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Wie sich leicht zu iibersehende Fehler in der Fertigung vermeiden lassen

Einleitung

AlS 1590 d|e ersten Mehrlinsen'MikrOSkope erfunden Be| der Untersuchung eines Punktesl dessen Abstand

wurden,  staunten  Wissenschaftler Uber die neuen  von der Linse nicht genau bekannt ist oder der sich
Madglichkeiten, kleine Objekte und Details aus der Natur zu nicht direkt in der optischen Achse des Linsensystems
sehen, die bis dahin fiir das Auge unsichtbar und daher eines Mikroskops befindet, kénnen grundlegende
vollig unbekannt waren. Heute werden Mikroskope 1dngst  Prinzipien der Optik zu Verzerrungen fiihren, die dann

nicht mehr nur in der Wissenschaft eingesetzt. Ins- 7u Beobachtungs- und Messfehler fiihren kdnnen.

besondere wahrend der letzten fiinf Jahrzehnte haben die

Miniaturisierung von Produkten und die automatisierte Standardoptiken kénnen zur  Uberpriifung  zwei-
Fertigung Mikroskope auch in der Industrie zu einem  dimensionaler Objekte wie etwa Bahnen auf einer
unverzichtbaren \Werkzeug gemacht. Mikroskope sind in | gjterplatte oder zur qualitativen Analyse nicht flacher
vielen verschiedenen Montage- und Priifungsanwendungen Objekte ausreichen. Bei der prazisen Messung oder
zu finden, in denen die Visualisierung und Messung  dem Vergleich der Merkmale eines dreidimensionalen
winziger Details erforderlich sind. Objekts wie beispielsweise der gekrimmten Ober-
flache eines Spritzgussteils sind diese Fehler aller-

dings problematisch.

Die Wahl eines Mikroskops mit der richtigen Optik

kann diese leicht zu tbersehenden Fehler erheblich

reduzieren und Ergebnisse liefern, die deutlich genauer

und reproduzierbar sind - zwei wichtige Kriterien bei

Moderne Mikroskope liefern groRe, scharfe und brillant modernen Priifverfahren und optischen Messungen.
ausgeleuchtete Bilder. Diese eindrucksvollen Bilder vermitteln
schnell den Eindruck, dass sie maRRhaltig sind, aber das trifft nicht

unbedingt zu.
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Fehlertypen

Fehler aufgrund unterschiedlicher Vergroierung

Wenn von mehreren gleichen Objekten Bilder fiir Messungen gemacht werden, aber die Objekte nicht exakt denselben
Abstand zur Objektivlinse haben, werden die Objekte unterschiedlich grof8 abgebildet. Diese Abweichungen aufgrund
unterschiedlicher VergroRerung konnen bei Mikroskopen mit Standardoptiken leicht passieren. (Abb. 2). Dies kommt vor
wenn eine Reihe von Objekten wiederholt gemessen werden, die sich nicht in gleichem Abstand von der Objektivlinse

befinden, oder bei der Messung mehrerer Merkmale auf unterschiedlichen Héhen eines drei-dimensionalen Produkts.

Diese Abweichungen fiihren zu ungenauen Messwerten und das ein Priifer fehlerhafte Teile nicht erkennt oder
fehlerfreie aussortiert, was wiederum mehr Ausschuss oder Nacharbeit in der Montage verursacht. Zudem sind die Er-
gebnisse nicht mehr reproduzierbar, wenn der Abstand von der Probe zur Linse unterschiedlich ist, wie etwa beim Priifen
mit handgefiihrten Gerdten, beim nachtrdglichen Priifen nach einer Nachbearbeitung oder der nach einem

Montageschritt, der die Hohe oder Lange der Probe verdndert.

Abb. 2: Ein Beispiel fir unterschiedliche Bilder von zwei Diibeln desselben Durchmessers, jedoch unterschiedlicher Hohe. Die
perspektivische Ansicht zeigt die relative GroRe (links). In der Draufsicht der beiden Elemente (rechts) scheint der langere Diibel grésser
zu sein, da er sich ndher bei der Linse befindet.

Zoomfehler
Fehler durch unterschiedliche VergroRerungen kénnen beim Einsatz einer Zoom-Funktion auch einen Sekundérfehler
verursachen. Zoomen und Fokussieren bei nicht telezentrischen Linsen kénnen unbeabsichtigte und unkontrollierte

VergrolRerungsschwankungen auslosen.

Manuelles, freies Zoomen hat eine zusatzlich negative Auswirkung auf die Reproduzierbarkeit der Bildgebung.
Reproduzierbarkeit ist definiert als die Mdglichkeit, fiir Wiederholungstests zu denselben Einstellungen zurlickzukehren

und eine Untersuchung zu einem spateren Datum mit vergleichbaren Ergebnissen zuverldssig zu wiederholen. Da
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Priifstationen routinemalSig zwischen Setups fiir viele verschiedene Teile und Baugruppen hin- und herschalten, ist hohe
Reproduzierbarkeit sehr wichtig. Die zuverlassige Riickkehr zu identischen Testeinstellungen beim manuellen Zoomen ist
sehr schwierig, und die resultierenden Abweichungen kénnen bei aufeinanderfolgenden Tests zu inkonsistenten

Messungen fiihren.

Parallaxenfehler
Parallaxenfehler (auch als Perspektivenfehler bekannt) durch abweichende Vergrésserungen werden beim Betrachten
dreidimensionaler Objekte oder beim Vergleich von Objekten hervorgerufen, die sich in unterschiedlichen Hohen des

Strahlengangs befinden. In Wirklichkeit vertikal ausgerichtete Punkte im Sichtfeld erscheinen nicht mehr in einer Reihe.

Dieser Fehler entsteht, wenn das Objekt aus einem Neigungswinkel und nicht senkrecht betrachtet wird (Abbildung 3).
Ein Ubliches Beispiel in der Mikroskopie ist die scheinbare Bewegung eines Strichkreuzes relativ zur Probe, bei der der
Anwender den Kopf von einer Seite zur anderen bewegt. Der gleiche Effekt ist feststellbar, wenn ein Merkmal einer
Probe gemessen wird, indem sie vor oder hinter die Kante eines Lineals oder Schieblehre gehalten wird. Dies fiihrt zu

einem Hoéhenversatz zwischen dem Objekt und der Messvorrichtung.

Abb. 3: Parallaxenfehler, der zu Messungenauigkeit fiihrt. Im linken Bild ist die Patronenhiilse im Sichtfeld zentriert, und der Messwert am
Bildschirm lautet 4,62 mm von der Lochmitte (weit vom Objektiv) zur Hiilsenkante (dicht am Objektiv). Im rechten Bild wird die gleiche
Messung auRRermittig durchgefiihrt, und der abgelesene Wert dndert sich in 5,12 mm.

Parallaxenfehler fiihren auch dazu, dass Elemente, die aufrecht von der Oberfldche des Produkts abstehen, sich von der
optischen Achse (der Mitte des Sichtfelds) weg zu neigen scheinen. Richtung und GréRenordnung der scheinbaren
Neigung variieren mit der Position des Elements im Sichtfeld (Abbildung 4). Diese Verzerrung erschwert reproduzierbare

Tests, es sei denn, die Probe wird eingespannt, damit sie sich jedes Mal in genau derselben Position befindet.
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Abb. 4: Der Parallaxenfehler fiihrt dazu, dass sich hohe Elemente (links) in der Draufsicht (rechts) von der Mitte des Sichtfelds weg zu neigen
scheinen.

Telezentrie bei modernen Mikroskopen

Bei so vielen Fehlerquellen aufgrund der Optik von Standardmikroskopen scheint es fast unmdglich, etwas zu priifen,
was eine quantitative Analyse erfordert. Allerdings kann ein Mikroskop, das optisch speziell dafiir ausgelegt ist, diese
Probleme vermeiden. Beispielsweise sind Mikroskope mit telezentrischer Optik erhéltlich, die Ungenauigkeiten durch

Vergrolerungs-, Zoom- oder Parallaxenfehler vermeiden oder drastisch reduzieren.

Telezentrische Linsen gibt es seit Jahrzehnten, aber sie galten eher als exatisch und allenfalls fiir ausgefallene
Anwendungen geeignet. Erst mit dem zunehmenden Einsatz von bildgebenden Systemen und bildgestiitzten

Qualitdatsmessungen in der industriellen Fertigung wurde diese Technologie 6fter eingesetzt.

Telezentrie ist eine Funktion eines optischen Systems, bei der alle Hauptstrahlen (der Mittelstrahl jedes
Strahlenbiindels), die das System passieren, sehr stark fokussiert werden und parallel zur optischen Achse sind. Ein
optisches System kann im Bildbereich (Okular- / Kameraseite), im Objektbereich (Objektivseite) oder in beidem
telezentrisch sein. Telezentrie wird erreicht, indem eine optische Blende, also ein lichtundurchldssiger Schirm mit einem

kleinen Loch in der Mitte, in der hinteren Brennebene innerhalb des Linsensystems platziert wird (Abbildung 5).

Einfacher ausgedriickt sieht der Betrachter, wenn er ein Objekt durch eine telezentrische Linse betrachtet, ,direkt nach
unten” auf alle Punkte im Sichtfeld. Mit nicht telezentrischer Optik sieht der Betrachter nur genau in der Mitte des

Sichtfelds direkt nach unten und auf alle aullermittigen Punkten in einem Winkel.
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Abb. 5: Strahlenverldufe (Ray Trace) telezentrischer optischer Systeme. Die Hauptstrahlen sind parallel zur optischen Achse im Objektbereich
(oben), im Bildbereich (Mitte) oder beidem (unten).

lrf—

Vorteile der Telezentrie im Objektbereich (Objektivseite)

Die telezentrische Auslegung eines Mikroskops verleiht dem System verschiedene optische Eigenschaften, die helfen,

Verzerrungen zu reduzieren, die Messgenauigkeit und Reproduzierbarkeit zu erhéhen.

Konstante VergréRerung

Die wichtigste Eigenschaft des telezentrischen optischen Systems ist die konstante Vergroferung bei variierendem
Abstand zwischen der Probe und dem Mikroskopobjektiv. Dieses Konzept ist nicht so leicht verstehen, da wir nicht
telezentrisch sehen. Fiir das menschliche Auge erscheinen nahe Objekte gréRer als weiter entfernte. Beim normalen
Sehen funktioniert das gut; bei der Abbildung von Produkten, die in groer Zahl prézise vermessen missen, ist eine

konstante VergrolRerung jedoch entscheidend.

Eine konstante VergréRerung sorgt fir bessere Vergleichbarkeit bei der Priifung von unterschiedlich hohen Proben, da
sich die scheinbare ObjektgréRe nicht mit ihrem Abstand vom Objektiv andert (Abbildung 6). Das ermdglicht zudem
prazisere Messungen komplexer 3-D-Formen wie beispielsweise eines grollen Bauteils zu, dessen Oberflachen auf

unterschiedlichen Hohen liegen.
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Abb. 6: Objekte desselben Durchmessers in verschiedenen Absténden von der Linse (aus Abbildung 2), wie durch Standard-Kameraoptik (links)
und telezentrische Kameraoptik (rechts) gesehen.

Beim Messen von Elementen mit einem Strichkreuz oder einer Strichplatte am Bildschirm sorgt eine konstante
VergroRerung dafir, dass der Abstand zwischen Punkten eines hohen Elements nicht grosser erscheint als derselbe
Abstand bei einem niedrigen Element. Auch I&sst sich eine Probe reproduzierbar messen, die in verschiedenen

Abstanden zur Objektiv aufgenommen wird.

Verbesserter Zoom

Ein wesentlicher Vorteil konstanter VergréRerung liegt darin, dass sie wiederholbares und prézises Zoomen ermdglicht.
Da telezentrische Linsen VergréRerungsfehler praktisch beseitigen, minimieren sie unbeabsichtigte und unkontrollierte
Variationen bei der VergréRerung durch Bewegen des Objektivs beim Zoomen und Fokussieren. Dadurch wird die
optische Messgenauigkeit erheblich verbessert. In Kombination mit einer Rastfunktion zur mechanischen Positionierung
oder einem codiertem Zoom kénnen telezentrische Linsen eine Zoomfunktionalitdt bieten, die sowohl prézise als auch
hochgradig wiederholbar ist.

Symmetrische Unschérfe

Mit telezentrischer Optik lassen sich die Merkmale einer Probe prazise vermessen, selbst wenn sie sich aulierhalb des
Fokus befinden, denn Objekte, die sich nicht am Punkt des besten Fokus befinden, werden symmetrisch unscharf. Eine
telezentrische Optik halt die zentrierte Position konstant und ldsst die prézise Positionsberechnung von Merkmalen oder

Kanten ohne Verzerrung zu. So muss der Anwender nicht mehr alle Punkte der Probe gleichzeitig im Fokus halten.
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Kein Parallaxenfehler (Perspektivenfehler)

Parallaxenfehler zu vermeiden, ist dulerst wichtig, um prazise und reproduzierbare Ergebnisse zu erzielen,
inshesondere wenn mehrere Merkmale an verschiedenen Punkten eines dreidimensionalen Objekts untersucht werden
(Abbildung 7). Mit Hilfe der telezentrischen Optik dndert sich die scheinbare Form und Position von Merkmalen am Objekt
nicht, wenn das Objekt zu einem anderen Punkt im Sichtfeld bewegt wird oder wenn es spater an einem anderen Ort

untersucht wird.

Abb. 7: Ein Vergleich hoher Elemente (aus Abbildung 4) beim Betrachten durch eine Standardoptik (links) und eine telezentrische Optik (rechts).

Gleiche Blickachse zu allen Punkten im Sichtfeld

Bei einer Standardoptik ist die Blickachse nur in der Mitte des Sichtfelds senkrecht zur Untersuchungsebene. Alle
anderen Punkte werden aus einem Winkel betrachtet. Dies bedeutet, dass tiefliegende Elemente, die sich nicht mittig im
Sichtfeld befinden, durch benachbarte hohe Elemente verdeckt werden kénnen. Da die telezentrische Optik darauf
ausgelegt ist, direkt nach unten auf alle Punkte im Sichtfeld zu schauen, tritt dieses Problem nicht auf. Das erméglicht
die prdzise Visualisierung schwieriger Punkte wie beispielsweise der Innendurchmesser von zwei parallelen,
weitauseinanderliegenden Rohren oder der FulRpunkt tiefer Locher auRerhalb der optischen Mittellinie (Abbildung 8).

Abb. 8: Ein Vergleich der Ansichten schwieriger Formen betrachtet durch eine Standardoptik versus telezentrische Optik. Bei auRermittiger
Betrachtung durch eine Standardoptik sind die Blickachsen zu den FuRpunkten tiefer Locher teilweise durch die Oberkanten der Locher verdeckt
(links). In der Ansicht mit telezentrischer Optik (rechts) ist die gesamte Flache am Fupunkt des Loch s sichtbar.
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Alternativen zu telezentrischen Linsen

Software

Viele Anwender glauben, dass es mit Hilfe von
Software mdglich sei, das Bild zu justieren, um eine
konstante VergroRerung zu erzielen, und die oben
beschriebenen Fehler zu vermeiden. Aber viele Vorteile
telezentrischer Linsen lassen sich mit Software nicht

genau reproduzieren.

Zertifizierung und Kalibrierung optischer Systeme

Ein weiteres verbreitetes Missverstandnis besteht
darin, dass durch Dritte zertifizierte Mikroskopoptiken
Prazision und Reproduzierbarkeit bei Probenmessungen
garantieren. In Wirklichkeit zertifizieren staatliche
Normungsorganisationen  in der  Regel die

Kalibrierungsmittel, aber nicht einzelne Geréte.

Mikroskophersteller kénnen interne Kalibrierungen an
einzelnen Gerdten vornehmen. Bei Mikroskopen mit
manuellem Zoom, konnen die Kalibrierungshe-
dingungen im Feld allerdings nur schwer reproduziert
werden. Kalibrierungen zum Zeitpunkt der Herstellung
kénnen zur Reproduzierbarkeit beitragen, indem sie die
Leistung von Mikroskopen, die vom gleichen Anbieter
hergestellt werden, konsistent halten und damit

verbessern.

Allerdings kann keine Kalibrierung Fehler beseitigen,

die durch grundlegende optische Prinzipien nicht-

telezentrischer Linsen hervorgerufen werden, wie
beispielsweise Parallaxenfehler und nicht konstante

VergroRerung.

Schlussfolgerung

Bilder, die selbst mit modernen optischen Systemen
aufgenommen werden, kdnnen zu Fehlinterpretationen
oder sogar zu falschen Messergebnissen flihren.
Deshalb sollte die Ausstattung eines Mikroskops
sorgfaltig  Uberlegt ~ werden.  Mikroskope — mit
telezentrischen optischen Systemen helfen, viele dieser
Fehler zu reduzieren oder zu vermeiden, und sorgen so
flir eine optimierte Bildqualitdt, Messgenauigkeit und

Reproduzierbarkeit der Ergebnisse.
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