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1 Vorwort

Dieses Handbuch wendet sich insbesondere an den
Praktiker, der mit der beriihrungslosen Temperatur-
messung noch nicht so vertraut ist bzw. sie bisher
noch nicht angewendet hat. Es wurde bewusst ver-
sucht, die Thematik so kurz und einfach wie mdglich
darzustellen. Fur die Leser, die tiefer in diese Materie
einsteigen wollen, wird im Literaturverzeichnis weiter-
fihrende Literatur angegeben. Der Schwerpunkt liegt
auf dem praktischen Einsatz dieser Gerate und in der
Beantwortung wichtiger damit im Zusammenhang
stehender Fragen. Sollten Sie einen Einsatz planen
und eine Beratung wiinschen, kdnnen Sie uns vorab
das im Anhang befindliche Formular zusenden.

2 Entdeckung der IR Strahlung

Feuer und Eis, heil3 und kalt - die Extreme der Ele-
mente haben die Menschen schon immer fasziniert
und herausgefordert. Verschiedene Hilfsmittel wur-
den benutzt, Warme und Kélte genauer und vergleich-
bar zu bestimmen. So wurden bei der Keramikherstel-
lung Schmelzkorper eingesetzt, die das Erreichen
bestimmter Temperaturen durch Forméanderung an-
zeigten. Ein Béacker hingegen behalf sich mit einem
Blatt Papier - je schneller es im Ofen braun wurde,
desto heil3er war dieser. Von Nachteil war, dass die-
ser Vorgang nicht umkehrbar war - Abkiihlung konnte
nicht festgestellt werden. Die Genauigkeit der Aus-
sage war stark vom Benutzer und dessen Erfahrung
abhéangig. Erst die Erfindung von Thermometern (vor
ca. 400 Jahren) erméglichte exakte Angaben zum tat-
sachlichen Temperaturzustand.

Abb. 1: William Herschel (1738 — 1822) entdeckt die IR Strahlung

Die Entdeckung der Infrarot-Strahlung durch den Phy-
siker Wilhelm Herschel Anfang des 19. Jahrhunderts
erlaubte eine neue Mdoglichkeit der Temperaturbe-
stimmung - beriihrungslos und ohne Auswirkung auf
das Messobjekt oder den Messenden. Waren die Ge-
rate in der Anfangszeit noch schwer, unhandlich und
kompliziert zu bedienen, so hat sich das Bild heute
komplett gewandelt. Moderne Infrarotthermometer

sind klein, handlich, einfach zu bedienen und sogar in
Maschinen einbaubar. Vom universellen Handgerat
bis zum Spezialsensor fur die Integration in beste-
hende Produktionsanlagen - die Palette ist umfang-
reich. Vielfaltiges Zubehor und eine Software zur Auf-
zeichnung und Auswertung der Messergebnisse
gehdrt bei den meisten Infrarot-Thermometern zum
Lieferumfang.

3 Vorteile von IR-Thermometern

Die Temperatur ist die nach der Zeit am zweithaufigs-
ten gemessene physikalische Grof3e. Sowohl in der
Fertigung und Qualitatskontrolle als auch bei War-
tungsarbeiten spielt die Temperatur als Indikator fur
den Zustand eines Produktes oder einer Maschine
eine grolRe Rolle. Eine prazise Temperaturiberwa-
chung fihrt zu einer Steigerung der Produktqualitat
und der Produktivitat. Stillstandzeiten werden verrin-
gert, da die Fertigungsprozesse kontinuierlich unter
optimalen Bedingungen ablaufen kénnen. Dabei ist
die Infrarot-Technologie keine neue Erfindung - seit
Jahrzehnten wird sie bereits erfolgreich in Industrie
und Forschung eingesetzt. Doch haben in jungster
Zeit eingefuhrte Innovationen die Kosten gesenkt, die
Zuverlassigkeit erhdht und den Sensoren immer klei-
nere Abmessungen gegeben. All diese Faktoren ha-
ben die Infrarot-Technologie fiir neue Anwendergrup-
pen und Einsatzgebiete interessant gemacht.

[ ———f’

Abb. 2: Modernes Digitales Infrarot Pyrometer
(Fluke Process Instruments: Endurance Series)
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Das Infrarotmesssystem

Welche Vorteile bietet die beriihrungslose Tempera-
turmessung?

1. Schnelle Messungen im ms Bereich, dadurch Zeit-
ersparnis bzw. mehrere Messungen und mehr In-
formationen Uber Temperaturverlaufe

2. Messungen an bewegten Objekten madglich
(Bandprozesse)

3. Messung an gefahrlichen oder schwer zugangli-
chen Stellen (Hochspannung fihrende Teile,
groRe Messentfernung)

4. Hohe Messtemperaturen Uber 1300°C sind kein
Problem. Hier haben Kontaktthermometer nur eine
begrenzte Lebensdauer.

5. Ruckwirkungsfreie Messungen d. h. dem Messob-
jekt wird keine Energie entzogen. Speziell bei
schlechten Warmeleitern wie Kunststoff und Holz
ergibt sich damit eine hohe Messgenauigkeit und
keine Verfalschung der Messwerte im Vergleich
zur Berhrung mit Kontaktthermometern.

6. Messungen ohne mechanische Einwirkung auf die
Oberflache. Dadurch hygienisch und verschleil3-
frei, beispielsweise Lackoberflachen werden nicht
zerkratzt bzw. es kénnen weiche Oberflachen ge-
messen werden.

Was ist beim Einsatz von IR-Thermometern zu beach-
ten?

1. Das Objekt muss optisch (infrarotoptisch) fur das
IR-Thermometer sichtbar sein. Starker Staub oder
Rauch beeintrachtigen die Messung ebenso wie
feste Hindernisse. So lassen z.B. geschlossene
metallische Behalter keine Messung in deren Inne-
ren zu.

2. Die Optik des Messkopfes muss vor Staub und
kondensierenden Flussigkeiten geschutzt werden.
Die Hersteller bieten dazu nétiges Zubehér an.

3. Es lassen sich in der Regel nur Oberflachentem-
peraturen messen, wobei die unterschiedlichen
Abstrahlungseigenschaften verschiedener Werk-
stoffoberflachen beachtet werden mussen.

Zusammenfassung

Die Hauptvorteile sind Schnelligkeit, Ruckwir-
kungsfreiheit und der groRe Temperaturbereich
bis 3000°C. Zu beachten ist, dass nur die Ober-
flachentemperatur gemessen werden kann.

4 Das Infrarotmesssystem

Ein IR-Thermometer lasst sich mit dem menschlichen
Auge vergleichen. Die Linse des Auges stellt die Optik
dar, durch welche die Strahlung (Photonenfluss) vom
Objekt Uber die Atmosphéare zur lichtempfindlichen
Schicht (Netzhaut) gelangt. Dort findet eine Umwand-
lung in ein Signal statt, welches zum Gehirn geleitet
wird. Abb. 3 zeigt ein typisches IR-Messsystem.

Messobjekt Sensor

mit Optik

Anzeige und
Schnittstelle

Atmosphare

Abb. 3: Infrarotmesssystem

4.1 Das Messobjekt

Jeder Kdrper mit einer Temperatur Uber dem absolu-
ten Nullpunkt sendet entsprechend seiner Tempera-
tur infrarote Strahlung, so genannte Eigenstrahlung
aus. Ursache dafur ist die innere mechanische Mole-
kilbewegung. Die Intensitat dieser Bewegung héngt
von der Temperatur dieses Kérpers ab. Da Molekiil-
bewegungen gleichzeitig Ladungsbewegungen dar-
stellen, wird eine elektromagnetische Strahlung (Pho-
tonenteilchen) ausgesandt. Diese Photonen bewegen
sich mit Lichtgeschwindigkeit und gehorchen den be-
kannten optischen GesetzmaRigkeiten. Sie lassen
sich umlenken, mittels Linsen biindeln oder kénnen
von spiegelnden Flachen reflektiert werden. Das
Spektrum dieser Strahlung erstreckt sich von 0,7 bis
1000 pm Wellenlange. Daher ist es fur unser Auge
normalerweise nicht sichtbar. Dieser Bereich liegt un-
ter dem roten Bereich des sichtbaren Lichtes und
wurde deshalb infrarot (,infra“ <lat.> unter) genannt,
siehe Abb. 4.

Abb. 5 zeigt typische Strahlungsverhéltnisse eines
Korpers bei unterschiedlichen Temperaturen. Man
sieht, dass heie Kdrper auch noch zu einem gerin-
gen Teil sichtbare Strahlung abgeben. Das ist auch
der Grund, warum jeder Mensch sehr heie Objekte
(Uber 600°C) als rot- bis weiRglihend sehen kann. Er-
fahrene Stahlarbeiter kénnen an Hand der Farbe so-
gar die Temperatur ziemlich genau abschéatzen. Das
klassische Gluhfadenpyrometer wurde in der Stahl-
und Eisenindustrie ab 1930 eingesetzt.

6 Fluke Process Instruments | Grundlagen der beriihrungslosen Temperaturmessung
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Abb. 4: Das elektromagnetische Spektrum, messtechnisch interes-
sant der Bereich von etwa 1 bis 20 pm

Der unsichtbare Teil des Spektrums enthalt bis zu
100.000 mal mehr Energie. Darauf baut die Infrarot-
messtechnik auf. In Abb. 5 ist ebenfalls zu sehen,
dass sich das Strahlungsmaximum mit steigender
Objekttemperatur zu immer kirzeren Wellenlangen
verschiebt und sich die Kurven eines Korpers bei ver-
schiedenen Temperaturen nicht schneiden. Die
Strahlungsenergie im gesamten Wellenlangenbereich
(Flache unterhalb jeder Kurve) wachst mit der vierten
Potenz der Temperatur. Diese Zusammenhange wur-
den von STEFAN und BOLTZMANN 1879 erkannt
und erlauben eine eindeutige Temperaturbestimmung
aus dem Strahlungssignal, siehe /1//3/ /4/ /5/.
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Abb. 5: Strahlungscharakteristik eines schwarzen Strahlers in Ab-
héngigkeit von der Temperatur nach /3/.

Sieht man sich Abb. 5 an, sollte das Ziel darin beste-
hen, das IR-Thermometer so breitbandig wie moglich
auszulegen, um moglichst viel Energie (entspricht der
Flache unter einer Kurve) bzw. Signal vom Messob-
jekt zu erhalten. Es gibt aber einige Griinde, die zei-
gen, dass das nicht immer von Vorteil ist. In Abb. 5
wachst die Strahlungsintensitat bei 2 um beispiels-
weise wesentlich starker mit steigender Temperatur

als bei 10 um. Je groRRer der Strahlungsunterschied
pro Temperaturdifferenz, um so genauer arbeitet das
IR-Thermometer. Entsprechend der Verschiebung
des Strahlungsmaximums zu kleineren Wellenlangen
mit steigender Temperatur (Wien'sches Verschie-
bungsgesetz) richtet sich der Wellenlangenbereich
nach dem Messtemperaturbereich des Pyrometers.
Bei niedrigen Temperaturen wiirde sich ein bei 2 um
arbeitendes IR-Thermometer wie das Auge bei Tem-
peraturen unter 600°C verhalten, es sieht wenig bis
nichts, da die Strahlungsenergie zu klein ist. Ein wei-
terer Grund, Geréte fir verschiedene Wellenlangen-
bereiche zu haben, ist die Abstrahlcharakteristik von
einigen Materialien, so genannten nichtgrauen Strah-
lern (Glas, Metalle und Kunststofffolien). Abb. 5 zeigt
das Ideal, den so genannten Schwarzen Strahler oder
auch Schwarzen Koérper (engl.: Blackbody). Viele Kor-
per emittieren aber weniger Strahlung bei gleicher
Temperatur. Das Verhéltnis aus dem realen Abstrahl-
wert und dem des Schwarzen Strahlers wird Emissi-
onsgrad ¢ (Epsilon) genannt und kann maximal 1
(Korper entspricht dem idealen Schwarzen Strahler)
und minimal O betragen. Korper, deren Emissions-
grad kleiner 1 ist, werden graue Strahler genannt.
Kdrper, deren Emissionsgrad zusatzlich temperatur-
und wellenlangenabhéngig ist, nennt man nichtgraue
Strahler.

Weiterhin gilt, dass sich die Summe der Abstrahlung
aus Absorption (A), Reflexion (R) und Transmission
(T) zusammensetzt und gleich Eins ist. (siehe Glei-
chung 1 und Abb. 6)

A+R+T=1 (1)

Feste Korper haben keine Transmission im infraroten
Bereich (T = 0). Dann ergibt sich aus Gleichung 1 fur
die Absorption und damit Emission (nach dem so ge-
nannten KIRCHHOFSCHEN Gesetz geht man davon
aus, dass alle Strahlung, die ein Korper aufgenom-
men (absorbiert) hat und die zu einer Temperaturer-
héhung fihrte, auch dann von diesem Kdérper abge-
strahlt, sprich: emittiert, wird:

ASE=1-R (2

Fluke Process Instruments | Grundlagen der bertihrungslosen Temperaturmessung 7



Das Infrarotmesssystem

Messobjekt
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Abb. 6: Der Sensor empfangt neben der vom Messobjekt emittier-
ten Strahlung auch Strahlungsreflexionen und Strahlung, welche
das Messobjekt durchgelassen hat.

Der ideale Schwarze Strahler hat auch keine Refle-
xion (R = 0), so dass damit E = 1 ist.

Viele Nichtmetalle wie z. B. Holz, Kunststoff, Gummi,
organische Materialien, Stein oder Beton haben nur
gering reflektierende Oberflachen und deshalb hohe
Emissionsgrade zwischen 0,8 und 0,95. Metalle da-
gegen, insbesondere mit polierten bzw. glanzenden
Oberflachen, kdnnen bei etwa 0,1 liegen. Diesem Um-
stand wird bei den IR-Thermometern durch entspre-
chende Mdglichkeiten zur Einstellung des Emissions-
faktors Rechnung getragen, siehe auch Abb. 7.

A

€ = 1.0 (schwarzer Strahler)
€ = 0.9 (graue Strahler)

€ andert sich mit Wellenlange
(nichtgraue Strahler)

Spezifische Ausstrahlung

v

Wellenlange in um

Abb. 7: Spezifische Ausstrahlung bei verschiedenen Emissionsgra-
den

4.1.1 Ermittlung des Emissionsgrades

Es gibt verschiedene Methoden, den Emissionsgrad
eines Objektes zu bestimmen. So kénnen Sie den
Emissionsgrad fur eine Reihe haufig verwendeter Ma-
terialien aus einer Tabelle entnehmen. Emissions-
gradtabellen helfen Ihnen auch, den fiir dieses Mate-
rial passenden Wellenldngenbereich und damit das
richtige Messgeréat zu finden. Diese Tabellenwerte
sollten speziell bei Metallen nur als Orientierung ge-

nutzt werden, da der Oberflachenzustand (z. B. po-
liert, oxidiert oder verzundert) den Emissionsgrad
mehr beeinflussen kann, als das betrachtete Material
selbst. Es besteht auch die Mdglichkeit, den Emissi-
onsgrad fur ein spezielles Material auf verschiedene
Weise selbst zu bestimmen. Dazu benétigt man ein
Pyrometer mit Emissionsgradeinstellung.

1. Erhitzen Sie eine Probe des Materials auf eine be-
kannte Temperatur, die Sie mit einem Kontaktther-
mometer (z. B. Thermoelement) sehr genau ermit-
teln. Anschliel3end messen Sie die
Objekttemperatur mit dem IR-Thermometer. Ver-
andern Sie den Emissionsgrad solange, bis die
Temperatur der des Kontaktthermometers ent-
spricht. Diesen Emissionsgrad behalten Sie nun
fur alle zukinftigen Messungen von Objekten aus
diesem Material bei.

2. Bei relativ geringen Temperaturen (bis 260°C) be-
festigen Sie spezielle Kunststoffaufkleber mit be-
kanntem Emissionsgrad auf dem Messobjekt und
bestimmen die Temperatur des Aufklebers mit
dem Infrarotmessgeréat und dem entsprechenden
Emissionsgrad. AnschlieBend messen Sie die
Oberflachentemperatur des Objektes ohne Aufkle-
ber und verstellen den Emissionsgrad, bis der kor-
rekte Temperaturwert angezeigt wird. Den so er-
mittelten Emissionsgrad verwenden Sie jetzt flr
alle Messungen an Objekten aus diesem Material.

3. Erzeugen eines ,Schwarzen Strahlers® mit Hilfe ei-
nes Probekdrpers aus dem zu messenden Mate-
rial. Bohren Sie ein Loch in das Objekt. Die Tiefe
des Loches sollte mindestens das Funffache des
Durchmessers der Bohrung betragen. Der Durch-
messer muss der GroRe des Messfleckes lhres
Messgerates entsprechen. Falls der Emissions-
grad der Innenwande groR3er als 0,5 ist, betragt der
Emissionsgrad des Hohlraumstrahlers jetzt etwa 1
und die in dem Loch gemessene Temperatur ist
die korrekte Temperatur des Messobjektes, /4/.
Wenn Sie das IR-Thermometer jetzt auf die Ober-
flache des Objektes richten, verandern Sie den
Emissionsgrad bis die Temperaturanzeige mit
dem zuvor am "Schwarzen Strahler" ermittelten
Wert Ubereinstimmt. Den so erhaltenen Emissi-
onsgrad kdnnen Sie fir alle Messungen am glei-
chen Material verwenden.

4. Wenn das Messobjekt beschichtet werden kann,
tragen Sie eine matte schwarze Farbe auf, z. B. ,3-
M Black” der Firma 3M oder ,Senotherm® der Fa.
Weilburger Lackfabrik (Grebe Konzern) /2/, fur die
ein Emissionsgrad von etwa 0,95 angegeben wird.
Messen Sie die Temperatur dieses "Schwarzen
Strahlers" und stellen Sie den Emissionsgrad wie
zuvor beschrieben ein.

8  Fluke Process Instruments | Grundlagen der beriihrungslosen Temperaturmessung



4.1.2 Messung von Metallen

Der Emissionsgrad von Metallen ist von der Wellen-
lange und der Temperatur abhéngig. Da Metalle h&au-
fig reflektieren, besitzen sie tendenziell einen niedri-
geren Emissionsgrad, was unterschiedliche und
unzuverlassige Messergebnisse zur Folge haben
kann. In diesen Fallen ist es wichtig, ein Instrument
auszuwahlen, das die Infrarot-Strahlung bei einer be-
stimmten Wellenldnge und in einem bestimmten Tem-
peraturbereich misst, bei dem die Metalle einen mog-
lichst hohen Emissionsgrad haben. Bei vielen
Metallen vergroRert sich der Messfehler mit der Wel-
lenlange, so dass die kirzeste fur die Messung ver-
fugbare Wellenlange genutzt werden sollte, siehe
Abb. 8.

10%

8% 8-14 um
5um
=
6% > 2.2 um
3.9 um
> 4
4%
/ / 1pm

2% —

0

500 1000 1500 2000 2500 3000
Temperatur in °C

Abb. 8: Messfehler bei 10% falsch eingestelltem Emissionsgrad in
Abhangigkeit von der Wellenlange und Objekttemperatur.

Die optimale Wellenlange fur hohe Temperaturen bei
Metallen liegt mit etwa 0,8 bis 1,0 um an der Grenze
zum sichtbaren Bereich. Wellenlangen von 1,6; 2,2
und 3,9 um sind ebenfalls mdglich. In speziellen Fal-
len (z. B. Aufheizprozessen), wo Uber einen relativ
weiten Temperaturbereich gemessen werden soll und
sich der Emissionsgrad mit der Temperatur andert,
kénnen mit Quotientenpyrometern gute Ergebnisse
erzielt werden.

Abb. 9: Genaue Temperaturmessungen an Brammen, Walzbl6-
cken oder Rohren gewahrleisten eine einheitliche Produktqualitat

4.1.3 Messung an Kunststoffen

Die Transmissionsgrade von Kunststofffolien variie-
ren mit der Wellenlange und verhalten sich proportio-
nal zu ihrer Dicke. Dunne Materialien sind durchlassi-
ger als dicke Kunststoffe. Fir eine optimale
Temperaturmessung ist es wichtig, eine Wellenlange
auszuwahlen, bei der der Transmissionsgrad anna-
hernd Null ist. Einige Kunststoffe (Polyathylen, Polyp-
ropylen, Nylon und Polystyrol) sind bei 3,43 um un-
durchlassig, andere (Polyester, Polyurethan, Teflon,
FEP und Polyamid) bei 7,9 um. Bei dickeren (> 0,4
mm), stark pigmentierten Folien sollten Sie eine Wel-
lenlange zwischen 8 und 14 pm wéhlen.

1 T
o N AMAL |
0.8 3, wd™V S
A | T T N
0.6n /7
0.4 ]
0.2 Polyathylen
|
0 v ' |
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Wellenlange in um

Abb. 10: Spektrale Durchlassigkeit von Kunststofffolien. Unabhan-
gig von der Dicke ist Polyathylen bei 3,43 um fast undurchlassig.

Wenn Sie sich nicht sicher sind, kbnnen Sie dem Inf-
rarotgeratehersteller eine Probe des Kunststoffes
schicken, um die fur die Messung optimale spektrale
Bandbreite zu bestimmen. Bei vielen Kunststofffolien
liegt ein Reflexionsgrad von etwa 5% vor.

Abb. 11: Berlhrungslose Temperaturmessung bei der Kunst-
stoffextrusion, -beschichtung und -laminierung

4.1.4 Messung an Glas

Bei der Temperaturmessung von Glas mit einem Inf-
rarot-Thermometer sind Reflexion und auch Trans-
mission zu berucksichtigen. Durch sorgféltige Aus-
wahl der Wellenldange ist es mdglich, sowohl die
Oberflache des Glases wie auch in der Tiefe die Tem-
peratur zu messen.

Fluke Process Instruments | Grundlagen der bertihrungslosen Temperaturmessung 9



Das Infrarotmesssystem
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Abb. 12: Spektrale Durchlassigkeit von Glas in Abhangigkeit von
der Materialdicke

Bei Anwendungen fiur Messungen unterhalb der
Oberflache ist ein Sensor fur 1,0; 2,2 oder 3,9 pm
Wellenléange einzusetzen. Fur Oberflachentemperatu-
ren wird ein Sensor fir 5 um empfohlen. Bei niedrigen
Temperaturen sollten 8 - 14 um genutzt und zur Kom-
pensation der Reflexion der Emissionsgrad auf 0,85
eingestellt werden. Da Glas als schlechter Warmelei-
ter die Oberflachentemperatur schnell andern kann,
ist hier ein Messgerat mit kurzer Ansprechzeit zu
empfehlen.

Abb. 13: Die durchgéangige Temperaturiberwachung von der Glas-
schmelze bis zum Endprodukt gewahrleistet die geforderten Pro-
dukteigenschaften, hier beim Vorspannen von Glasscheiben

Zusammenfassung

Jeder Korper sendet infrarote Strahlung aus, die
fur unser Auge erst bei Temperaturen oberhalb
600°C sichtbar ist (z. B. gluhendes Eisen). Der
Wellenlangenbereich reicht von 0,7 pm bis
1000 um. Schwarze Strahler absorbieren und
emittieren 100% der Strahlung, die ihrer Eigen-
temperatur entspricht. Alle anderen Koérper wer-
den mit ihrem Abstrahlverhalten dazu ins Verhalt-
nis gesetzt. Dieses Verhaltnis wird Emissionsgrad
genannt.

4.2 Umgebungsbedingungen

Ein weiterer Grund, ein IR-Thermometer nur fiir einen
bestimmten Spektralbereich auszulegen, ist das
Transmissionsverhalten der Ubertragungsstrecke, in
der Regel die Umgebungsluft. Einige atmosphéarische
Bestandteile wie Wasserdampf und Kohlendioxid ab-
sorbieren infrarote Strahlung bestimmter Wellenlan-
gen und bewirken Transmissionsverluste. Wenn man
diese Absorptionsmedien auf3er Acht lasst, wird unter
Umstanden eine Temperatur angezeigt, die unter der
tatsachlichen Objekttemperatur liegt. Glicklicher-
weise gibt es im Infrarotspektrum jedoch "Fenster",
die diese Absorptionsbander nicht enthalten. In Abb.
14 ist die Transmissionskurve einer 1 m langen Luft-
strecke dargestellt. Typische Messfenster sind 1,1
W 1,7um, 2 ...2,5um, 3 ... 5umund 8 ... 14 um. Da
die Hersteller die Infrarotmessgerate bereits weitest-
gehend mit atmosphéarischen Korrekturfiltern verse-
hen haben, bleiben dem Anwender diese Sorgen al-
lerdings erspart.

X 100 ~ SNy
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: 0l
k=)
g 50
IS
[%]
c
o
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1 2 3 4 5 6 789101214 20

Wellenlange in um

Abb. 14: Transmissionsgrad einer 1 m langen Luftstrecke bei 32°C
und rel. Feuchte 75 %, nach /3/

Gleichfalls zu beriicksichtigen sind Warmestrahlungs-
quellen in der Umgebung des Messobjektes. So
konnte die Temperaturmessung von Metallteilen in ei-
nem Industrieofen durch die héheren Temperaturen
der Ofenwéande verfalscht werden. Diese Wirkung der
Umgebungstemperatur auf das Messergebnis wird
von vielen Infrarotmessgeraten durch eine entspre-
chende Kompensation bericksichtigt. Anderenfalls
wuirde fur das Messobjekt ein zu hoher Temperatur-
wert angezeigt werden. Ein korrekt eingestellter Emis-
sionsgrad in Verbindung mit einer automatischen
Kompensation der Hintergrundtemperatur mit Hilfe ei-
nes zweiten Temperaturmesskopfes gewahrleistet
die genauesten Messergebnisse.
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Sensor

\A/ Ofen, 1100°C
\

Abb. 15: Kompensation der Hintergrundtemperatur — wichtig bei
Messobjekten, die kalter als die Umgebung sind.

Staub, Rauch und Schwebstoffe in der Atmosphare
kénnen zur Verschmutzung der Optik und damit zu
falschen Messwerten fihren. Um Ablagerungen von
Schwebstoffen zu verhindern, werden als Zubehdr so
genannte Luftblasvorsatze angeboten. Das sind in
der Regel vorschraubbare Rohrstutzen mit Druckluft-
anschluss. Die Luft sorgt fiir einen Uberdruck vor der
Optik und halt somit Schmutzteilchen fern. Treten
wahrend des Messvorganges starke Staub- oder
Rauchentwicklungen auf und beeintrachtigen das
Messergebnis, sollten Quotientenpyrometer zum Ein-
satz kommen.

IR-Sensoren sind elektronische Gerate und kdnnen
nur innerhalb bestimmter Betriebstemperaturbereiche
arbeiten. Bei einigen Sensoren sind bis zu 85°C als
obere Grenze zulassig. Oberhalb der zulassigen Be-
triebstemperatur missen Luft- bzw. Wasserkuhlzube-
horteile verwendet und spezielle Anschlusskabel fur
den Hochtemperatureinsatz vorgesehen werden.
Beim Einsatz einer Wasserkuhlung ist es oft guinstig,
diese zusammen mit dem Luftblasvorsatz zu verwen-
den, um die Bildung von Kondenswasser auf der Op-
tik zu verhindern.

L. y
(QM’W__ -

Fig. 16: Pyrometer der Thermalert 4.0 Series (Fluke Process Instru-
ments) widerstehen Umgebungstemperaturen bis zu 85°C ohne
zusétzliche Kiihlung

Zusammenfassung

Faktoren

e Umgebungsstrah-
lung ist heil3er als
Objekt

e Staub, Dampf,
Teilchen in der
Atmosphére

e Hohe Betriebstem-
peratur

Losung

e Sensor mit Kompensation
der Hintergrundtemperatur

e Abschirmung des Hinter-
grundes vom Objekt

e Luftblasvorsatz fiir Linse
¢ Quotientenpyrometer

e thermisch isolierte Mon-
tage

e Wasser- oder Luftkiihlung

e Luftblasvorsatz fiir Linse

e Hitzeschild
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Das Infrarotmesssystem

4.3 Optik und Fenster

Das optische System eines Infrarotthermometers
fangt die von einem kreisformigen Messfleck abge-
strahlte infrarote Energie auf und fokussiert sie auf ei-
nen Detektor. Dabei ist zu beachten, dass das Mess-
objekt diesen Messfleck voll ausfullt. Sonst ,sieht” das
IR-Thermometer auch noch andere Temperaturstrah-
lung aus dem Hintergrund, was den Messwert ver-
falscht, Abb. 17.

kritisch falsch

sehr gut

Sensor

.

| —

Messobjekt  Messobjekt  Messobjekt
groRer als gleich dem kleiner als
Messfleck Messfleck Messfleck

Abb. 17: Das Messobjekt muss den Messfleck voll ausfiillen, sonst
kommt es zu Messwertverfalschungen (Ausnahme Quotientenpy-
rometer).

Die optische Aufldsung ist definiert als Verhaltnis zwi-
schen der Entfernung des Messgerates zum Messob-
jekt und dem Messfleckdurchmesser (D:S Distance to
Spot Size). Je grol3er dieser Wert, desto besser ist die
optische Auflésung des Messgerates und desto klei-
ner kann das Messobjekt bei gegebener Entfernung
sein, siehe Abb. 18.

Messfleck-durch- 25 75 14 21 v mm
messer
e\
Messentfernung il
0 25 50 76 130 mm

Abb. 18: Optisches Diagramm eines Infrarotsensors. In 130 mm
Entfernung betrégt der Messfleck 33 mm, das ergibt ein D:S Ver-
héltnis von etwa 4:1.

Die Optik selbst kann eine Spiegeloptik oder eine Lin-
senoptik sein. Linsen lassen sich entsprechend ihres
Materials nur fir bestimmte Wellenlangenbereiche
einsetzen, sind aber aus konstruktiven Griinden die
bevorzugte Ldsung. In der Regel ist die Optik eine so-
genannte Festfokusoptik, d. h. der Scharfpunkt befin-
det sich in einer vom Hersteller festgelegten Messent-
fernung, nur dort gilt exakt die im Datenblatt
angegebene optische Auflosung D:S. Das Pyrometer
misst natdrlich bei jeder anderen Messentfernung kor-

rekt, jedoch verschlechtert sich die optische Aufl6-
sung D:S geringfugig. Dazu sollten die in der Gera-
teanleitung angegeben Tabellen bzw. Grafiken genau
studiert werden. Die technisch bessere Ldsung sind
Optiken mit einstellbarem Fokus, da der Anwender
dann immer den maximalen D:S Wert nutzen kann.

Abb. 19 zeigt ein Gerat mit einstellbarem Fokus. Ein
Stellmotor stellt auf Tastendruck am Gerat bzw. fern-
bedienbar Uber die digitale Schnittstelle den Scharf-
punkt auf die gewlinschte Entfernung.

Abb. 19: Pyrometer mit einstellbarem Scharfpunkt (Endurance Se-
rie der Fa. Fluke Process Instruments). Als Visiereinrichtung kommt
u.a. eine Videokamera zum Einsatz, welche bei Veranderung der
Messentfernung den Messfleck immer korrekt darstellt.

In der Tabelle 1 sind einige typische Linsen und Fen-
stermaterialien fur IR-Thermometer mit ihren Wellen-
lAngenbereichen dargestellt. /3/

Fir die Messung in geschlossenen Reaktionsbehal-
tern, Ofen oder Vakuumkammern ist es in der Regel
notwendig, durch ein geeignetes Messfenster hin-
durch zu messen. Bei der Auswahl des Fenstermate-
rials ist darauf zu achten, dass die Transmissions-
werte des Fensters auf die spektrale Empfindlichkeit
des Sensors abgestimmt sind. Bei hohen Temperatu-
ren kommt zumeist Quarzglas zum Einsatz. Bei nied-
rigen Temperaturen im 8-14 pm-Band ist die Verwen-
dung eines speziellen IR-durchlassigen Materials wie
Germanium, Amtir oder Zinkselenit notwendig. Neben
der spektralen Empfindlichkeit sind bei der Wahl des
Fensters auch solche Parameter zu berlcksichtigen
wie Durchmesser des Fensters, Temperaturanforde-
rungen, maximale Fensterdruckdifferenz, Umge-
bungsbedingungen sowie die Mdglichkeit, es beidsei-
tig sauber zu halten. Ebenso kann es wichtig sein,
Transparenz im sichtbaren Bereich zu haben, um das
Gerat besser auf das Messobjekt (z. B. im Vakuum-
behélter) ausrichten zu kénnen.

Die Transmission des Fensters hangt wesentlich von
seiner Dicke ab. Fir ein Fenster mit 25 mm Durch-
messer, welches einer Druckdifferenz von einer At-
mosphare standhalten soll, ist eine Dicke von 1,7 mm
ausreichend.
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Fenster mit Antireflexionsschichten besitzen eine we- Empfoh- Max.  Trans- Bestandig  Geeig-

sentlich héhere Transmission (bis zu 95%). Gibt der lener Fenster- mission  gegen net fiir
Hersteller die Transmission fur den entsprechenden Wellen- tempe- im sicht- ~ Feuchte, ~ UHV
Wellenléangenbereich an, kann der Transmissionsver- langen- ratur  baren Be- Saure, Am-
lust zusammen mit der Emissionsgradeinstellung kor- EEE FEE g:r?g;":]k":r:'
rigiert werden. Zum Beispiel ein AMTIR-Fenster mit 9
68% Transmission wird zur Messung eines Messob- Saphire 1..4pm 1800°C ja sehr gut ja
jektes mit einem Emissionsgrad von 0,9 verwendet. Al203
Man multipliziert 0,9 rpit 0,68 und _erhalt 0,61. Dieser Quar- 1.25 900°C ja sehr gut ja
Wert ist am Messgerat als Emissionsgrad einzustel- zglas  pm
len. Sio,
CaF; 2..8um 600°C ja wenig ja
BaF, 2.8um 500°C ja wenig ja
AMTIR 3..14 300°C  nein gut k.A.
pm
ZnS 2..14 250°C ja gut ja
um
ZnSe 2..14 250°C ja gut ja
pm
KRS5 1..14 k.A. ja gut ja
um

Tabelle 1: Fenstermaterialien im Uberblick
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Wellenlange in um
1 Optisches Glas 4 KRS5 7 Silizium
2 Flussspat (CaFy) 5 Quarzglas 8 Lithiumfluorit
3 Zinkselenit (ZnSe) 6 Germanium 9 Chalkogenidglas IG2 (Ge-As-Se)

Abb. 20: Transmission typischer IR-Materialien bei 1 mm Materialdicke
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Das Infrarotmesssystem

4.4 Visierhilfen

In der Regel verfligen Pyrometer zur exakten Ausrich-
tung Uber ein eingebautes Zielfernrohr fir die direkte
Beobachtung mit dem Auge. Visiere mit Videokamera
und angeschlossenem Bildschirm erleichtern dem
Anwender die Aufgabe bzw. erlauben die regelma-
Bige Kontrolle der Pyrometerposition auch vom Kon-
trollraum aus. Weiterhin sind Pyrometer mit eingebau-
ten oder vorschraubbaren Lasern erhaltlich. Mit Hilfe
des Laserstrahls kann der Anwender noch schneller
und préaziser den Messfleck anvisieren, was die Hand-
habung insbesondere von tragbaren IR-Messgeraten
wesentlich erleichtert. Diese Lasermessfleckbeleuch-
tung ist vor allem fir die Messung sich bewegender
Objekte und bei ungiinstigen Lichtverhaltnissen zu
empfehlen.

Folgende Laserarten werden unterschieden:

A Einzellaser

... mit Versatz zur optischen Achse. Einfachste Aus-
fihrung, insbesondere flr Gerate mit geringer opti-
scher Auflésung (fiir groRe Messobjekte). Der Versatz
des Lasers zur optischen Achse bewirkt Parallaxen-
fehler, welche den Laserpunkt nur ungeféhr die Mess-
fleckmitte anzeigen lassen.

B Koaxialer Einzellaser

Laser tritt aus der Mitte der Optik aus und verlauft auf
der optischen Achse. Damit wird bei jeder Messent-
fernung exakt das Zentrum des zu messenden Flecks
markiert.

C Doppellaser

Der Doppellaser ist eine Visiereinrichtung mit zwei La-
serstrahlen, um zusatzlich zur Lage auch die GroRRe
der Messflache zu zeigen. Damit entfallt fir den An-
wender die gedankliche Berechnung bzw. Vorstellung
des Messfleckdurchmessers und Messfehler werden
vermieden. Da die beiden Laserstrahlen nicht auf der
optischen Achse verlaufen, treten Parallaxenfehler
auf, die insbesondere im Nahbereich den markierten
Messfleck grol3er als den wahren Messfleck erschei-
nen lassen. Damit kann der Anwender die fir das Ge-
rét eigentlich angegebene, geometrische Auflésung
nicht voll ausnutzen.

D Gekreuzter Doppellaser

Der gekreuzte Doppellaser ist eine Sonderform des
Doppellasers und wird fuir Gerate mit ausgewiesenem
Scharfpunkt verwendet. Der gekreuzte Doppellaser
hat ebenfalls zwei Laserstrahlen, die sich jedoch kreu-
zen. Im Scharfpunkt treffen sich beide Laserstrahlen
und das Gerat befindet sich in der Messentfernung,
wo der kleinste Messfleck auftritt.

Abb. 21: Laserarten

Die Lasermessfleckbeleuchtung stellt eine wirksame
visuelle Hilfe bei der préazisen Ausrichtung des Infra-
rotmessgerates auf das Messobjekt dar. Nur beim
Messen von sehr hellen Objekten (hohen Temperatu-
ren) oder bei sehr hellem Tageslicht ist ein Zielfern-
rohr zur besseren Bestimmung des von der Optik er-
fassten Messfeldes glinstiger.

Abb. 22: Gerate mit Laser- und Durchsichtvisier (Raynger 3i Serie,
Fluke Process Instruments) erlauben eine punktgenaue Messung
auch bei kleinen Messflecken.
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Zusammenfassung

Wie bei einem Fotoapparat bestimmt die Leis-
tungsfahigkeit der Optik (z. B. Teleobjektiv), wel-
che MessobjektgrofRe noch aufgelost bzw. ge-
messen werden kann. Das Distanzverhaltnis
(Messentfernung: Messfleckdurchmesser) cha-
rakterisiert die Leistungsfahigkeit der Optik beim
IR-Messgerat. Der Messfleck muss fiir eine ge-
naue Messung vom Messobjekt voll ausgefullt
sein. Zum einfacheren Ausrichten sind die Opti-
ken mit Durchsicht- oder Laservisier kombiniert.
Ein Durchsichtvisier kann durch eine eingebaute
Videokamera erganzt werden und erlaubt damit
eine Ferniiberwachung. Sind zusétzlich Schutz-
fenster zwischen Messgerat und Messobjekt not-
wendig, ist auf die richtige Auswahl des Fenster-
materials Zu achten. Dabei spielen
Wellenlangenbereich und Einsatzbedingungen
eine wesentliche Rolle.

4.5 Detektoren

Der Detektor ist das Kernstiick des IR-Thermometers.
Er wandelt die empfangene Infrarotstrahlung in elekt-
rische Signale um, die von der nachfolgenden Elekt-
ronik als Temperaturwerte ausgegeben werden. Neu-
este Prozessortechniken haben bei gleichzeitiger
Senkung der Kosten die Systemstabilitat, Zuverlas-
sigkeit, Auflésung und Messgeschwindigkeit der Inf-
rarot-Thermometer erhéht.

Es gibt zwei Hauptgruppen von Infrarotdetektoren:
Quantendetektoren und thermische Detektoren.
Quantendetektoren (Fotodioden) treten mit den auf-
treffenden Photonen direkt in Wechselwirkung und es
entstehen Elektronenpaare und damit ein Stromsig-
nal. Thermische Detektoren (z. B. Thermosé&ulen oder
Bolometer) &ndern ihre Temperatur in Abhéngigkeit
von der auftreffenden Strahlung. Die Temperaturan-
derung erzeugt bei der Thermoséaule eine Spannung
und beim Bolometer eine Widerstandsanderung.
Thermische Detektoren sind auf Grund der notwendi-
gen Eigenerwdrmung viel langsamer als Quantende-
tektoren. Viel langsamer bedeutet hier ms im Verhalt-
nis zu ns oder ps bei den letztgenannten Detektoren.
Quantendetektoren werden vor
allem in sehr schnellen Warmebildkameras und Zei-
lenscannern eingesetzt.

4.6 Anzeige und Schnittstellen

Wichtig fur den Anwender sind die verfigbaren
Schnittstellen und Arten der Messwertanzeige. Die
bei einigen direkt vorhandene Anzeige/Bedienfeld-
Kombination kann als Primérausgang des Messgeréa-
tes betrachtet werden. Analog- oder Digitalausgange
dienen der Ansteuerung von zusatzlichen Anzeigen in
der Messwarte oder kdnnen zu Regelzwecken ver-
wendet werden. Der direkte Anschluss an Daten-
schreiber, Drucker, Computer oder speicherprogram-
mierbare Steuerungen (SPS) ist ebenso mdglich.

[F
[E

Abb. 23: Die Datenausgange des IR-Thermometers kdnnen direkt
an Drucker oder speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS) an-
geschlossen werden. Mit PC-Software lassen sich kundenspezifi-
sche Grafiken und Tabellen erstellen.

Industrielle Feldbussysteme spielen eine immer gro-
Rere Rolle und erlauben dem Anwender mehr Flexibi-
litat. So kann z. B. der Anwender von der Schaltwarte
aus die Sensoren einstellen, ohne den Fertigungspro-
zess unterbrechen zu mussen. Ebenfalls mdglich ist
die Verdnderung von Parametern, wenn auf der glei-
chen Fertigungslinie unterschiedliche Produkte lau-
fen. Ohne diese Ferneinstellung musste jede Veréan-
derung der Sensorparameter, zum Beispiel
Emissionsgrad, Messbereich oder Grenzwerte, ma-
nuell am Sensor selbst vorgenommen werden. Da die
Sensoren oft an schwer zuganglichen Stellen montiert
sind, gewahrleistet der intelligente Sensor eine konti-
nuierliche Prozessiiberwachung und -steuerung bei
minimalem Arbeitskrafteeinsatz. Bei Eintritt einer Sto-
rung — zu hohe Umgebungstemperaturen, Kabelun-
terbrechungen, Ausfall von Komponenten — erscheint
automatisch eine Fehlermeldung.
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Das Infrarotmesssystem

Ausgénge und
Schnittstellen

Analog
linear/ Digital
nichtlinear
2-Leiter 4-Leiter seriell Feldbus
Profibus
0/4 - 20 mA ’
4-20mA 0-10V RS232, S
Stromschleife Thermo- RS485 Modbus.
element HART

Abb. 24: Beispiele fur Schnittstellen, wie sie gegenwartig bei Infra-
rotmessgeraten zu finden sind.

Die Adressierbarkeit von Pyrometern erlaubt den Be-
trieb von mehreren Geréten an einem Netzwerk (Mul-
tidropbetrieb) und senkt damit den Installationsauf-
wand. Auf Grund der Vielfalt der heute verfligbaren
Busprotokolle und Feldbusarten sind verschiedene
Umsetzer (Gateways) auf dem Markt, welche die An-
passung (Ubersetzung) geratespezifischer Komman-
dos in das entsprechende Busprotokoll (zum Beispiel
Profibus DP) vornehmen. Die RS485 stellt dafiir eine
verbreitete Hardwareplattform dar.

Ebenso anzutreffen sind Gerate basierend auf einer
Ethernet-Schnittstelle, welche (ber eine eigene IP
Adresse verfiigen und damit direkt in einem Intra-
net/Internet Uber Standard Webbrowser ansprechbar
sind. Problematisch im Netzbetrieb sind hier Anwen-
dungen fir schnelle Online-Messungen mit festgeleg-
ten Zeitabstanden.

Ein weiterer Vorteil der Pyrometer mit digitaler
Schnittstelle ist die Moglichkeit der Feldkalibrierung
mit Hilfe einer geratespezifischen Kalibriersoftware
des Herstellers.

4.7 Technische Daten von IR Thermometern

Eine vollstandige Ubersicht mit den dazugehérigen
Hinweisen zur Erhaltung und Messmethoden zur
Uberpriifung ist in /6/, /7/ und /8/ gegeben.

Folgende wichtige technische Daten charakterisieren
ein Strahlungsthermometer und sollten bei der Aus-
wahl eines geeigneten Pyrometers beachtet werden:

Messtemperaturbereich

Vom Hersteller angegebener Temperaturbereich, bei
dem die Messabweichung innerhalb festgelegter
Grenzen bleibt.

Messunsicherheit

Toleranzintervall, in dem der wahre Messwert mit ei-
ner angegebenen Wahrscheinlichkeit liegt, bezogen
auf eine bestimmte Mess- und Umgebungstempera-
tur

Temperaturdrift

Die Temperaturdrift charakterisiert den zusatzlichen
Messfehler bei Abweichung der Umgebungstempera-
tur von der Bezugstemperatur der Messunsicherheit,
z. B. 0,01 K/K fur Umgebungstemperatur > 23°C.

Temperaturaufléosung

(Rauschéaquivalente Temperaturdifferenz)

Anteil der Messunsicherheit, der auf Grund von Gera-
terauschen entsteht. Zur Angabe gehort die giltige
Einstellzeit und Messtemperatur, z. B. 0,1 K (bei 100°C
Messtemperatur und 150 ms Einstellzeit).

Wiederholbarkeit

Anteil der Messunsicherheit von Messungen, die in-
nerhalb kurzer Zeit unter gleichen Bedingungen wie-
derholt wurden.

Langzeitstabilitat

Wird wie die Messunsicherheit angegeben und be-
zieht sich auf einen langeren Zeitraum (mehrere Mo-
nate).

Spektralbereich

Bei Bandstrahlungspyrometern wird die obere und
untere Grenze in um angegeben, bei Spektralpyro-
metern die mittlere Wellenlange und eine Halbwert-
breite, z. B. 5 um + 0,5 pum.

MessfeldgroRRe
(in Abhéngigkeit von der Messentfernung)

Es ist Ublich, die Messfeldgrofe, bei der das Signal
auf einen bestimmten Wert abgefallen ist, anzugeben,
z. B. 90%. Dazu gehért die Angabe der Messentfer-
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nung. Alternativ kann das Distanzverhdltnis (Entfer-
nung zu Messfleckdurchmesser, D:S) angegeben
werden.

Einstellzeit

Zeitspanne zwischen Temperaturdnderung des
Messobjektes und der dazugehorigen Anzeige des
Messwertes. Vollstandige Angaben dazu beinhalten
die GrolRe des Temperatursprunges sowie die
Grenze, bei der gemessen wird.

Beispiel: t = 10 ms (25°C, 800°C, 95 %)

Erfassungszeit

Minimale erforderliche Zeitspanne, in der ein Messob-
jekt fir das Messgerét sichtbar sein muss, damit der
Ausgabewert dem Messwert folgen kann. Die Aus-
gabe des Messwertes kann zeitversetzt erfolgen. In
der Regel ist die Erfassungszeit kirzer als die Ein-
stellzeit. Die Angaben erfolgen wie bei der Einstellzeit.

Beispiel: t = 1 ms (25°C, 800°C, 95 %)

Betriebs- und Lagertemperatur
Zulassige Umgebungstemperatur, bei der das Gerat
betrieben bzw. gelagert werden darf.

Weiterhin sind mechanische und elektrische An-
schlussbedingungen der Gerdate zu beachten
(Schutzart, Vibrationsfestigkeit usw.).

4.8 Kalibrierung

Um die Messgenauigkeit Uber einen langeren Zeit-
raum zu gewdhrleisten, sollten Pyrometer regelmagig
Uberprift und bei Abweichungen neu kalibriert wer-
den. Dazu muss die ausfuihrende Stelle (z. B. DKD-
Labor) die Kalibriergeometrie des Herstellers kennen
oder es wird die Anwendungsgeometrie fir dieses
Gerat zu Grunde gelegt. Die wichtigen Angaben dazu
sind im Wesentlichen der Messabstand und die Mess-
flache des Kalibrierstrahlers bzw. die Messobjekt-
groRe. Falls der Anwender eine Nachjustierung beno-
tigt, ist das Gerat zum Hersteller zu senden oder, falls
vorhanden, kann die von einigen Herstellern mit dem
Gerét gelieferte Feldkalibriersoftware verwendet wer-
den.

Die Anbindung der Kalibrierstrahler an die ITS90 er-
folgt je nach Bauart Uber Referenzpyrometer (Trans-
fernormale) oder Berihrungsthermometer, welche in
regelméaRigen Zeitabstédnden bei der PTB bzw. von
DKD-Laboren kalibriert werden. In /9/ werden die ver-
schiedenen Verfahren ausfihrlich beschrieben.

Abb. 25: Kalibrierung eines Schwarzstrahlers mittels Trirat LT
Transfernormal der Firma Fluke Process Instruments

Typische Messunsicherheiten

eines Transfernormals !

Temperatur Messunsicherheit 2o
-49,9°C 0,11 K
-20,0°C 0,08 K
0,0°C 0,07 K
25,1°C 0,07 K
50,1°C 0,07 K
100,0°C 0,08 K
150,0°C 0,17 K
200,0°C 0,18 K
250,0°C 0,20 K
270,0°C 0,21 K

1 Kalibrierzertifikats-Nr.: 2034 PTB 02, Offnungsdurchmesser der Strah-
lungsquelle 60 mm, Kalibrierung im Fokuspunkt
Umgebungstemperatur 23°C + 1°C

Tabelle 2: Temperaturwerte und dazugehdrige Messunsicherheiten
des Transfernormals
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Spezialpyrometer

5 Spezialpyrometer
5.1 Pyrometer mit Glasfaseroptik

Fur Einsatzfalle, bei denen mit starken elektrischen
bzw. magnetischen Stoérfeldern gerechnet werden
muss sowie fiir Messungen bei hohen Umgebungs-
temperaturen, im Vakuum oder bei engen Platzver-
haltnissen werden Pyrometer mit Glasfaseroptiken
eingesetzt. Dadurch ist es mdglich die empfindliche
Elektronik au3erhalb der geféahrdeten Zone zu platzie-
ren. Typische Anwendungen sind Induktionserwar-
mung und InduktionsschweiRen. Da die Glasfaserop-
tiken selbst keinerlei Elektronik enthalten, Iasst sich
die Betriebstemperatur ohne Kuhlung wesentlich
nach oben hin erweitern (bis 300°C). Die Installations-
und laufenden Betriebskosten pro Messstelle sind da-
mit gering, da keine Wasserkihlung benétigt wird.

Als Lichtleiter kommen Mono- oder Multifaser
(Faserbindel) zum Einsatz. Multifasern haben den
Vorteil geringerer Biegeradien.

Die Austauschbarkeit der Glasfaserkabel und Optiken
ist bei modernen Geraten ohne Nachkalibrierung
moglich und beschrénkt sich auf die Eingabe einer
mehrstelligen Werkskalibriernummer. Glasfaseropti-
ken werden fur 1 um und 1,6 um Wellenlange ange-
boten. Damit lassen sich Messobjekte ab 250°C mes-
sen.

Abb. 26: Modernes, digitales Glasfaserpyrometer
(Endurance Series, Fluke Process Instruments)

5.2 Quotientenpyrometer

Dies sind Spezialpyrometer (auch Zweifarben- oder
Verhaltnispyrometer genannt), die Uber zwei bauglei-
che optische und elektrische Messkandle verfligen.
Beide Wellenlangenbereiche legt man mdglichst nah
zueinander und sehr schmalbandig aus, damit die
Auswirkung materialspezifischer Besonderheiten
(Reflexion, Emission) von Seiten des Messobjektes
bei beiden Wellenlangen mdglichst identisch ist.
Durch eine Quotientenbildung beider Messsignale

lassen sich bestimmte Messeinfliisse eliminieren. Fol-
genden Arten der technischen Realisierung haben
sich durchgesetzt:

1. Die Aufteilung der Messstrahlung mittels zweier
Filter, welche vor einem Strahlungsdetektor rotie-
ren (Filterrad). Die Messung in beiden Kanalen er-
folgt zeitlich nacheinander, was bei sich schnell
bewegenden Messobjekten zu Fehlern bei der
Quotientenberechnung fiihren kann (Kanal 1 sieht
eine andere Messstelle als Kanal 2).

2. Aufteilung der Messstrahlung mittels Strahlteiler
und zwei mit Filtern versehener Strahlungsdetek-
toren.

3. Die Messstrahlung gelangt ohne Strahlteiler auf ei-
nen mit Filter versehenen Doppeldetektor (Sand-
wichaufbau). Dabei stellt der vordere Detektor den
Filter fir den zweiten dahinterliegenden Detektor
dar.

Unter Benutzung der Pyrometergleichungen /5/ fir
den Kanal 1 mit der Wellenlange A1 und den Kanal 2
mit Az erhalt man fur die gemessene Temperatur

Tmess:

1/Tmess = L/Tovjekt + (A1 A2)/(C2 (A2-A1)) In (g2/e1) 3)

Sind die Emissionsgrade in beiden Kanéalen gleich, so
wird der Term hinter dem Pluszeichen zu Null und die
gemessene Temperatur entspricht der Objekttempe-
ratur Tobjekt (C2: zweite Strahlungskonstante in pm-K).

Die gleiche Betrachtungsweise lasst sich fur die
Messobjektflache A ableiten, welche als A2 und A1 ha-
tarlich fur beide Kanale identisch ist und damit auch
hier der Term nach dem Pluszeichen entfallt.

1/Tmess = L/Tobjekt + (A1 A2)/(C2 (A2-A1)) In (A2/A1)  (4)

Damit erfolgt die Messung unabhéangig von der GroR3e
des Messobjektes. Aquivalent reduziert sich die beim
Pyrometer ankommende Objektstrahlung nicht nur
durch eine kleinere Messflache, sondern auch durch
eine kirzere Zeitspanne, in der das Pyrometer das
Objekt ,zu Gesicht bekommt®. Dadurch kénnen auch
Objekte gemessen werden, welche sich nicht wah-
rend der gesamten Erfassungszeit des Pyrometers im
Gesichtsfeld befinden.

In gleicher Weise werden auch sich andernde
Transmissionseigenschaften der Messstrecke
eliminiert. Damit lassen sich die Gerate auch bei
Staub, Rauch oder jedem anderen die Strahlung des
Objektes reduzierenden Effekt einsetzen. Moderne
Gerate konnen diesen Effekt (Dampfungsfaktor,
Blockung oder engl. Attenuation) auf die eigene Optik
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anwenden und bei entsprechendem
Verschmutzungsgrad (z. B. bei Ausfall der Spulluft fur
Luftblasvorsatz) ein Alarmsignal senden.

Bei einigen Anwendungen, wo technologiebedingt
eine bestimmte Partikeldichte um das Messobjekt
auftritt, liefert ein Quotientenpyrometer mit Damp-
fungsfaktorausgabe zusatzliche Informationen. Abb.
27 zeigt die im Rahmen der PC-Software ausgegebe-
nen Informationen eines Quotientenpyrometers. Ne-
ben der aus der Quotientenbildung berechneten Tem-
peratur werden auch die Messtemperaturen beider
Einzelkanale ausgegeben. Zuséatzlich wird aus dem
Vergleich von beiden der Dampfungswert in Prozent
berechnet und angezeigt.

wWep WBT
T I> Micra Controller  |—— 835 | "¢
ATH
”HHHH ﬂz .
1020 |°c
NEP ED NET
i
ﬂ}:b:. iz |
Legend
WBP - Wide Band Detector Power
MEP - Marmow Band Detector Power
ATH - Measured Attenuation (%)
INT - Internal Temperature
WEBT - Target Temperature - 1 Color '/ide Band
~ 2CT - Target Temperature - 2 Color
MBT - Target Temperature - 1 Color Marow Band

Abb. 27: Uber die PC-Software eines Quotientenpyrometers aus-
gegebene Messdaten: Objekttemperatur im Messkanal 1 (WBT),
Objekttemperatur im Messkanal 2 (NBT) und die aus dem Quotien-
ten berechnete Objekttemperatur (2CT). Gleichzeitig werden der
Blockungsgrad in Prozent (ATN) angezeigt.

Folgende Materialien mit oxidierter Oberflache an Luft
verhalten sich wie graue Strahler und sind messbar
mit einem Emissionsgradverhaltnis (Slope) von 1,00:

Eisen, Kobalt, Nickel, Stahl und Edelstahl.

Folgende Materialien mit glatter, reiner nicht oxidierter
Oberflache sind so genannte nichtgraue Strahler und
messbar mit einem Emissionsgradverhéltnis von
1,06:

Eisen, Gusseisen, Kobalt, Nickel, Wolfram, Molyb-
dan, Stahl, Edelstahl, Tantal, Rhodium, Platin.

Zusammenfassung

Quotientenpyrometer

kénnen die Temperatur

auch dann messen, wenn:

1.

Das Messobjekt kleiner als der Messfleck ist
bzw. standig seine Grol3e andert (Hintergrund
kélter als Messobjekt).

Das Messobjekt sich innerhalb der Antwortzeit
durch den Messfleck bewegt.

Die Sicht auf das Messobjekt eingeschrankt ist
(Staub oder andere Partikel, Wasserdampf o-
der Rauch).

Der Emissionsgrad sich wahrend der Messung
andert.

Der Dampfungsfaktor liefert zusatzliche technolo-
gische Prozessinformationen bzw. kann als Alarm
bei zu starker Linsen- bzw. Fensterverschmut-
zung genutzt werden.
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Spezialpyrometer

5.3 Bildgebende Systeme

Im Gegensatz zur punktuellen Temperaturerfassung
interessieren hier Temperaturverteilungen am Mess-
objekt. Lokale Temperaturdifferenzen sowie die Er-
kennung von sogenannten ,Hot Spots* oder ,Cold
Spots“ spielen hierbei oftmals eine wichtigere Rolle
als die absoluten Temperaturwerte. In Abb. 28 sieht
man die Temperaturdifferenzen einer Kunststofffolie
mit einem Materialdefekt am rechten Rand.

| g[G5 | e =p] o] [ o = e

Abb. 28: Warmebild einer Kunststoffoahn mit Materialdefekt am
rechten Rand

Die technischen Spezifikationen von IR-Kameras un-
terscheiden sich von denen der Pyrometer dahinge-
hend, das haufig an Stelle des Distanzverhaltnisses
(D:S) der gesamte Gesichtsfeldwinkel in Grad (z.B.
30°) und der auf einen Messpunkt (Pixel) bezogene
Winkel in mrad (z.B. 3 mrad) angegeben wird. Fur ei-
nen Vergleich mit einem Einzelpunktpyrometer lasst
sich sehr einfach eine Umrechnung bei einem Meter
Messentfernung anstellen, da dann die mrad Angabe
eines Messpixels dem Messfleckdurchmesser in mm
entspricht.

Weiterhin wird an Stelle der Einstellzeit die Zeilen-
bzw. Bildfrequenz angegeben.

5.3.1 IR-Zeilenkameras

IR-Zeilenkameras werden fur die Messung an beweg-
ten Objekten eingesetzt, zum Beispiel bei Bandpro-
zessen. Man erhdlt die Temperaturverteilung quer zur
Bewegungsrichtung. Die zweite Koordinate fur ein
zweidimensionales Wéarmebild liefert die Prozessbe-
wegung selbst. Abb. 29 veranschaulicht das Mess-
prinzip an einem Bandprozess. In Abb. 30 sieht man
die Temperaturverteilung Uber die Folienbahn und
gleichzeitig die Farbdarstellung der Temperaturwerte
als Warmebild durch Aneinanderreihung mehrerer
Temperaturprofile. Deutlich zu sehen ist der Tempe-
raturabfall in den Randzonen.

Abb. 29: Messprinzip einer Zeilenkamera

B OIOF - Aug 6 1989 M
Scercw_Opion Window 2
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Abb. 30: Darstellung der Messwerte einer Zeilenkamera bei der
Messung von Folienbandprozessen, links das Wéarmebild und
rechts eine Profildarstellung.

Optomechanische Systeme

Diese Systeme arbeiten mit einem Punktsensor, wel-
cher Uber einen bewegten Spiegel das Gesichtsfeld
abtastet. Hiermit lassen sich Profile mit hoher Genau-
igkeit erstellen, da jeder Objektpunkt mit demselben
Sensor gemessen wird. Die optomechanische Bau-
gruppe bestimmt in der Regel die MTBF (Mean Time
between Failures / mittlere Betriebsdauer zwischen
Ausfallen) des Messgerétes, welche nach heutigem
Stand der Technik aber bei mehreren Jahren liegen
kann. Es lassen sich Zeilenfrequenzen bis zu mehre-
ren 100 Hz erzielen und die Anzahl der Messpunkte
kann bis zu 1000 erreichen.
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Abb. 31: Prinzip einer optomechanischen Baugruppe mit
Rotationsspiegel

Da von der optischen Seite nur ein Messpunkt abge-
bildet werden muss, kann die Optik im Gegensatz zu
den Zeilensensorsystemen sehr einfach gehalten
werden und ermdéglicht die Realisierung preisgunsti-
ger Systeme. Ein weiterer grofRer Vorteil gegeniber
Zeilen- und Matrixkameras ist der weite Gesichtsfeld-
winkel, welcher durch das Eintrittsfenster im Zusam-
menspiel mit der Umlenkspiegeleinheit gebildet wird.
90° Gesichtsfeldwinkel sind kein Problem und lassen
damit selbst an breiten Bandprozessen praktikable
Messentfernungen zu.

Zeilensensorsysteme

Die Anzahl der Messpunkte wird durch die Anzahl der
Pixel eines Zeilensensors bestimmt. Damit entfallt der
bewegte Spiegel. Da in der Regel pyroelektrische
Sensorzeilen zum Einsatz kommen und dieser Sen-
sor nur Wechsellichtsignale verarbeitet, muss mit
Hilfe einer mechanischen Baugruppe das Messsignal
zerhackt werden. Damit wird auch bei diesem Mess-
prinzip die MTBF von der Optomechanik bestimmt.
Zusatzlicher Aufwand muss bei der Kalibrierung be-
trieben werden, um die unterschiedlichen Pixelemp-
findlichkeiten zu kompensieren, damit das soge-
nannte Musterrauschen, z. B. sichtbar bei Messung
einer temperaturhomogenen Flache, moglichst klein
wird. Dieser Effekt entfallt vollig bei dem im vorheri-
gem Abschnitt beschriebenen Messsystem. Liefer-
bare Wechseloptiken gestatten Gesichtsfeldwinkel
von wenigen Grad (Teleobjektiv) bis
maximal 60°.

5.3.2 Matrixkameras

Matrixkameras kénnen vollstandig ohne mechanisch
bewegte Teile auskommen und liefern ein komplettes
Warmebild auch von unbewegten Objekten. Als Mat-
rizen (FPA’s) kommen fur Ultrahochgeschwindigkeits-
kameras in der Regel gekiihlte CMT Matrizen aus der
Militarforschung zum Einsatz. Fir preiswertere Sys-

teme, die Videobildfrequenzen liefern, wurden teil-
weise Versuche mit Pyrosensormatrizen gemacht.
Heutzutage werden aber auf breiter Basis Bolometer-
matrizen eingesetzt.

Bolometer FPA’s

Gerade in den letzten Jahren wurden bei den Bolo-
metern auf Halbleiterbasis gro3e Fortschritte erzielt.
Die rauschbegrenzte Temperaturauflosung kann bes-
ser als 0,1 K sein und Bildwechselfrequenzen errei-
chen mehr als das doppelte heutiger Videonormen.
Heutige Standardsysteme bieten eine Pixelauflosung
von 320x240 oder volle VGA Auflésung von 640x480
Messpunkten. Bolometermatrizen werden ungekuhlt
betrieben und erlauben daher sehr kompakte Baufor-
men der Warmebildkamera.

Abb. 32: Moderne Wéarmebildkamera mit einer Pixelauflésung von
320x240 oder 640x480 (ThermoView TV40, Fluke Process Instru-
ments)
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Zusammenfassung

6 Zusammenfassung

Infrarot-Thermometer ermitteln die von einem Kdrper
abgestrahlte Energie, ohne diesen selbst zu berilh-
ren. Damit sind schnelle und sichere Temperaturmes-
sungen an sich bewegenden, sehr heil3en oder
schwer zuganglichen Objekten mdéglich. Wahrend ein
Kontaktthermometer die Temperatur des Messobjek-
tes beeinflussen kann und das Produkt selbst unter
Umstanden beschadigt oder verunreinigt, gewahrleis-
tet das berthrungslose Verfahren jederzeit saubere,
prazise und gefahrlose Messungen.

Waren Infrarot-Thermometer in der Anfangszeit noch
schwer, unhandlich und kompliziert zu bedienen, so
hat sich das Bild heute komplett gewandelt. Moderne
Infrarotthermometer sind klein, handlich, einfach zu
bedienen und sogar in Maschinen einbaubar. Vom Mi-
niaturmesskopf bis zu anspruchsvollen Spezialsenso-
ren fur die Integration in bestehende Produktionsan-
lagen - die angebotene Palette ist umfangreich.
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Fluke Process Instruments entwickelt, fertigt und
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