Prufung optischer Oberflachen — neu gedacht und auf Knopfdruck
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In der Optikfertigung wird die Qualitdt von optisch hochwertigen Bauteilen
traditionell durch eine manuell-visuelle Prifung nach 1SO 10110-7 durchgefihrt.
Durch ein modernes bildverarbeitendes System kann ein objektives Prifergebnis
schnell und zuverlassig ermittelt werden. Die Digitalisierung und Verwertung der
Ergebnisse ermdglicht einen wichtigen Schritt in Richtung Industrie 4.0.

1 Einfahrung

Seit vielen Jahrzehnten ist der Standard fur die
Qualitatskontrolle von Oberflachenunvollkommen-
heiten (kurz: OFU, Sauberkeit, Kratzer und Lécher)
nach ISO 10110-7 eine manuell-visuelle Prifung in
Dunkelfeldkonfiguration [1,2]. Sie ist stark abhangig
von subjektiven Faktoren und das optische Auflo-
sungsvermaogen ist oft durch das menschliche Auge
beschrankt. Gerade bei streng spezifizierten Pro-
ben, wie z.B. bei Hochleistungs-Laseroptiken und
Sensordeckglasern, erfordert dies eine Untersu-
chung groRRer Inspektionsflachen mit hoher Auflo-
sung, was viel Zeit bei dauerhaft hoher Konzentra-
tion des Prufers erfordert.

Ein objektives Prifergebnis kann durch moderne
bildverarbeitende Systeme schnell und zuverlassig
ermittelt werden. Alle Anforderungen fir eine Pri-
fung und dariber hinaus fur ein Prifprotokoll, wie
es in 1SO 14997 bereits definiert ist [3], kbnnen in
automatisierter Weise auf Knopfdruck, vollstandig,
prazise und reproduzierbar erfillt werden. Dadurch
entfallen haufige Reklamationen. Verzégerungen in
der Produktion sowie eine generelle Belastung der
Kunden-Lieferanten-Beziehung kdnnen vermieden
werden. Eine lang bestehende Licke in der objekti-
ven und automatisierten Qualitatspriufung wird ge-
schlossen. Dies stellt einen wichtigen Schritt fur die
Optikindustrie in Richtung Industrie 4.0 dar.

2 Die Prufung nach ISO 10110-7

Die GroRenbestimmung von OFUs in der visuellen
Prufung erfolgt Uber Vergleichsplatten. OFUs wer-
den nach sogenannten Gradzahlen klassifiziert, die
die Wurzel des Flacheninhaltes angeben.

Fur eine Beurteilung der Haufung von relevanten
OFUs wird deren Gesamtflache innerhalb von je-
weils 5 % der Prufflache ausgewertet.

Hierbei sind alle OFUs ab einer Grof3e von 16 % der
spezifizierten GroRe bzw. 25 % der Kratzerbreite
auszuwerten. Dabei ist von einem Auflésungsver-
mdgen des menschlichen Auges von etwa 0,1 mm
im Priufabstand auszugehen, so dass fiur eine kor-
rekte Beurteilung oft bereits vergroRernde Optiken

und Stereolupen eingesetzt werden muissen. Der
Minimalwert einer prifbaren Spezifikation bei visu-
eller Prifung ohne Hilfsmittel betragt 5/ 1x0,63;
C1x0,63; L1x0,1 [3]. Jede Spezifikation definiert
also eine Minimalauflésung der Prifmethode. Ist mit
dieser spezifikationsabhangigen Aufldsung eine
OFU nicht mehr weiter auflésbar, so wird sie als
eine OFU gewertet, auch wenn hoher auflosende
Methoden hier eine Separierung in mehrere OFUs
nahelegen konnten. Genauso sind bezuglich der
geforderten Auflésung ausreichend weit unterbro-
chene lange Kratzer als zwei oder mehrere OFUs
zu werten. Damit kann ein vermeintlicher langer
Kratzer dann auch als allgemeine OFU zu werten
sein.

Diese Regeln sind fur ein bildverarbeitendes Sys-
tem direkt umsetzbar und ermdéglichen zuverlassige
Ergebnisse [4,5]. Die Industrie beginnt bereits mit
dem Einsatz der bildverarbeitenden Systeme fir die
optische Qualitatsprufung.

3 Matching von subjektiv und objektiv erhalte-
nen Ergebnissen

Fur eine erfolgreiche Einfihrung des QS-Systems
in die ProduktionsstraRe ist ein sanfter Ubergang
wunschenswert. Das bedeutet, es sollte sicherge-
stellt sein, dass Sichtprufer und Gerat im Wesentli-
chen zu denselben Ergebnissen kommen. Aufgrund
der Systematik eines bildverarbeitenden Systems
ist hier mit leichten Abweichungen zu einer subjek-
tiven Methode zu rechnen. Hierzu wurden umfang-
reiche Tests mit Proben verschiedener Hersteller
durchgefiihrt und die Ubereinstimmung immer wie-
der bestétigt. Der umfangreichste Einzeltest in Zu-
sammenarbeit mit einem grof3en deutschen Optik-
hersteller beinhaltet eine produktionsbegleitende
Messung von etwa 700 plano-konkaven Linsen, die
beidseitig zu prifen waren. Hierbei wurde eine
Ubereinstimmung von 93,6% der Ergebnisse fest-
gestellt.

Kritisch zu betrachten sind lange Kratzer, auch Wi-
scher genannt. Sie haben oft eine Breite innerhalb
der zugelassenen Spezifikation und werden mit un-
zureichender Auflédsung betrachtet. In einem engen
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Winkelbereich von Betrachtung und Beleuchtung
strahlen sie mitunter hell auf und die Optiken wer-
den daher dann oft als au3er Toleranz bezeichnet.
Generell lasst sich der Trend beobachten, dass
Qualitatsprufer gerne dazu tendieren, Uberkritisch
zu prifen und im Zweifelsfall einen Prufling eher
auszusortieren. Diesen Graubereich zu reduzieren,
bringt fir die Produktion bei gesicherter Qualitat zu-
gleich eine héhere Ausbringung.

4 Geréatebasierte Prifung optischer Oberflachen

Eine mogliche Ldsung zur Inspektion optischer
Oberflachen besteht aus einem System in Dunkel-
feldkonfiguration mit einer Zeilenkamera, das in ei-
nem Durchgang die gesamte Optik abscannt.
Dadurch kénnen Bilder mit 256 Megapixeln und ei-
ner optischen Auflésung von unter 5 Mikrometern
von Priflingen bis 45 mm Durchmesser aufgenom-
men werden. So entsteht in Sekundenschnelle ein
Bild, eine reproduzierbare Auswertung und ein au-
tomatisch erstelltes Prifprotokoll (s. Abb. 1).
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Abb. 1 Ergebnis (Ausschnitt des Protokolls) der Prufung
am Beispiel eines Pruflings mit langem Kratzer.

5 Linsenprifung mit EDOF-Technologie

Linsen und Asphéaren werden mittels EDOF-
Technologie (extended depth of field) gepruft, in-
dem mehrere Ebenen von optischen Schnitten auf-
genommen (s. Abb.2) und die Defektinformationen
der jeweils scharfsten Bilder daraus auf eine Ebene
projiziert werden. Fur die so gefunden Defekte wird
im Anschluss wie fur eine Planoptik ein Priufproto-
koll erstellt.
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Abb. 2 Geratebasierte Prifung optischer Oberflachen.
Mit EDOF Technologie wird ein Bild aus mehreren opti-
schen Schnitten berechnet.

6 Volumenpriufung

Durch den Einsatz von EDOF kdnnen auch Volu-
mina geprift werden. Hier sind Blaschen und Ein-
schliisse aber auch Fehlstellen in Klebe- und Kitt-
schichten zu nennen. Abbildung 3 zeigt drei Aufnah-
men des Displays eines Mobiltelefons in unter-
schiedlicher Tiefe. Man kann gut einen Kratzer auf
der Oberflache erkennen (z = 0 mm), sowie Fehl-
stellen in der Klebeschicht (z =-1,1 mm) und auch
die Pixel des Displays selbst. Diese Technologie
kann auch fur die Linsenprifung auf Volumenfehler
eingesetzt werden sowie fur die Prifung von Ober-
und Unterseite von Planoptiken in einem vollstandig
automatisierten Ablauf.

Abb. 3 Volumenprifung am Beispiel des Displays eines
Mobiltelefons.

7 Zusammenfassung

Wir konnten zeigen, dass optische Bauelemente
wie Planoptiken, Linsen uns Asphéren durch ein
bildverarbeitendes Gerat reproduzierbar und norm-
konform gepruft werden konnen.
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