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Arbeitsabstande von Mess- und Inspektionsobjektiven

Blindes Vertrauen

Mit der GrofRRe eines zu prufenden Werksticks wachsen oft auch die
Schwierigkeiten der dabei verwendeten Mess- und Inspektionsobjektive.
Eine der zentralen Fragen ist in diesem Zusammenhang die nach dem
optimalen Arbeitsabstand — ein fiir den Anwender aufRerordentlich wich-

tiger Kennwert.

Als Arbeitsabstand wird die Distanz zwischen dem untersten Punkt des Objek-
tivs bis zur Gegenstandsebene bezeichnet. Die Gegenstandsebene wiederum

ist diejenige am Werkstuick, die im Bild scharf dargestellt werden soll.

Ist das zu prifende Teil relativ flach oder weist es nur geringe Hohenabstu-
fungen auf, verursacht auch ein relativ geringer Arbeitsabstand meist keine

Probleme, da das Messobjektiv fest eingestellt werden kann.

Nun wird beim optischen Messen oder Inspizieren, zum Beispiel mit Mikro-
skopen, ja unterhalb des Objektivs agiert. Um dabei einen zligigen Arbeitsab-
lauf zu ermdglichen, sollten sich die Werkstiicke leicht und schnell auf das
Messgerat legen und auch wieder entfernen lassen. Mit zunehmender GréR3e
oder Sperrigkeit der Priflinge wird dafir immer mehr Bewegungsspielraum
bendotigt.
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Zudem erfordern grolRere Werkstlicke wegen der ausgepragten Hohenunter-
schiede in ihrer Struktur ein haufiges Nachfokussieren wahrend der Prifung.
Weisen die Objektive des Messgerats nur einen geringen Arbeitsabstand auf,
kann es beim Fokussieren passieren, dass sie — bedingt durch den geringen
Arbeitsabstand — auf dem Werkstick aufsetzen. Dann muss der Prifbereich
neu eingestellt oder das verschobene Werkteil neu ausgerichtet werden, was
naturlich einen erheblichen Zeitverlust bedeutet. Nicht ausgeschlossen ist
auch, dass das Werkstiick oder gar das Messobjektiv durch den hohen Druck

beim Aufsetzen beschadigt werden.

Diese Risiken lassen sich mit einem groRReren Arbeitsabstand erheblich be-
grenzen. Ein grol3er Arbeitsabstand ermoglicht ein unkompliziertes und siche-
res Arbeiten, da die Gefahr, das Objektiv beim Auflegen und Entfernen des
Werkstlcks zu beschadigen, relativ gering ist. Auerdem ist das Fokussieren
des Bildes problemlos, weil kaum ein Risiko besteht, das Objektiv versehent-

lich auf das Werkstiick aufzusetzen.

Waére es unter diesen Voraussetzungen nicht logisch, beim Prifen groRRer
Werkstlcke ausschlieBlich Objektive mit sehr groRen Arbeitsabstanden einzu-
setzen? So einfach ist die Losung leider nicht. Denn ihr stehen gleich mehre-
re physikalische Grenzen und Herausforderungen der Optik entgegen, vor

allem die Scharfentiefe und das Aufldsungsvermégen.
Die Schéarfentiefe

Die Scharfentiefe bezeichnet die Lange entlang der optischen Achse, in der

das durch das Objektiv erzeugte Bild scharf erscheint.
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Theoretisch missten sich die Lichtstrahlen, die von einem Punkt des Gegens-
tands ausgehen, auch alle wieder in einem Punkt schneiden. Das ist aller-
dings bei den in Objektiven meist eingesetzten spharischen Linsen mit ihren

formbedingten Abbildungsfehlern nicht der Fall.

Stattdessen besteht immer eine gewisse Grundunscharfe. Sie macht es un-
maoglich, einen definierten Punkt auf der optischen Achse zu finden, an dem
die Unschéarfe minimal ist. Vielmehr gibt es stets einen kleinen Bereich entlang
der optischen Achse, in dem sich die Scharfe des Abbilds nicht erkennbar
andert. Die Breite dieses Bereichs nennt man Scharfentiefe. Ein steilerer Off-
nungswinkel des Objektivs, wie er ja bei groRem Arbeitsabstand gegeben ist,
verstarkt diesen Effekt noch. Umgekehrt fuhrt ein kleiner Arbeitsabstand we-
gen des dann flachen Offnungswinkels automatisch zu einer geringeren

Scharfentiefe.

GroRer wird der Offnungswinkel natrlich auch, wenn die Brennweite ab- oder
der Linsenradius zunimmt. Da der Linsenradius bei abgeglichenen Objektiven
jedoch nicht frei wahlbar ist, ist eine Anderung des Offnungswinkels nur durch

eine Anderung des Arbeitsabstands moglich.

Fur reine Betrachtungen ist ein groRer Scharfentiefenbereich sicherlich von
Vorteil, da kleinere Hohenunterschiede nicht zu einem wiederholten Nachfo-
kussieren fuhren. Fur Messungen und Auswertungen im Bild ist eine hohe
Scharfentiefe dagegen ein grof3er Nachteil, da es hier zu perspektivischen

Verzerrungen kommt, die jede Auswertung verfalschen kdnnen. Gleichzeitig
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wird eine Hohenmessung, die optisch nur durch Scharfstellung realisiert wer-

den kann, mit zunehmender Schéarfentiefe auch immer unsicherer.
Das Auflésungsvermdgen

Das Auflésungsvermdgen ist ein weiterer wesentlicher Indikator fir die Quali-
tat eines Objektivs. Unter Aufldsungsvermdgen versteht man den kleinsten
Abstand, den zwei Punkte oder parallele Linien gerade noch zueinander ha-
ben durfen, damit sie durch das Objektiv hoch als zwei getrennte Objekte er-

kannt werden.

Das Problem liegt nun darin, dass eine Erhdhung des Arbeitsabstands stets
mit einem verringerten Auflosungsvermogen verbunden ist. Verkleinert man
den Abstand zwischen den Objekten unter das Auflésungsvermdgen, werden
sie nicht mehr als zwei getrennte erkannt, sondern als ein einziges, etwas
breiteres. Gesehen werden dann statt zweier Punkte ein Querstrich, statt

zweier Striche ein breiter Balken.

Fur das Auflésungsvermdgen sind im Wesentlichen drei Faktoren verantwort-
lich: die Wellenlange des Lichts, die Winkelapertur und das Medium zwischen
Werkstlck und Obijektiv.

In der Regel wird bei Objektiven mit sichtbarem Licht gearbeitet und das Me-
dium zwischen Objektiv und Priufobjekt ist Luft. Fur diesen Regelfall ergibt sich
ein theoretisch maximal erreichbarer physikalischer Grenzwert fur die Auflo-
sung von 0,2 um. Dieser theoretische Grenzwert ware allerdings nur dann zu

erreichen, wenn der Offnungswinkel des Objektivs 90 Grad betragen wiirde.
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Und das bedeutet: das Werkstlick lage bereits im Objektiv — in der Praxis na-

turlich vollig absurd.

Realitat ist stattdessen: Je weiter das Werkstlick vom Objektiv entfernt ist —
also je groRer der Arbeitsabstand ist — umso steiler wird der Offnungswinkel

und schlechter das Auflésungsvermogen.
Was bleibt, ist blindes Vertrauen

Als Anwender muss man letztlich Objektive finden, die einerseits einen relativ
grofBen Arbeitsabstand und andererseits dennoch ein hohes Auflésungsver-
mogen und eine kleine Scharfentiefe aufweisen. Eine schwierige Aufgabe.
Denn vor dem Kauf hat man nur wenig Moglichkeiten, die Qualitat und das
Leistungsvermégen eines Mess- oder Inspektionsobjektivs verlasslich zu be-
werten. Im Grunde bleibt einem nur ,blindes* Vertrauen in die Angaben des

Herstellers.

Orientierungshilfe bei der Objektivauswahl geben allerdings besondere Leis-
tungsbeweise, wie sie zum Beispiel der Messgeratehersteller Mitutoyo antritt.
Dessen Objektive zeichnen sich im weltweiten Vergleich nachweislich durch

die groRten Arbeitsabstande bei gleichzeitig hohem Auflésungsvermégen aus.
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