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Bisherige optische Sichtprüfung durch 
Feinoptiker erfolgte in lichtabgeschirmten 
Räumen unter Zuhilfenahme von Kalt-
lichtlampen und Stereolupen oder Digital-
mikroskopen, um kleinste Oberflächende-
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 µm sind, nur vage erken-
nen und der Prüfer ist auf technische 
Hilfsmittel angewiesen. Im Ergebnis wird 
bei der Beurteilung zuweilen ein bis zwei 

Qualitätsprüfung neu gedacht –  
Automatische Oberflächeninspektion

Klassen genauer als eigentlich notwendig 
geprüft – mit erheblichen Ausbeute-Nach-
teilen durch nicht erkannte Gutteile für 
den Hersteller. Um dem Kunden eine ein-
wandfreie Qualität liefern zu können, wer-
den einige Prüflinge aussortiert, deren 
Spezifikation unter Umständen ausge-
reicht hätte, aber mit bloßem Auge und 
mikroskopischer Begutachtung zu hohen 
Schwankungsbreiten bei den Ergebnissen 
führt. Die bidirektionale Streufunktion 
(BSDF) bei sehr kleinen Defekten ist so-
wohl vom Polar- als auch vom Azimutal-
winkel zwischen Beleuchtung und Ober-
fläche abhängig. Daher wird derzeit eine 
radiometrische Messung der Abschattung 
empfohlen. Nach der Norm ISO 
14997:2011 muss nach erfolgter Prüfung 
eine umfangreiche Dokumentation erstellt 
werden, welche die getroffene Entschei-
dung rechtfertigt. Um Fehler sicher auszu-
schließen und garantieren zu können, er-
folgt in der Praxis meist eine Warenaus-
gangsprüfung beim Produzenten und eine 
Wareneingangsprüfung beim Kunden. 

Die meisten bislang eingesetzten Prüf-
systeme sind für große opake Prüflinge mit 
vergleichsweise großen Unvollkommen-
heiten vorgesehen, aber für die Inspektion 
von präzisen transparenten Optiken eher 
ungeeignet. Für gekrümmte Linsen und 
große Oberflächen gibt es derzeit keine 
Prüfmethode außer der manuell-visuellen. 
Die Folge davon ist ein enormer unnötiger 
Ausschuss an Prüflingen. Eine automati-

sierte Prüfung scheiterte bisher an den An-
forderungen einer hohen Ortsauflösung 
bei gleichzeitig großen zu inspizierenden 
Flächen. Die derzeitige manuell-visuelle 
Kontrolle bedingt demnach nicht nur eine 
belastende Arbeitssituation für optische 
Inspektoren, sondern auch einen enormen 
ökonomischen Nachteil, den Unterneh-
men durch das unnötige Aussortieren von 
Prüflingen dadurch erleiden. 

Die Idee

Eine zertifizierte Dokumentation der 
Qualitätskontrolle direkt nach dem Ferti-
gungsprozess, würde eine erneute Kont-
rolle des Prüflings beim Kunden ersparen 
und eine Kontrolle von Stichproben wür-
de ausreichen. Zudem könnten Produkti-
onsverzögerungen durch Reklamationen 
vermieden werden. Eine automatisierte 
100-Prozent-Prüfung bietet Zeit-und Kos-
tenersparnis, denn Defekte – auch zulässi-
ge – werden bereits beim Fertiger erkannt, 
bearbeitet und in einer Datenbank nach-
vollziehbar archiviert. Der zuständige 
Feinoptiker kann sich darauf konzentrie-
ren, aus den Ergebnissen der automati-
sierten Prüfung Rückschlüsse zur Verbes-
serung des Fertigungsprozesses zu ziehen. 
Ohne notwendige optische Sichtprüfung 
beim Kunden könnte nach Sichtung der 
vorliegenden Prüfprotokolle direkt mit 
der Integration der Komponenten begon-
nen werden.

Ein Prüfsystem ermöglicht erstmalig vergleichbare Ergebnisse für die Bewertung optischer 
Oberflächen nach ISO 10110-7:2008 durch nachweisbare Ergebnisdokumentation. 

Messprinzip: domeartige Dunkelfeldbe-
leuchtung, die durch Kippen zusammen 
mit dem Abbildesystem der geneigten 
Oberfläche des Prüflings angepasst 
wird. Durch Rotation der Probe wird die 
gesamte Oberfläche abgeprüft
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Standardisierte Qualitätsprüfung

Eine softwaregestützte Prüfung ermöglicht 
Qualitätssicherheit und schnelle Prüfer-
gebnisse, beschleunigt die Untersuchung 
und Dokumentation der Prüflinge und si-
chert damit die objektive Produktqualität.  
Im Unterschied zu der Vielzahl unter-
schiedlicher Bezeichnungen und Spezifi-
kationen von Oberflächenunvollkommen-
heiten kann eine Zertifizierung und Stan-
dardisierung solcher Effekte für Eindeu-
tigkeit und Klarheit im Beurteilungspro-
zess von optischen Oberflächen sorgen. 
Dazu wurde ein neues Messsystem entwi-
ckelt, das die Probleme der manuell-visu-
ellen Sichtprüfung durch eine vollautoma-
tische, dokumentierte und standardisierte 
Prüfung lösen kann. Gemeinsam mit dem 
Kunden werden Prüf-Parameter erstellt 
und durch ein individuelles Teach-in die 
erforderlichen visuellen Anforderungen 
beim Kunden mit dem System abgegli-
chen. Als mögliche Prüfparameter gelten 
der Prüfbereich 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 Prüfung 
als die herkömmliche manuelle und visu-
elle Prüfung. Durch die automatische Prü-
fung und Dokumentation per Knopfdruck 
und die Festlegung von Messausschnitten 
erfolgt eine belegbare Dokumentation 
nach ISO 10110-7 und ISO 14997. 

Funktionsweise 

Das ARGOS Prüfsystem prüft Oberflä-
chen im Dunkelfeld. Die Beleuchtung ist 
so konstruiert, dass von intakten Oberflä-
chen kein Licht in die Kamera reflektiert 
wird. Defekte in der Oberfläche streuen 
Licht in alle Richtungen, dieses Streulicht 
wird von der Kamera eingefangen. Das 
System hat ein optisches Auflösungsver-
mögen von etwa 5 µm. Isolierte Defekte 
können jedoch auch jenseits dieser 
Schwelle wahrgenommen werden. Selbst 
Defekte mit einer Größe von 1 µm 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-
krümmte Oberfläche können selbst mit 
einer geringen Schärfentiefe konvexe oder 
konkave Linsen ideal aufgenommen wer-

den. Die Kombination aus Drehtisch und 
Zeilenkamera erlaubt es, in kurzer Zeit 
Bilder mit großer Auflösung aufzuneh-
men. Das Gerät berechnet dabei z. B. aus 
50 000 Zeilenaufnahmen mit je 8000 Pi-
xeln Bilder mit bis zu 250 Megapixeln. 
Damit können Proben von 3 mm bis 45 
mm Durchmesser automatisiert geprüft 
werden. Da die Sichtbarkeit von Defek-
ten, insbesondere von länglichen Krat-
zern, stark davon abhängt, aus welcher 
Richtung sie beleuchtet werden, wird eine 
Dome-Beleuchtung verwendet, um die 
Prüflinge gleichmäßig aus allen Polar- 
und aus mehreren Azimuthwinkeln aus-
zuleuchten. Da für jede einzelne Aufnah-
me nur eine sehr kurze Zeit zur Verfü-
gung steht (typisch: 35 µs), wird eine hohe 
Beleuchtungsstärke benötigt. Hierfür sind 
hocheffiziente High-Power LEDs mit ho-
her Leuchtstärke integriert. In der Objek-
tebene werden damit Beleuchtungsstär-
ken von etwa 10 Millionen Lux erreicht. 
Die Zeilenkamera des Systems nimmt mit 
jedem Frame einen Schnitt vom Mittel-
punkt zum Rand der Oberfläche auf. Das 
Bild entsteht durch Aneinandersetzen der 
Frames während der Prüfling auf einem 
Drehtisch um 360 Grad gedreht wird. 
Typischerweise dauert eine Prüfung 
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 Krümmungsradius von 80 mm. 
Die Pfeiltiefe (engl. sagittal depth) beträgt 
1,0 mm. Zur Prüfung der gesamten Linse 
mit geneigter Kamera wird dabei eine 
Schärfentiefe von ±130 µm benötigt. Bei 
gleicher Schärfentiefe wären mit einem 
herkömmlichen System vier Aufnahmen 
in verschiedenen Abständen nötig.  

Die erreichbare Prüfqualität hängt 
immer von den Möglichkeiten der Reini-
gung und Staubfreiheit ab. Genauere 
Prüfungen sind auf Anfrage möglich. Zu 
den erkannten Defekten gehören: Krat-
zer, Löcher, Wischer, Beschichtungsde-
fekte, Orangenhaut, Oberflächennahe 
Blasen im Material, Graufärbung/Trü-
bung und Randaussprünge. 

Softwareunterstützung

Für eine Standardprüfung sind keine wei-

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

Einsatzmöglichkeiten 

Haupteinsatzgebiete sind die Fertigungen 
von Jagdoptiken, Großoptiken und Mikro-
optiken. Aber auch der Einsatz im Bereich 
Medizintechnik und Automotive bietet 
viele weitere Möglichkeiten zur automati-
sierten Qualitätsprüfung. 
� warken@diptic.de
�  www.dioptic.de
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Interaktive Anzeige der Prüfentschei-
dung mit Übersichtsbild und Detailbil-
dern zu den größten Oberflächenunvoll-
kommenheiten

Prüfgerät ARGOS zur automatischen 
Zertifizierung optischer Oberflächen




