rollable organic light-
emitting diodes (OLEDs).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betritft ein
Verfahren und eine Vorrichtung (8) zur Detektion
von Defekten (10) in Bandrollen (1), wie etwa
rollbarem (Diinnst-)Glas, rollbaren Glas-Folien,
rollbaren laminierten (Diinnst-)Gldsern  oder
-Folien, rollbaren Solarzellen, rollbaren
organischen Leuchtdioden (OLEDs, organic light
emitting diode).
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Verfahren und Vorrichtung zur Detektion von Defekten in
Bandrollen aus sprdodhartem oder sprédbrechendem, zumindest

teiltransparentem Material, sowie deren Verwendung

Beschreibung

Die Erfindung betrifft allgemein die Detektion von Defekten
bzw. Fehlern, wie Blasen, Einschliissen, Rissen etc., 1in
Bandern aus sprodhartem oder sprddbrechendem, zumindest
teiltransparentem Material, wobei das Band zu einer
Bandrolle aufgewickelt wird bzw. ist. Insbesondere betrifft
die Erfindung die Lokalisierung und Klassifizierung von
Defekten, wie zum Beispiel von Rissen, in gerollten

Glasbandern bzw. Glasbandrollen (Glascoils).

Bei der Produktion von Dinnstgldsern, das heillt von Glasern
mit einer Dicke von kleiner oder gleich 200 um, wird durch
die hohe Geschwindigkeit des bewegenden Glasbandes und das
Ziehen der sogenannten Glasfolien mit hoher
Ziehgeschwindigkeit das hochflexible Glasband mit derart
starken Schwingungen beaufschlagt, dass der geringe
Tiefenscharfebereich hochaufldsender Optiken verlassen
wird. Es kommt daher zu erhdhtem Schlupf und zu erhodhter
Fehlklassifikation der erkannten Defekte. Weiterhin ist zu
beobachten, dass es beim Aufrollen eines als fehlerfrei
detektierten Glasbandes zu Briichen des Bandes auf der Rolle
infolge von Spannungen im Randbereich durch den
Biegevorgang oder Erhohung der Flachenlast auf der Rolle
kommen kann. Bei einer mit Mikrorissen vorgeschadigten
Kante konnen kleinste Zugspannungen zum Bruch des Glases
fithren. Mikrorisse konnen beispielsweise durch den

Formgebungs-, Abkihlungsprozess und Transportprozess selbst
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oder durch das Abtrennen der Borte, also des Randbereichs

des Glasbandes, entstehen.

Die Detektion von Briichen innerhalb der Glasbandrolle ist
entscheidend fiir den Transport und die Weiterverarbeitung
des Glasbandes, beispielsweise fir die Ausgangskontrolle
beim Produzenten bzw. die Wareneingangskontrolle beim
Kunden. Somit ist es zum Beispiel im Rahmen einer
Qualitadtskontrolle wichtig festzustellen, wie viele Briiche
in der Rolle an welchen Positionen vorliegen und wie lang
das defektfreie Glasband zwischen den Briichen ist. Aus der
Kenntnis der Bruchposition kann verhindert werden, dass
vorgeschadigtes Glas oder Glasreste bzw. Glassplitter in

die Anlagen zur Weiterverarbeitung gelangen.

Der Erfindung liegt mithin die Aufgabe zugrunde, die
Detektion von Defekten in Bandern aus sprddhartem oder
sprodbrechendem, zumindest teiltransparentem Material,
wobeil das Band zu einer Bandrolle aufgewickelt wird bzw.
ist, sowohl in- als auch offline zu ermdéglichen bzw. zu

verbessern.

Des Weiteren soll es moglich sein, den Rollvorgang, das
heilt das Auf- und Abrollen bzw. das Auf- oder Abwickeln,
der Bandrolle auf die Entstehung von Defekten, insbesondere
von Rissen, kontinuierlich zu iberwachen und vorzugsweise
das gerollte Bandmaterial hinsichtlich dessen
Defektfreiheit zumindest lagenweise bzw. bandbereichsweise

zu klassifizieren.

Diese Aufgabe wird durch den Gegenstand der unabhangigen

Anspriiche geldst. Das erfindungsgemafBe Verfahren und die
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erfindungsgemalle Vorrichtung basieren auf der Erfassung von
an einem Defekt, insbesondere an einem Riss, abgelenktem
Licht. Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen

sind in den jeweiligen abhangigen Anspriichen angegeben.

Demgemall sieht die Erfindung ein Verfahren zur Detektion
bzw. Inspektion von Defekten, insbesondere von Rissen, in
Bandern aus sprodhartem oder sprddbrechendem, zumindest
teiltransparentem Material, vor, wobei das Band zu einer
Bandrolle aufgewickelt wird, wobei das Band Bandfld&chen und
Kantenfldchen aufweist, wobei das aufgewickelte Band eine
Bandrolle in Gestalt eines Hohlzylinders formt, bei welchem
die spiralfoérmig aufgewickelten Kantenflachen die beiden
Endflédchen bilden und eine der Bandflachen die Mantelfléche
des Hohlzylinders bildet, bei welchem
- Licht in eine Endfliche der Bandrolle eingeleitet wird,
wahrend die Bandrolle entweder steht oder sich die
Bandrolle dreht und das Band weiter auf- oder

abgewickelt wird, wobei

das Licht in der Bandrolle von der lichteintrittsseitigen
zur lichtaustrittsseitigen Endflédche der Bandrolle
geleitet wird und an der lichtaustrittsseitigen
Endflache austritt, wobei
- das aus der Endflache der Randrolle austretende Licht
mittels eines bildgebenden optischen Detektors
detektiert wird. Ein Defekt, insbesondere ein Riss ist
damit anhand der durch den Defekt unterbrochenen
Lichtleitung typischerweise als Abschattung im wvom
bildgebenden optischen Detektors aufgenommenen Bild

erkennbar.
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Anhand der Position der Abschattung auf dem Bild kann so,
beispielsweise automatisiert mittels einer
Bildverarbeitungseinrichtung die Langsposition des Defekts
im Band bestimmt werden. Um auch die Position eines Defekts
quer zur Langsrichtung des Bandes bestimmen zu kdnnen oder
um weitere Information iiber die Natur des Defektes zu
erhalten, kann gemal einer Weiterbildung der Erfindung ein
zweiter, auf die Mantelfl&che blickender bildgebender
optischer Detektor vorgesehen sein. Im Falle eines
Defektes, insbesondere eines Risses, kann so das in der
Bandrolle abgelenkte Licht, welches an dem Defekt,
insbesondere Riss, herausgestreut wird und aus der
Mantelflache austritt, vom zweiten, auf die Mantelflache
blickenden bildgebenden optischen Detektor (D2) detektiert
werden. Der Ort der Streuung in Richtung quer zur
Langsrichtung im aufgenommenen BRild gibt dann die

Querposition des Defektes

Unter Licht wird hier grundsatzlich bzw. vorzugsweise
Umgebungslicht und/oder zusdtzlich eingekoppeltes, aus
einer dafliir vorgesehenen Lichtquelle der erfindungsgemilien
Vorrichtung emittiertes Licht verstanden. Der Begriff des
Lichts umfasst neben sichtbarem Licht, beispielsweise im
Falle des Einsatzes zur Detektion von rollbaren
Solarzellen, auch Infrarot-Licht bzw. Infrarot-Strahlung.

Gegebenenfalls kann auch UV-Licht verwendet werden.

Eine Vorrichtung zur Detektion von Defekten, insbesondere
von Rissen, in Bandern aus sprddhartem oder
sprodbrechendem, zumindest teiltransparentem Material, die
zur Durchfihrung des vorstehend beschriebenen Verfahrens

eingerichtet ist, umfasst entsprechend
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- eine Einrichtung zum Auf- oder Abwickeln des Bandes zu
oder von einer Bandrolle in Gestalt eines
Hohlzylinders, bei welchem die spiralfdrmig
aufgewickelten Kantenflichen die beiden Endfléachen
bilden und eine der Bandflachen die Mantelflé&dche des
Hohlzylinders bildet,

- eine Lichtquelle, welche so bezliglich der Einrichtung zum
Auf- oder Abwickeln des Bandes angeordnet ist, dass das
Licht in eine Endflache der Bandrolle eingeleitet wird,
wahrend die Bandrolle entweder steht oder sich die
Bandrolle dreht und das Band weiter auf- oder
abgewickelt wird, wobei das Licht in der Bandrolle wvon
der lichteintrittsseitigen zur lichtaustrittsseitigen
Endfladche der Bandrolle geleitet wird und an der
lichtaustrittsseitigen Endflédche austritt, und

- einen bildgebenden optischen Detektor (D1), der das aus
der Endflache der Bandrolle austretende Licht
detektiert (Hellfeldanordnung), so dass ein Defekt,
insbesondere ein Riss (10) anhand der durch den Defekt
unterbrochenen Lichtleitung als Abschattung im vom
bildgebenden optischen Detektors (D1l) aufgenommenen

Bild erkennbar ist.

Gemal einer Weiterbildung der erfindungsgemalen Vorrichtung
ist ein zweiter, auf die Mantelfldche blickender
bildgebender optischer Detektor (D2) vorgesehen, der im
Falle eines Defektes, insbesondere eines Risses, im Band
das in der Bandrolle abgelenkte Licht, welches an dem
Defekt, insbesondere Riss, herausgestreut wird und aus der

Mantelfldche austritt, detektiert (Dunkelfeldanordnung).
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Defekte im Band fiithren also zur Ablenkung des gefiithrten
Lichts aus der Beobachtungsrichtung des ersten Detektors
(D1), vorzugsweise einer Photodiode oder einer Kamera,
heraus und damit zu einer lokalen Intensitatséanderung der
Lichtstrahlen an dem oder den Detektoren D1 und D2. Im
Allgemeinen fihrt die am ersten Detektor (D1) im BRereich
der Defektprojektionsflache zu einer Verminderung der
Intensitdt der Lichtstrahlen und am zweiten Detektor (D2),
vorzugsweise einer zweiten Kamera, zu einer Erhdhung der

Intensitat der Lichtstrahlen.

Der Vorteil der Inspektion bzw. Detektion auf der Bandrolle
besteht darin, dass das Band im aufgerollten bzw.
aufgewickelten Zustand in mechanisch definierter Position
und daher nahezu schwingungsfrei ist. Dies ist insbesondere
der Fall, wenn die Bandrolle auf einer achsengelagerten
Trommel auf- oder abgewickelt wird. Folglich ist eine
simultane Lichteinkopplung in mehrere oder alle Lagen des
aufgewickelten Bandes mdglich, so dass damit verschiedene
Lagenbereiche der Bandrolle simultan inspiziert bzw.
detektiert werden kdénnen. BReim Auf- oder Abwickeln werden
dabei im Allgemeinen insbesondere auch einzelne Lagen des

aufgewickelten Bandes mehrfach inspiziert.

Das durch Streuung an einem Defekt bzw. Riss gestreute
Licht kann dariiber liegende Lagen der Bandrolle
durchdringen und aus der Mantelfldche der
hohlzylinderfdrmigen Bandrolle austreten. Somit kann das
gestreute Licht, nadherungsweise wie bei einem Strahlengang
an einer planparallelen Platte, von dem optionalen zweiten,

beispielsweise oberhalb der Bandrolle angeordneten und auf
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die Mantelflédche blickenden bildgebenden optischen Detektor
(D2) detektiert werden.

Bevorzugt erfolgt die Detektion kontinuierlich wahrend der
Umdrehung bzw. Rotation, das heiBt wahrend des Auf- oder

Abwickelns, der Bandrolle.

Als Material des Bandes ist jedes sprodharte Material
geeignet, welches hinreichend transparent ist, um in eine
Endfladche der Bandrolle bis zur gegeniberliegenden
Endflache Licht, insbesondere durch Totalreflexion an den
Oberflédchen des Randmaterials quer zu dessen Langsrichtung
zu leiten. Vorzugsweise wird als Bandmaterial der Bandrolle
zumindest teiltransparentes Glas verwendet. Auch zur
Inspektion eines laminierten Glases oder eines
Verbundmaterials mit zumindest einer Glaslage ist die

Erfindung geeignet.

Besonders geeignet ist die Erfindung fiir die Inspektion von
Dinnstglédsern. Unter Dunnstgldsern werden im Sinne der
Erfindung Glaser mit einer Glasdicke von hdchstens 200 pm
verstanden. Weitere Materialien sind rollbares Solarzellen-
oder OLED-Material (organic light emitting diode,
organische Leuchtdiode), sowie Laminate mit zumindest einer
Glaslage, vorzugsweise mit einem Diinnstglas,
beziehungsweise mit einer Dinnstglaslage. Unter einem
Laminat mit einer Glaslage wird ein Laminat mit zumindest
einer Lage eines weiteren Materials zusatzlich zur
Glaslage, oder zumindest zweili aufeinander laminierten

Glaslagen verstanden.
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Somit werden die bereits aufgewickelten Bandbereiche der
Bandrolle immer wieder inspiziert. Dadurch wird dem
Phanomen Rechnung getragen, dass mit zunehmender Windungs-
bzw. Wickelzahl der Bandrolle steigende Flachenlasten zu
Defekten, wie beispielsweise Rissen, in der Bandrolle
fihren kénnen. Folglich konnen frihere und spatere
Schadigungen, zum Beispiel durch Zugspannungen im Bereich
der geschnittenen Kantenflichen, durch zunehmende lokale
Spannungen um einen Defekt, wie beispielsweise Blasen oder
Einschlisse im Glasband oder zwischen den Bandlagen
eingeschlossene (Schmutz-)Partikel, durch inhomogene
Spannungszustadnde beim Wickeln des Bandes mit Wolbungen
oder Dickenschwankungen, oder im Randbereich einer

Zwischenlage etc., detektiert werden.

Um nicht nur die Existenz eines Defektes, sondern auch
dessen Zugehoérigkeit zu einem bestimmten Bandbereich bzw.
zu einzelnen unterschiedlichen Lagen des Bandes der
Bandrolle eindeutig zu differenzieren bzw. zu
diskriminieren und zu detektieren, kann von der Position
des Defekts im Bild des bildgebenden Detektors und der
Anzahl der Wicklungen auf dessen Langsposition

zurickgeschlossen werden.

In die Bandrolle werden vorzugsweise Zwischenlagen
eingewickelt. Diese dienen insbesondere dazu, ein
gegenseitiges Verkratzen der sonst direkt
aufeinanderliegenden Wicklungslagen des Bandmaterials und
oder ein starkes Anhaften der Wicklungslagen zu verhindern.
Die Zwischenlagen konnen nicht-transparent oder
teiltransparent sein, und/oder der Brechungsindex des

Materials der Zwischenlage unterscheidet sich von dem des
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Materials der Bandrolle. Diese Zwischenlagen sind flur die
Erfindung vorteilhaft, da die einzelnen unterschiedlichen
Lagen des Bandes der Randrolle einfacher im Bild des

bildgebenden Detektors differenziert werden kdnnen.

Demgemall ist in Weiterbildung der Erfindung vorgesehen,
dass in die Bandrolle Zwischenlagen, vorzugsweise aus
Kunststoff, mit eingewickelt werden, so dass mit dem
bildgebenden Detektor (D1) die einzelnen Lagen des Bandes
der Bandrolle diskriminiert bzw. differenziert werden. Bei
einem teiltransparenten Material oder einem sich vom
Material der Bandrolle unterscheidenden Brechungsindex kann
auch der optionale zweite Detektor (D2) gegebenenfalls
mehrere Lagen der Bandrolle inspizieren, und die Position
eines Defekts kann anhand der Daten dieses Detektors

zugeordnet werden.

Bevorzugt wird Kunststoff fir die Zwischenlagen verwendet.
Denkbar ware auch ein anderer Werkstoff, wie etwa eine
Papierbahn. Die eingebauten bzw. eingewickelten
Zwischenlagen kdonnen somit zur Zahlung der einzelnen Lagen
und damit zur Berechnung von Rollenladnge und BRandbereichen

der Bandrolle herangezogen werden.

Das Verfahren ist auch geeignet, einen Defekt anhand eines
variierenden Lagenabstands der Bandfl&chen, insbesondere

durch den ersten Detektor (D1), zu identifizieren.

Die Wahl der Lichtgquelle bzw. des Lichts hédngt unter
anderem vom Material der Bandrolle, also beigpielsweise den
Materialien eines Laminats, gegebenenfalls auch von dem

Material der Zwischenlagen ab.
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Die Ein- und/oder Auskopplung des Lichtes kann bei
Platzmangel auch durch Verwendung von Winkeloptiken

erfolgen.

Vorzugsweise wird als Lichtquelle fir eine linienfdrmige
Beleuchtung der Bandrolle ein Laser mit anamorphotischer
Optik eingesetzt. Alternativ kann eine Leuchtdioden-Zeile
verwendet werden. Auch eine telezentrische Beleuchtung der

gesamten Bandrolle oder eines Teils davon ist denkbar.

Als bildgebender optischer Detektor wird allgemein ein
Detektor verstanden, dessen Messung derart lokalisiert
erfolgt, dass die Messwerte zu einem Bild zumindest eines

Teilbereiches der Oberfldche zusammensetzbar sind.

Die Oberfliache des Bandes abrasternde Detektoren sind hier
nicht erforderlich, da ein zu einer Bandrolle
aufgewickeltes Band simultan detektiert wird.

Des Weiteren bendtigt das Verfahren bzw. die Vorrichtung
zur Inspektion bzw. Detektion von Defekten, insbesondere
von Rissen, keine Vorschubeinrichtung, mit welcher das Band
relativ zur Anordnung mit Lichtgquelle und optischem

Detektor bewegt werden.

Allgemein kann aus den vom bildgebenden optischen Detektor
erhaltenen Bilddaten ein Defekt, zum Beispiel ein Riss,
durch eine Auswertung der lokalen Helligkeitsverteilung

ermittelt werden.

In vorteilhafter Ausgestaltung des Verfahrens ist zumindest

einer der bildgebenden optischen Detektoren (D1 und/oder
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D2) eine Zeilenkamera, wobei ein Bild aus nacheinander mit
der Zeilenkamera aufgenommenen Rildzeilen zusammengesetzt

wird.

Flir eine Flachenbeleuchtung oder eine ringfdrmige
Beleuchtung der Bandrolle wird die Bandrolle bevorzugt mit
einem Axicon oder einer ringfdrmigen Schaltung eines
Leuchtdioden-Arrays beleuchtet, wobei fiir zumindest einen
der bildgebenden optischen Detektoren (D1 und/oder D2) eine
Matrixkamera verwendet wird. Ein Axicon ist eine spezielle,
konisch geschliffene Linse und bildet eine Punktquelle auf
eine Linie entlang der optischen Achse ab, oder
transformiert einen Lichtstrahl, wie etwa einen Laserstrahl
in einen Ring, beziehungsweise einen Strahl mit

ringférmigem Strahlquerschnitt gesehen in Strahlrichtung.

Zur Erzielung einer (zusatzlichen) Tiefendiskriminierung
des Defektes kdnnen als Lichtquelle Leuchtdioden (LEDs)
unterschiedlicher Farbe und/oder mit unterschiedlicher
zeitlicher Taktung eingesetzt werden. Durch die
unterschiedliche Taktung und/oder Farbe kdénnen die
einzelnen Lichtquellen und deren Strahlengang in der
Bandrolle von den Detektoren, insbesondere nun auch vom
optionalen zweiten bildgebenden Detektor leicht

unterschieden werden.

Durch Verwendung einer Multichannel-Technik, wie
insbesondere in der DE 10 2011 113 670 Al beschrieben, kann
bei Verwendung verschiedener, in der Tiefe, beziehungsweise
in radialer Richtung der Bandrolle gestaffelter
Lichtquellen eine Diskriminierung (beispielsweise) der z-

Position des Defektes durch den zweiten Detektor (D2)
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vorgenommen werden. Die Codierung der Tiefe kann
beispielsweise durch Lichtguellen unterschiedlicher
Wellenlangen, Intensitdt, Frequenzen etc. vorgenommen
werden. Auch ist die Verwendung von Leuchtdioden-Zeilen mit
einzeln schaltbaren, taktbaren Segmenten mdéglich. Anhand
der Farbe oder des zeitlichen Signalverlaufs ist auch bei
dem aus der Mantelfldche austretenden, an einem Defekt
gestreuten Licht die Tiefeninformation codiert und kann
durch das Signal des zweiten, auf die Mantelfléache
blickenden bildgebenden optischen Detektors (D2) zugeordnet

werden.

Vorzugsweise sind zumindest zwei der drei Einrichtungen
Lichtquelle, bildgebender Detektor (D1), optionaler zweiter
bildgebender Detektor (D2) koplanar zueinander angeordnet,
bevorzugt sind alle drei Einrichtungen koplanar zueinander
angeordnet. Im letzteren Fall liegen also die

Blickrichtungen der Detektoren in einer Ebene.

In besonderer Ausgestaltung des Verfahrens konnen fir einen
Wechsel zwischen einer Hell- und einer Dunkelfeldinspektion
zusatzliche Kippwinkel zwischen Lichtquelle und den

Detektoren eingerichtet werden.

Da das erfindungsgemdlRe Verfahren auf der bloRlen Rotation
bzw. Drehung der Bandrolle beruht, kann es Inline (also
wahrend des Herstellprozesses) beim Aufwickeln des Bandes
sowie Offline zur Qualitatskontrolle bzw. Klassifikation
der Bandrolle und zu seiner Konfektionierung fir die
Weiterverarbeitung verwendet werden. So ist fir die
Offline-Inspektion eine einfache Rotation der Bandrolle in

der Messanordnung ausreichend, um einen Uberblick tiber den
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Fehlerzustand des aufgewickelten Bandes zu erlangen.
Insbesondere kann beim sogenannten ,Roll to sheet-Prozess™
im Wareneingang aus der wahrend des Abrollvorganges
ermittelten Defektposition eine Schnittoptimierung
durchgefihrt werden, bevor das Band in einzelne Scheiben

zerlegt wird.

Damit ist das erfindungsgemdBe Verfahren bzw. die
Vorrichtung insbesondere bei der Produktion von rollbarem
(Dinnst-)Glas, rollbaren Glas-Folien, laminierten rollbaren
(Dinnst-)Glasern und Glas-Folien, rollbaren Solarzellen und
rollbaren organischen Leuchtdioden (OLEDs, organic light

emitting diode) einsetzbar.

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die
beigeschlossenen Zeichnungen ndher erlautert. Dabei
verweisen gleiche Bezugszeichen auf gleiche oder dhnliche

Elemente. Es zeigen:

Fig. 1 eine schrage Aufsicht auf eine zu
detektierende schematisch dargestellte

Bandrolle,

Fig. 2 einen schematischen Aufbau einer
erfindungsgemalen Vorrichtung zur Detektion
von Defekten in frontaler Aufsicht auf eine

Bandrolle,

Fig. 3 einen schematischen Strahlengang einer in
Seitenansicht im Ausschnitt gezeigten

(rotierenden) Bandrolle mit einem Defekt,
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Fig. 4 ein Diagramm des Intensitdtsverlaufs der
Lichtstrahlen auf eine Bandrolle mit einem

Defekt,

Fig. 5 eine Aufnahme einer Seitenansicht von einem
Ausschnitt eines rollbaren gewdlbten Stapels

Dinnstglas mit einem Langsbruch und

Fig. 6 eine Aufnahme einer Seitenansicht von einem
Ausschnitt eines rollbaren gewdlbten Stapels

Dinnstglas mit einem Querbruch.

Fig. 1 zeigt in schrager Aufsicht eine schematisch
dargestellte Bandrolle 1 mit der Rotationsachse R. Die
Bandrolle 1 hat die Gestalt eines Hohlzylinders, bei
welchem die spiralfoérmig aufgewickelten Kantenfldchen 2 die

beiden Endflachen 4a,b bilden.

Des Weiteren umfasst die Bandrolle 1 zweil gegeniiberliegende
Bandflachen 6, eine oberseitige Bandfliache 6a und eine
unterseitige Bandfldche 6b, wovon in der Figur 1 nur ein
Teil der oberseitigen Bandflache 6a, die die Mantelfléche
ba des Hohlzylinders darstellt, sichtbar ist.

Das Band der Bandrolle 1 ist aus sprodhartem oder
sprodbrechendem, zumindest teiltransparentem Material
gefertigt, beispielsweise aus transparentem Glas,

insbesondere Dinnstglas oder laminiertem Dunnstglas.

Fig. 2 zeigt einen schematischen Aufbau einer
erfindungsgemalien Vorrichtung 8 zur Detektion von Defekten,
insbesondere von einem Riss 10, in frontaler Aufsicht auf

die zu detektierende Bandrolle 1 mit der Rotationsachse R,
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wobei von der Bandrolle 1 ein Teil der oberseitigen
Bandflédche 6a, die die Mantelfliche 6a des Hohlzylinders
darstellt, und die beiden Endflichen 4a und 4b gezeigt

sind.

Die Vorrichtung 8 zur Detektion von Defekten, insbesondere
von Rissen 10, in Bandern aus sprddhartem oder
sprodbrechendem, zumindest teiltransparentem Material,
umfasst eine Lichtgquelle 12 (L), welche so beziiglich einer
nicht dargestellten Einrichtung zum Auf- oder Abwickeln des
Bandes angeordnet ist, dass das Licht in die Endflache 4a
der Bandrolle 1 eingeleitet wird, wa&hrend sich die
Bandrolle 1 um die Rotationsachse R dreht und das Rand
weiter auf- oder abgewickelt wird, wobei das Licht in der
Bandrolle 1 in Pfeilrichtung von der lichteintrittsseitigen
Endflache 4a zur lichtaustrittsseitigen Endfliche 4b der
Bandrolle 1 geleitet wird und an der lichtaustrittsseitigen

Endflache 4b austritt.

Die Ein- und/oder Auskopplung des Lichtes kann bei
Platzmangel auch durch Verwendung von Winkeloptiken

erfolgen.

Des Weiteren umfasst die Vorrichtung 8, wie in Fig. 2
ersichtlich, einen bildgebenden optischen Detektor 14 (D1),
vorzugsweise eine Photodiode oder eine erste Kamera, der
bzw. die das aus der Endflache 4b der Bandrolle 1 in
Pfeilrichtung austretende Licht detektiert.

Ohne Vorliegen eines Defektes bzw. Risses 10 wird das Licht
in der zumindest teiltransparenten Bandrolle 1 durch
Totalreflexion gefihrt und auf der lichtaustrittsseitigen

Seite des Bandes detektiert.
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Die Vorrichtung 8 zur Detektion von Defekten, insbesondere
von Rissen 10, in der Bandrolle 1 umfasst gemaB einer
Weiterbildung der Erfindung zudem, wie in Fig. 2
ersichtlich, einen zweiten, auf die Mantelfldche 6a der
Bandrolle 1 blickenden bildgebenden optischen Detektor 16
(D2), vorzugswelise eine zweite Kamera. Im Falle eines
Defektes im Band, insbesondere eines Risses 10, detektiert
dieser zweite Detektor 16 (D2) das in der Bandrolle 1
abgelenkte Licht, das an dem Defekt bzw. Riss 10
herausgestreut wird und aus der Mantelfldche 6a in

Pfeilrichtung austritt (Streulicht S1).

Der bildgebende Detektor D1 (14) ist ohne BReschrankung auf
das spezielle Ausfihrungsbeispiel gemalB einer
Ausfihrungsform der Erfindung mit einer
Bildverarbeitungsvorrichtung 7 der Vorrichtung 8 verbunden.
Diese Bildverarbeitungseinrichtung 7 kann insbesondere dazu
eingerichtet sein, einen Defekt 10 im aufgenommenen Bild zu
erkennen und bei Erkennung eines Defekts ein Fehlersignal
auszugeben und/oder aufzuzeichnen. Im Falle, dass ein
zweiter bildgebender Detektor 16 vorgesehen ist, kann auch
dieser mit der Bildverarbeitungsvorrichtung 7 verbunden
sein. Die Bildverarbeitungsvorrichtung 7 kann dann dazu
eingerichtet sein, anhand des Bildes des zweiten Detektors
16 auch die Position eines Defekts 10 in Richtung quer =zur

Langsrichtung des Bandmaterials festzustellen.

Durch Verwendung einer homogenen flachenhaften Beleuchtung
oder telezentrischen Beleuchtung der gesamten Bandrolle 1

auf ihrer Eingangsseite kann auf der Ausgangsseite auch
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eine Matrixkamera verwendet werden. Dann ist die Inspektion

der gesamten Rolle ohne Rotation derselben mdglich.

Vorzugsweise sind zumindest zwei der drei Einrichtungen
Lichtquelle 12, Detektor 14 (D1) und zweiter Detektor 16
(D2) koplanar zueinander angeordnet. Bevorzugt sind die
drei genannten Einrichtungen koplanar zueinander
angeordnet. BRei einer solchen Anordnung, insbesondere wenn
zumindest die beiden Detektoren koplanar angeordnet sind,
kéonnen eventuell vorhandene Defekte gleichzeitig von beiden

Detektoren erfasst werden.

Defekte 10 bzw. Fehler, d.h. nicht ebene Oberfldchen mit
Rissen, Kratzern etc., stdren den Strahlengang des Lichts.
An diesen Anomalien wird das Licht zum Detektor (D1
und/oder D2), beispielsweise einer Kamera, hin reflektiert
oder gestreut. Diese Fehlstellen erscheinen dann im

Kamerabild hell.

Bei seitlicher Beleuchtung auf nicht ebenen Oberflachen ist
die dem Licht zugewandte Kante eines Defektes 10 hell und

die dem Licht abgewandte Kante eines Defektes 10 dunkel.

Allgemein kann aus den einem bildgebenden optischen
Detektor (D1 und/oder D2) erhaltenen Bilddaten ein Defekt,
zum Beispiel ein Riss 10, durch eine Auswertung der lokalen

Helligkeitsverteilung ermittelt werden.

Die gewonnenen Detektorsignale werden zu einem
Oberfldchenbild zusammengesetzt. Mittels einer nicht in den
Figuren dargestellten Recheneinrichtung kann dann aus der
lokalen Helligkeitsverteilung im Oberfladchenbild das

Vorhandensein eines Defektes, zum Beispiel eines Risses 10,
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erkannt werden. Ist ein Defekt bzw. Riss 10 durch die
Recheneinrichtung lokalisiert worden, bestehen mehrere
Moglichkeiten, auf den vorhandenen Defekt zu reagieren. Im
einfachsten Fall kann die Recheneinrichtung das
Vorhandensein eines Defektes signalisieren. Gemal noch
einer Ausfiithrungsform der Erfindung werden die entsprechend
gewonnenen Daten von der Recheneinrichtung abgespeichert,
so dass sich der Ort eines Defektes im Band auch
nachtrédglich noch lokalisieren lasst. Es konnen aber auch
automatische oder halbautomatische Steuerungsaufgaben
anhand der erkannten Defekte vorgenommen werden.
Beispielsweise kann eine Schnittoptimierung vorgenommen
werden, bei welcher die einzelnen Scheiben so aus dem Band
herausgetrennt werden, dass der Defekt sich nicht in einer

der Scheiben befindet.

Die Oberflédche des Bandes abrasternde Detektoren sind
erfindungsgemall nicht erforderlich, da ein zu einer
Bandrolle 1 aufgewickeltes Band simultan detektiert wird.
Des Weiteren bendtigt das Verfahren bzw. die Vorrichtung 8
zur Inspektion bzw. Detektion von Defekten, insbesondere
von Rissen 10, keine Vorschubeinrichtung, mit welcher das
Band relativ zur Anordnung mit Lichtquelle 12 und optischem
Detektor (D1 und/oder D2) bewegt und die Detektorsignale

von einer Recheneinrichtung aufgezeichnet werden.

Zudem kann das Verfahren auch derart ausgestaltet sein,
dass in radialer Richtung der Bandrolle (1) unterschiedlich
farblich oder zeitlich codierte Lichtquellen (12) Licht in
die lichteintrittsseitige Endflédche (4a) einkoppeln, und
dass anhand des an einem Defekt (10) gestreuten farblich

oder zeitlich codierten, vom zweiten Detektor (D2, 16)



10

15

20

25

30

WO 2015/014593 PCT/EP2014/064960

19

empfangenen Lichts eine Zuordnung der Tiefe des Defekts

(10) vorgenommen wird.

In Fig. 3 ist die Seitenansicht eines Ausschnitts der in
Rotationsrichtung Rr rotierenden Bandrolle 1 mit einem
Defekt, insbesondere Riss 10, und der schematische
Strahlengang des Streulichts S1 an dem Defekt bzw. Riss 10
aus der oberseitigen Bandfldche bzw. Mantelfldche 6a heraus
auf den zweiten, oberhalb der Mantelfliche 6a der
hohlzylinderfdrmigen Bandrolle 1 angeordneten optischen

Detektor 16 (D2) gezeigt.

Der Ausschnitt der Bandrolle 1 mit einem Defekt bzw. Riss
10 zeigt die lichteintrittsseitige Endflédche 4a mit den

Kantenfliachen 2 bzw. Lagen des aufgewickelten Bandes.

Um nicht nur die Existenz eines Defektes 10, sondern auch
dessen Zugehoérigkeit zu einem bestimmten Bandbereich bzw.
zu einzelnen, unterschiedlichen Kantenfldchen 2 bzw. Lagen
des Bandes der Bandrolle 1 eindeutig zu differenzieren bzw.
zu diskriminieren und zu detektieren, werden in die
Bandrolle 1 vorzugsweise Zwischenlagen 18, insbesondere aus
Kunststoff, eingewickelt. Die eingebauten bzw.
eingewickelten Zwischenlagen 18 konnen somit zur Zahlung
der einzelnen Kantenfldchen 2 bzw. Lagen und damit zur
Berechnung von Rollenlange und Bandbereichen der Randrolle
1 herangezogen werden. So werden beispielsweise vom
Detektor 16 (D2) bei der Verwendung von Zwischenlagen
insbesondere oberflachennahe Schichten detektiert, oder im
Falle einer nicht-transparenten Zwischenschicht wird die

oberste Lage detektiert.
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In Fig. 4 ist ein Diagramm des Verlaufs der Intensitat I
der Lichtstrahlen zu der Strecke S auf der Bandrolle 1 mit

einem Defekt bzw. Riss 10 gezeigt.

Ein Defekt bzw. Riss 10 im Band fiithrt somit zur Ablenkung
des gefiihrten Lichts aus der Beobachtungsrichtung des
bildgebenden Detektors 14 (D1) heraus und damit zu einer
lokalen Intensitdtsdnderung der Lichtstrahlen an den
Detektoren 14 (D1) und 16 (D2), namlich am bildgebenden
Detektor 14 (D1) im Bereich der Defektprojektionsflédche 10
(Df) im Allgemeinen zu einer Verminderung der Intensitat
I(D1) und am zweiten Detektor 16 (D2) zu einer Erhdhung der

Intensitat I(D2).

In Fig. 5 ist ein vom bildgebenden Detektor 14
aufgenommenes Bild der lichtaustrittsseitigen Endflache
einer Bandrolle 1 in Form eines aufgewickelten Diinnstglases
gezeigt. In der Aufnahme ist ein Defekt 10 in Form eines
Langsbruchs 10a sichtbar. Beim Langsbruch ist der
Rissverlauf parallel zu den Kantenfldchen 2 des Glasbandes.
Das Glasband erscheint im Bereich des Langsbruchs dunkel,
da hier die Lichtleitung durch das Glasband unterbrochen
wird. Anhand der Aufnahme ist ersichtlich, dass der Bruch
und auch dessen Position mit der erfindungsgeméalen

Anordnung leicht feststellbar sind.

In Fig. 6 ist ebenfalls ein vom bildgebenden Detektor 14
aufgenommenes Bild der Endflache einer Bandrolle 1 in Form
eines aufgewickelten Dinnstglases gezeigt. Bei dieser
Bandrolle liegt ein Defekt 10 in Form eines Querbruchs 10b
vor. Bei diesem ist der Rissverlauf senkrecht zu den

Kantenfldchen 2 des Glasbandes.
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Im Falle eines Defekts 10, der nicht ein reiner Querbruch
ist, detektiert der bildgebende Detektor 14 (D1l) eine
Intensitdtsdnderung, und der zweite Detektor 16 (D2)
detektiert herausgestreutes Licht aus der Blickrichtung
normal zur oberseitigen Glasbandflidche 6a, insbesondere
wenn es sich um oberflachennahe Glasschichten und zumindest

teiltransparente Zwischenlagen handelt.

Liegt in der Bandrolle 1 ein reiner Querbruch 10b vor, so
hat dieser Riss keine Defektprojektionsflache (Df) in
Blickrichtung zum bildgebenden Detektor 14 (D1) und somit
wird keine Intensitatsanderung detektiert. An diesen
Stellen ist jedoch eine Knickstelle in der entsprechenden
Glasschicht zu sehen, das heill es liegt eine lokale

unstetige Krimmungsanderung vor (Fig. 6).

Es ist dem Fachmann ersichtlich, dass die Erfindung nicht
auf die vorstehend beschriebenen Ausfiihrungsformen
beschrankt ist, sondern vielmehr in vielfaltiger Weise im
Rahmen der nachstehenden Anspriche verandert werden kann.
Insbesondere kénnen die Merkmale einzelner
Ausfihrungsbeispiele auch miteinander kombiniert werden.
Anstelle einer Kunststoff-Folie als Zwischenlage kann auch
ein anderes, aufrollbares Material verwendet werden, wie
beispielsweise eine Papierbahn. Auch kénnen gegebenenfalls

noch ein oder mehrere weitere Detektoren vorgesehen werden.
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Bezugszeichenliste

da
1b

ca
6b

10
10a
10b
12
14
16
18

Rr
S1

Df

Bandrolle

Kantenfléache
lichteintrittsseitige Endfléche
lichtaustrittsseitige Endfléche
Bandflachen

oberseitige Bandflédche, Mantelfldche des Hohlzylinders
unterseitige Bandfléache
Bildverarbeitungseinrichtung
Vorrichtung

Defekt, insbesondere Riss
Langsbruch

Querbruch

Lichtquelle

bildgebender Detektor (D1)

zweliter bildgebender Detektor (D2)

Zwischenlage, vorzugsweise aus Kunststoff

Rotationsachse der Bandrolle 1
Rotationsrichtung der Bandrolle 1
Streulicht

Intensitdt der Lichtstrahlen
Strecke auf der Bandrolle 1

Defektprojektionsflache
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Patentanspriche

1. Verfahren zur Detektion von Defekten, insbesondere von
Rissen (10), in Ba&ndern aus sprddhartem oder
sprodbrechendem, zumindest teiltransparentem Material,
wobei das Band zu einer Bandrolle (1) aufgewickelt ist,
wobeil das Band Randfladchen (6) und Kantenflachen (2)
aufweist, wobei das aufgewickelte Band eine Bandrolle
(1) in Gestalt eines Hohlzylinders formt, bei welchem
die spiralfdormig aufgewickelten Kantenflichen (2) die
beiden Endflachen (4a, 4b) bilden und eine der
Bandflédchen (6) die Mantelfldche (6a) des Hohlzylinders
bildet, bei welchem
- Licht in eine Endflidche der Bandrolle (1) eingeleitet
wird, wahrend die Bandrolle (1) entweder steht oder
sich die Bandrolle (1) dreht und das Band weiter auf-
oder abgewickelt wird, wobei
- das Licht in der Bandrolle (1) von der
lichteintrittsseitigen Endfléadche (4a) zur
lichtaustrittsseitigen Endflédche (4b) der Bandrolle (1)
geleitet wird und an der lichtaustrittsseitigen
Endflédche (4b) austritt, wobei
- das aus der Endflé&che (4b) der Bandrolle (1)
austretende Licht mittels eines ersten bildgebenden
optischen Detektors (D1, 14) detektiert wird, so dass
ein Defekt, insbesondere ein Riss (10) anhand der durch
den Defekt unterbrochenen Lichtleitung als Abschattung
im vom bildgebenden optischen Detektors (D1, 14)

aufgenommenen Bild erkennbar ist.

2. Verfahren gemall dem vorstehenden Anspruch, wobei im

Falle eines Defektes, insbesondere eines Risses (10),
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das in der Bandrolle (1) abgelenkte Licht, welches an
dem Defekt, insbesondere Riss (10), herausgestreut wird
und aus der Mantelfldche (ca) austritt, von einem
zweiten, auf die Mantelflache (6a) blickenden
bildgebenden optischen Detektor (D2, 16) detektiert

wird.

3. Verfahren gemd@B vorstehendem Anspruch, bei welchem die
Detektion kontinuierlich wahrend des Auf- oder

Abwickelns der Bandrolle (1) erfolgt.

4., Verfahren gemd@B einem der vorstehenden Anspriiche, bei
welchem als Bandmaterial der Bandrolle (1) eines der
folgenden zumindest teiltransparenten Materialien
verwendet wird:

- Glas, vorzugsweise Diinnstglas,

- rollbares Solarzellen- oder OLED-Material,
- ein Laminat mit zumindest einer Glaslage,
vorzugsweise

- ein Laminat mit zumindest einer Dinnstglaslage.

5. Verfahren gemal einem der vorstehenden Anspriiche, bei
welchem in die Bandrolle (1) Zwischenlagen (18),
vorzugsweise aus Kunststoff, mit eingewickelt werden,
so dass mit dem bildgebenden Detektor (D1, 14) die
einzelnen Lagen des Bandes der Bandrolle (1)

diskriminiert bzw. differenziert werden.

6. Verfahren gemdB einem der vorstehenden Anspriiche, bei
welchem die Bandrolle (1) mit einer Lichtquelle (12)
mit einem der folgenden Merkmale beleuchtet wird:

- einer linienfdrmigen BReleuchtung, vorzugsweise in
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Form eines Lasers mit anamorphotischer Optik,
- einer Leuchtdioden-Zeile,

- einer telezentrischen Beleuchtung.

Verfahren gemdfl einem der vorstehenden Anspriiche, bei
welchem zumindest einer der optischen Detektoren (D1,
14 und/oder D2, 16) eine Zeilenkamera ist und ein Bild
aus nacheinander mit der Zeilenkamera aufgenommenen

Bildzeilen zusammengesetzt wird.

Verfahren gemdfl einem der vorstehenden Anspriiche, bei
welchem die Bandrolle (1) fir eine Flachenbeleuchtung
oder eine ringfdrmige Beleuchtung mit einem Axicon oder
einer ringfdérmigen Schaltung eines Leuchtdioden-Arrays
beleuchtet wird, und wobeil als zumindest einem der
optischen Detektoren (D1, 14 und/oder D2, 16) eine

Matrixkamera verwendet wird.

Verfahren gemdfl einem der vorstehenden Anspriiche, bei
welchem als Lichtquelle (12) Leuchtdioden (LEDs)
unterschiedlicher Farbe und/oder mit unterschiedlicher

zeitlicher Taktung eingesetzt werden.

Verfahren gemdfl einem der vorstehenden Anspriiche, bei
welchem ein Defekt (10) anhand eines variierenden

Lagenabstands der Bandfldchen (6) identifiziert wird.

Verfahren gemdfl einem der vorstehenden Anspriiche, bei
welchem in radialer Richtung der Bandrolle (1)
unterschiedlich farblich oder zeitlich codierte
Lichtquellen (12) Licht in die lichteintrittsseitige

Endflédche (4a) einkoppeln, und wobei anhand des an
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einem Defekt (10) gestreuten farblich oder zeitlich
codierten, vom zweiten Detektor (D2, 16) empfangenen
Lichts eine Zuordnung der Tiefe des Defekts (10)

vorgenommen wird.

Vorrichtung (8) zur Detektion von Defekten,
insbesondere von Rissen (10), in Bandern aus
sprodhartem oder sprodbrechendem, zumindest
teiltransparentem Material, die zur Durchfihrung des
vorstehend beschriebenen Verfahrens eingerichtet ist,
umfassend

- eine Einrichtung zum Auf- oder Abwickeln des Bandes
zu oder von einer Bandrolle (1) in Gestalt eines
Hohlzylinders, bei welchem die spiralfdrmig
aufgewickelten Kantenflidchen (2) die beiden Endflachen
(4a,b) bilden und eine der BandflAchen (6) die
Mantelfldche (6a) des Hohlzylinders bildet,

- eine Lichtgquelle (12), welche so beziiglich der
Einrichtung zum Auf- oder Abwickeln des Bandes
angeordnet ist, dass das Licht in eine Endfl&che (4a)
der Bandrolle eingeleitet wird, wahrend die Bandrolle
(1) entweder steht oder sich die Bandrolle (1) dreht
und das Band weiter auf- oder abgewickelt wird, wobei
das Licht in der Bandrolle (1) von der
lichteintrittsseitigen Endfléadche (4a) zur
lichtaustrittsseitigen Endfldche (4b) der Bandrolle (1)
geleitet wird und an der lichtaustrittsseitigen
Endflédche (4b) austritt,

- einen bildgebenden optischen Detektor (D1, 14), der
das aus der Endfldche der Bandrolle austretende Licht
detektiert, so dass ein Defekt, insbesondere ein Riss

(10) anhand der durch den Defekt unterbrochenen
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Lichtleitung als Abschattung im vom bildgebenden
optischen Detektors (D1, 14) aufgenommenen Bild

erkennbar ist.

Vorrichtung (8) gemadl dem vorstehenden Anspruch, mit 1-
einem zweiten, auf die MantelflaAche (6a) blickenden
bildgebenden optischen Detektor (D2, 16), der im Falle
eines Defektes, insbesondere eines Risses (10), im Band
das in der Bandrolle (1) abgelenkte Licht, welches an
dem Defekt, insbesondere Riss (10), herausgestreut wird

und aus der Mantelflache (6a) austritt, detektiert.

Vorrichtung (8) gemdl einem der beiden vorstehenden
Anspriche, bei welcher zumindest zwei der Einrichtungen
Lichtquelle (12), optischer Detektor (D1, 14) und
zweiter optischer Detektor (D2, 16) koplanar zueinander

angeordnet sind.

Vorrichtung (8) gemidl einem der vorstehenden Anspriiche
12 bis 14, bei welcher eine Lichtquelle (12) mit einem
der folgenden Merkmale eingesetzt ist:

- einer linienfdrmigen Beleuchtung der Bandrolle (1),
vorzugsweise ein Laser mit anamorphotischer Optik,

- einer Leuchtdioden-Zeile,

- einer telezentrischen Beleuchtung.

Vorrichtung (8) gemidl einem der vorstehenden Anspriiche
12 bis 15, bei welcher zumindest einer der optischen
Detektoren (D1, 14 und/oder D2, 16) eine Zeilenkamera

ist.
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Vorrichtung (8) gemidl einem der vorstehenden Anspriiche
12 bis 16, bei welcher als Lichtquelle (12) fir eine
Flachenbeleuchtung oder eine ringfdrmige RBReleuchtung
der Bandrolle (1) ein Axicon oder eine ringfdrmige
Schaltung eines Leuchtdiode-Arrays eingesetzt ist, und
wobei als zumindest einem der optischen Detektoren (D1,

14 und/oder D2, 16) eine Matrixkamera verwendet ist.

Vorrichtung (8) gemidl einem der vorstehenden Anspriiche
12 bis 17, bei welcher die Lichtquelle (12)
Leuchtdioden (LEDs) unterschiedlicher Farbe und/oder

mit unterschiedlicher zeitlicher Taktung umfasst.

Verwendung des Verfahrens bzw. der Vorrichtung (8)
gemidB einem der vorstehenden Anspriche zur In- und/oder
Offline-Inspektion einer Bandrolle (1) hinsichtlich
Defekten, insbesondere Rissen (10), insbesondere =zur
Qualitatskontrolle, Klassifikation und/oder
Konfektionierung, insbesondere bei der Produktion von
rollbarem (Dinnst-)Glas, rollbaren Glas-Folien,
rollbaren laminierten (Dinnst-)Gladsern und -Folien,
rollbaren Solarzellen oder rollbaren organischen

Leuchtdioden.
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