www.photonik.de

AT-Fachverlag GmbH,

copyright

Qualitatsprufung neu gedacht -
Automatische Oberflacheninspektion

Ein Prufsystem ermoglicht erstmalig vergleichbare Ergebnisse fir die Bewertung optischer
Oberflachen nach IS0 10110-7:2008 durch nachweisbare Ergebnisdokumentation.

Jean-Michel Asfour, Arno F. Warken
DIOPTIC GmbH

Bisherige optische Sichtpriifung durch
Feinoptiker erfolgte in lichtabgeschirmten
Rdumen unter Zuhilfenahme von Kalt-
lichtlampen und Stereolupen oder Digital-
mikroskopen, um kleinste Oberflachende-
fekte zu erkennen, orientiert am Standard
ISO 14997:2011. Eine Aufgabe, die selbst
bei viel Gewissenhaftigkeit und Sorgfalt an
physiologischen Grenzen scheitert. Das
menschliche Auge kann Defekte, die zum
Teil kleiner als 10 pm sind, nur vage erken-
nen und der Priifer ist auf technische
Hilfsmittel angewiesen. Im Ergebnis wird
bei der Beurteilung zuweilen ein bis zwei

Messprinzip: domeartige Dunkelfeldbe-
leuchtung, die durch Kippen zusammen
mit dem Abbildesystem der geneigten
Oberflache des Priiflings angepasst
wird. Durch Rotation der Probe wird die
gesamte Oberflache abgepriift
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Klassen genauer als eigentlich notwendig
gepriift — mit erheblichen Ausbeute-Nach-
teilen durch nicht erkannte Gutteile fiir
den Hersteller. Um dem Kunden eine ein-
wandfreie Qualitat liefern zu konnen, wer-
den einige Priiflinge aussortiert, deren
Spezifikation unter Umstdnden ausge-
reicht hatte, aber mit bloflem Auge und
mikroskopischer Begutachtung zu hohen
Schwankungsbreiten bei den Ergebnissen
fuhrt. Die bidirektionale Streufunktion
(BSDF) bei sehr kleinen Defekten ist so-
wohl vom Polar- als auch vom Azimutal-
winkel zwischen Beleuchtung und Ober-
flache abhingig. Daher wird derzeit eine
radiometrische Messung der Abschattung
empfohlen. Nach der Norm ISO
14997:2011 muss nach erfolgter Priifung
eine umfangreiche Dokumentation erstellt
werden, welche die getroffene Entschei-
dung rechtfertigt. Um Fehler sicher auszu-
schlieffen und garantieren zu kénnen, er-
folgt in der Praxis meist eine Warenaus-
gangspriifung beim Produzenten und eine
Wareneingangspriifung beim Kunden.

Die meisten bislang eingesetzten Priif-
systeme sind fiir grofie opake Priiflinge mit
vergleichsweise groflen Unvollkommen-
heiten vorgesehen, aber fiir die Inspektion
von prézisen transparenten Optiken eher
ungeeignet. Fiir gekriimmte Linsen und
grofle Oberflachen gibt es derzeit keine
Priifmethode aufler der manuell-visuellen.
Die Folge davon ist ein enormer unnétiger
Ausschuss an Priiflingen. Eine automati-

sierte Priifung scheiterte bisher an den An-
forderungen einer hohen Ortsauflésung
bei gleichzeitig groflen zu inspizierenden
Flachen. Die derzeitige manuell-visuelle
Kontrolle bedingt demnach nicht nur eine
belastende Arbeitssituation fiir optische
Inspektoren, sondern auch einen enormen
okonomischen Nachteil, den Unterneh-
men durch das unnétige Aussortieren von
Priiflingen dadurch erleiden.

Die Idee

Eine zertifizierte Dokumentation der
Qualitatskontrolle direkt nach dem Ferti-
gungsprozess, wiirde eine erneute Kont-
rolle des Priiflings beim Kunden ersparen
und eine Kontrolle von Stichproben wiir-
de ausreichen. Zudem konnten Produkti-
onsverzogerungen durch Reklamationen
vermieden werden. Eine automatisierte
100-Prozent-Priifung bietet Zeit-und Kos-
tenersparnis, denn Defekte — auch zulassi-
ge — werden bereits beim Fertiger erkannt,
bearbeitet und in einer Datenbank nach-
vollziehbar archiviert. Der zustindige
Feinoptiker kann sich darauf konzentrie-
ren, aus den Ergebnissen der automati-
sierten Priifung Riickschliisse zur Verbes-
serung des Fertigungsprozesses zu ziehen.
Ohne notwendige optische Sichtpriifung
beim Kunden kénnte nach Sichtung der
vorliegenden Priifprotokolle direkt mit
der Integration der Komponenten begon-
nen werden.
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Standardisierte Qualitatsprifung

Eine softwaregestiitzte Priifung ermdéglicht
Qualitatssicherheit und schnelle Priifer-
gebnisse, beschleunigt die Untersuchung
und Dokumentation der Priiflinge und si-
chert damit die objektive Produktqualitit.
Im Unterschied zu der Vielzahl unter-
schiedlicher Bezeichnungen und Spezifi-
kationen von Oberflichenunvollkommen-
heiten kann eine Zertifizierung und Stan-
dardisierung solcher Effekte fir Eindeu-
tigkeit und Klarheit im Beurteilungspro-
zess von optischen Oberflichen sorgen.
Dazu wurde ein neues Messsystem entwi-
ckelt, das die Probleme der manuell-visu-
ellen Sichtpriifung durch eine vollautoma-
tische, dokumentierte und standardisierte
Priifung l6sen kann. Gemeinsam mit dem
Kunden werden Priif-Parameter erstellt
und durch ein individuelles Teach-in die
erforderlichen visuellen Anforderungen
beim Kunden mit dem System abgegli-
chen. Als mogliche Priifparameter gelten
der Priifbereich des Bildes (ROI), die An-
zahl der Linienfehler, die Helligkeit der
Linienfehler, die Anzahl der Punktfehler,
die Helligkeit der Punktfehler sowie weite-
re Parameter der Bildverarbeitung wie Fil-
tereinstellungen. Die Standardisierung
und Belegbarkeit von Messungen garan-
tiert eine schnellere und genauere Priifung
als die herkommliche manuelle und visu-
elle Prifung. Durch die automatische Prii-
fung und Dokumentation per Knopfdruck
und die Festlegung von Messausschnitten
erfolgt eine belegbare Dokumentation
nach ISO 10110-7 und ISO 14997.

Funktionsweise

Das ARGOS Priifsystem priift Oberfla-
chen im Dunkelfeld. Die Beleuchtung ist
so konstruiert, dass von intakten Oberfla-
chen kein Licht in die Kamera reflektiert
wird. Defekte in der Oberfliche streuen
Licht in alle Richtungen, dieses Streulicht
wird von der Kamera eingefangen. Das
System hat ein optisches Auflésungsver-
mogen von etwa 5 um. Isolierte Defekte
konnen jedoch auch jenseits dieser
Schwelle wahrgenommen werden. Selbst
Defekte mit einer Gréfle von 1 pm sind
somit noch sichtbar. Zum Einsatz kommt
eine schnelle Zeilenkamera in Kombina-
tion mit einem Drehtisch, auf dem die
Probe positioniert ist. Durch Anpassung
der Objektebene der Kamera an die ge-
kriimmte Oberfliche kénnen selbst mit
einer geringen Schirfentiefe konvexe oder
konkave Linsen ideal aufgenommen wer-

den. Die Kombination aus Drehtisch und
Zeilenkamera erlaubt es, in kurzer Zeit
Bilder mit grofler Auflosung aufzuneh-
men. Das Gerit berechnet dabei z. B. aus
50000 Zeilenaufnahmen mit je 8000 Pi-
xeln Bilder mit bis zu 250 Megapixeln.
Damit konnen Proben von 3 mm bis 45
mm Durchmesser automatisiert gepriift
werden. Da die Sichtbarkeit von Defek-
ten, insbesondere von langlichen Krat-
zern, stark davon abhingt, aus welcher
Richtung sie beleuchtet werden, wird eine
Dome-Beleuchtung verwendet, um die
Priiflinge gleichmiaflig aus allen Polar-
und aus mehreren Azimuthwinkeln aus-
zuleuchten. Da fiir jede einzelne Aufnah-
me nur eine sehr kurze Zeit zur Verfii-
gung steht (typisch: 35 ps), wird eine hohe
Beleuchtungsstirke benotigt. Hierfiir sind
hocheffiziente High-Power LEDs mit ho-
her Leuchtstirke integriert. In der Objek-
tebene werden damit Beleuchtungsstér-
ken von etwa 10 Millionen Lux erreicht.
Die Zeilenkamera des Systems nimmt mit
jedem Frame einen Schnitt vom Mittel-
punkt zum Rand der Oberflache auf. Das
Bild entsteht durch Aneinandersetzen der
Frames wiahrend der Priifling auf einem
Drehtisch um 360 Grad gedreht wird.
Typischerweise dauert eine Priifung
knapp 2 Sekunden. In dieser Zeit werden
50 000 Frames aufgenommen und zu
einem Bild mit etwa 250 Megapixeln
zusammengesetzt.

Ein Beispiel: Eine plankonvexe 1-Zoll-
Linse mit einer Brennweite von 160 mm
hat einen Kriimmungsradius von 80 mm.
Die Pfeiltiefe (engl. sagittal depth) betragt
1,0 mm. Zur Priifung der gesamten Linse
mit geneigter Kamera wird dabei eine
Schirfentiefe von +130 um bendtigt. Bei
gleicher Schirfentiefe wiren mit einem
herkémmlichen System vier Aufnahmen
in verschiedenen Abstidnden nétig.

Die erreichbare Priifqualitit héangt
immer von den Moéglichkeiten der Reini-
gung und Staubfreiheit ab. Genauere
Priifungen sind auf Anfrage moglich. Zu
den erkannten Defekten gehoren: Krat-
zer, Locher, Wischer, Beschichtungsde-
fekte, Orangenhaut, Oberflichennahe
Blasen im Material, Graufirbung/Tri-
bung und Randausspriinge.

Softwareunterstutzung

Fiir eine Standardpriifung sind keine wei-

Prifgerat ARGOS zur automatischen
Zertifizierung optischer Oberflachen

Interaktive Anzeige der Priifentschei-
dung mit Ubersichtsbild und Detailbil-
dern zu den gréfRten Oberflachenunvoll-
kommenheiten

teren Eingaben notwendig. Das angezeig-
te Priifergebnis enthalt alle relevanten In-
formationen iiber Defektart, -grofle und
-aussehen. Es besteht die Moglichkeit,
einzelne Defekte genauer zu betrachten
oder zu kommentieren, um so wertvolle
Interpretationen der Ergebnisse festzu-
halten. Den Abschluss bildet ein ISO kon-
former Testbericht.

Einsatzmoglichkeiten

Haupteinsatzgebiete sind die Fertigungen
von Jagdoptiken, Grofloptiken und Mikro-
optiken. Aber auch der Einsatz im Bereich
Medizintechnik und Automotive bietet
viele weitere Moglichkeiten zur automati-
sierten Qualitatspriifung.
warken@diptic.de
www.dioptic.de
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[1] I1SO 10110-7:2008: Optics and photonics -- Preparation of drawings for optical elements and systems -- Part 7: Surface

imperfection tolerances, http://www.iso.org

[2] I1SO 14997:2011: Optics and photonics -- Test methods for surface imperfections of optical elements, http://www.iso.org
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