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Vorwort

Dieses Handbuch wendet sich insbesondere an den Praktiker, der mit der beriihrungslosen
Temperaturmessung noch nicht so vertraut ist bzw. sie bisher noch nicht angewendet hat. Es
wurde bewusst versucht, die Thematik so kurz und einfach wie méglich darzustellen. Fir die
Leser, die tiefer in diese Materie einsteigen wollen, wird im Literaturverzeichnis
weiterfiihrende Literatur angegeben. Der Schwerpunkt liegt auf dem praktischen Einsatz
dieser Gerdte und in der Beantwortung wichtiger damit im Zusammenhang stehender
Fragen. Sollten Sie einen Einsatz planen und eine Beratung wiunschen, kénnen Sie uns

vorab das im Anhang befindliche Frageblatt zusenden.

1. Vorteile beim Einsatz von IR-Thermometern

Die Temperatur ist die nach der Zeit am zweithdufigsten gemessene physikalische Gréle.
Sowohl in der Fertigung und Qualitatskontrolle als auch bei Wartungsarbeiten spielt die
Temperatur als Indikator fir den Zustand eines Produktes oder einer Maschine eine grof3e
Rolle. Eine prazise Temperaturiiberwachung fiihrt zu einer Steigerung der Produktqualitat
und der Produktivitdt. Stillstandszeiten werden verringert, 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 jingster Zeit eingefiihrte Innovationen die Kosten
gesenkt, die Zuverlassigkeit erhéht und den Sensoren immer kleinere Abmessungen
gegeben. All diese Faktoren haben die Infrarot-Technologie fiir neue Anwendergruppen und

Einsatzgebiete interessant gemacht.

Welche Vorteile bietet die beriihrungslose Temperaturmessung?

1. Schnell (im ms-Bereich), dadurch Zeitersparnis bzw. mehrere Messungen und mehr

Informationsgewinn mdoglich (Temperaturfeldbestimmung)
2. Messungen an bewegten Objekten méglich (Bandprozesse)

3. Messung an gefdhrlichen oder schwer zuganglichen Stellen (Hochspannung

fuhrende Teile, grol’e Messentfernung)

4. Hohe Messtemperaturen Uber 1300°C sind kein Problem. Dort haben

Kontaktthermometer nur eine begrenzte Lebensdauer.



5. Ruckwirkungsfrei d. h. dem Messobjekt wird keine Energie entzogen. Speziell bei

schlechten Warmeleitern wie Plastik und Holz ergibt sich damit eine hohe
Messgenauigkeit und keine Verfalschung der Messwerte im Vergleich zur Berlihrung

mit Kontaktthermometern.

Hygienisch und ohne mechanische Einwirkung auf die Oberfldche. Dadurch
verschleildfrei, beispielsweise Lackoberflichen werden nicht zerkratzt bzw. es kénnen

weiche Oberflachen gemessen werden.

Nachdem die Vorteile genannt wurden, bleibt die Frage, was beim Einsatz von IR-

Thermometern zu beachten ist:

1.

Das Objekt muss optisch (infrarotoptisch) flr das IR-Thermometer sichtbar sein.
Starker Staub oder Rauch beeintrachtigen die Messung sowie feste Hindernisse z.B.
geschlossene metallische Reaktionsgefalie lassen im Inneren natirlich keine

Messung zu.

Die Optik des Messkopfes muss vor Staub und kondensierenden Flissigkeiten

geschutzt werden. (Die Hersteller bieten dazu nétiges Zubehér an.)

Es lassen sich in der Regel nur Oberflachentemperaturen messen, wobei die
unterschiedlichen Abstrahlungseigenschaften verschiedener Werkstoffoberflachen

beachtet werden missen.

Zusammenfassung: Die Hauptvorteile sind Schnelligkeit, Riickwirkungsfreiheit und

der groBe Temperaturbereich bis 3000°C. Zu beachten ist, dass nur die Oberflichen-

temperatur gemessen werden kann.

2. Das Messsystem

Ein IR-Thermometer lasst sich mit dem menschlichen Auge vergleichen. Die Linse des

Auges stellt die Optik dar, durch welche die Strahlung (Photonenfluss) vom Obijekt tber die

Atmosphére zur lichtempfindlichen Schicht (Netzhaut) gelangt. Dort findet eine Umwandlung

in ein Signal statt, welches zum Gehirn geleitet wird. In der Abb. 1 ist ein IR-Messsystem

gezeigt.



Optik
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Messobjekt Atmosphire Detektor Anzeige und Schnittstellen

Abb.: 1 Infrarotmesssystem

2.1. Das Messobjekt

Jeder Korper mit einer Temperatur (T) Uber dem absoluten Nullpunkt sendet entsprechend
seiner Temperatur infrarote Strahlung, so genannte Eigenstrahlung aus. Ursache dafir ist
die innere mechanische Molekllbewegung. Die Intensitat dieser Bewegung héngt von der
Temperatur dieses Korpers ab. Da Molekilbewegungen gleichzeitig Ladungsbewegungen
darstellen, wird eine elektromagnetische Strahlung (Photonenteilchen) ausgesandt. Diese
Photonen bewegen sich mit Lichtgeschwindigkeit und gehorchen den bekannten optischen
Gesetzmaligkeiten. Sie lassen sich umlenken, mittels Linsen bindeln oder kénnen von
spiegelnden Flachen reflektiert werden. Das Spektrum dieser Strahlung erstreckt sich von
0,7 bis 1000 um Wellenlange. Daher ist es flr unser Auge normalerweise nicht sichtbar.
Dieser Bereich liegt unter dem roten Bereich des sichtbaren Lichtes und wurde deshalb

lateinisch ,infra“-rot genannt (siehe Abb. 2).
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Abb. 2: Das elektromagnetische Spektrum, messtechnisch interessant der Bereich von etwa
0,7 bis 14 ym



Die Abb. 3 zeigt typische Strahlungsverhéltnisse eines Ko&rpers bei unterschiedlichen
Temperaturen. Man sieht, dass heile Korper auch noch zu einem geringen Teil sichtbare
Strahlung abgeben. Das ist auch der Grund, warum jeder Mensch sehr hei3e Objekte (Uber
600°C) als rot- bis wei3glihend sehen kann. Erfahrene Stahlarbeiter kbnnen an Hand der
Farbe sogar die Temperatur ziemlich genau abschatzen. Das klassische
Gluhfadenpyrometer wurde in der Stahl- und Eisenindustrie ab 1930 eingesetzt. Der
unsichtbare Teil des Spektrums enthalt aber bis zu 100000 mal mehr Energie. Darauf baut
die Infrarotmesstechnik auf. In der Abb. 3 ist ebenfalls zu sehen, dass sich das
Strahlungsmaximum mit steigender Objekttemperatur zu immer kirzeren Wellenlangen
verschiebt und sich die Kurven eines Koérpers bei verschiedenen Temperaturen nicht
schneiden. Die Strahlungsenergie im gesamten Wellenlédngenbereich (Flache unterhalb jeder
Kurve) wéachst mit der 4. Potenz der Temperatur. Diese Zusammenhénge wurden von
STEFAN und BOLTZMANN 1879 erkannt und erlauben eine eindeutige

Temperaturbestimmung aus dem Strahlungssignal, siehe /1/, /3/, /4] u. /5.
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Abb. 3: Strahlungscharakteristik eines schwarzen Strahlers in Abhangigkeit von der

Temperatur nach /3/.

Sieht man sich Abb. 3 an, sollte das Ziel darin bestehen, das IR-Thermometer so breitbandig
wie mdoglich auszulegen, um méglichst viel Energie (entspricht der Flache unter einer Kurve)
bzw. Signal vom Messobjekt zu erhalten. Es gibt aber einige Griinde, die zeigen, dass das
nicht immer von Vorteil ist. In Abb. 3 wéchst die Strahlungsintensitat bei 2 um beispielsweise
wesentlich starker mit steigender Temperatur als bei 10 um. Je gréRBer der
Strahlungsunterschied pro Temperaturdifferenz, um so genauer arbeitet das IR-

Thermometer. Entsprechend der Verschiebung des Strahlungsmaximums zu kleineren
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Wellenlangen mit steigender Temperatur (Wiensches Verschiebungsgesetz) richtet sich der
Wellenlangenbereich nach dem Messtemperaturbereich des Pyrometers. Bei niedrigen
Temperaturen wirde sich ein bei 2 ym arbeitendes IR-Thermometer wie das Auge bei
Temperaturen unter 600°C verhalten, es sieht wenig bis nichts, da die Strahlungsenergie zu
klein ist. Ein weiterer Grund, Gerate fiir verschiedene Wellenldngenbereiche zu haben, ist
die Abstrahlcharakteristik von einigen Materialien, so genannten nichtgrauen Strahlern (Glas,
Metalle und Kunststofffolien). Die Abb. 3 zeigt das Ideal, den so genannten Schwarzen
Strahler oder auch Schwarzen Koérper (engl.: Blackbody). Viele Kérper emittieren aber
weniger Strahlung bei gleicher Temperatur. Das Verhéltnis aus dem realen Abstrahlwert und
dem des Schwarzen Strahlers wird Emissionsgrad ¢ (Epsilon) genannt und kann maximal 1
(Korper entspricht dem idealen Schwarzen Strahler) und minimal 0 betragen. Kérper, deren
Emissionsgrad kleiner 1 ist, werden graue Strahler genannt. Kérper, deren Emissionsgrad
zusatzlich Temperatur- und Wellenldngenabhéngig 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 Gleichung 1 und Abb. 4)

A+R+T=1 (1)

Objekt Wirmequelle

Wirmequelle ————~__-~__ ~__ —~_ P
E

A

I = Ankommende Strahlung
R = Reflektierte Strahlung

T = Transmittierte Strahlung
E = Emittierte Strahlung

A = Absorbierter Energieanteil

Abb. 4: Der Sensor empfangt neben der vom Messobjekt emittierten Strahlung auch

Strahlungsreflexionen und Strahlung, welche das Messobjekt durchgelassen hat.



Feste Korper haben keine Transmission im infraroten Bereich (T=0). Dann ergibt sich aus
Gleichung 1 fir die Absorption und damit Emission (nach dem so genannten
KIRCHHOFSCHEN Gesetz geht man davon aus, dass alle Strahlung, die ein Koérper
aufgenommen (absorbiert) hat und die zu einer Temperaturerhéhung fuhrte, auch dann von

diesem Korper abgestrahlt (emittiert) wird):

A<=>E=1-R 2)

Der ideale Schwarze Strahler hat auch keine Reflexion (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 dagegen, insbesondere mit polierten bzw. glanzenden
Oberflachen, kénnen bei etwa 0,1 liegen. Diesem Umstand wird bei den IR-Thermometern
durch entsprechende Mdglichkeiten zur Einstellung des Emissionsfaktors Rechnung

getragen, siehe auch Abb. 5.

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

€ andert sich mit Wellenldnge,
(nichtgraue Strahler)

spezifische Ausstrahlung

Wellenldnge in pm

Abb. 5: Spezifische Ausstrahlung bei verschiedenen Emissionsgraden

2.1.1. Ermittlung des Emissionsgrades

Es gibt verschiedene Methoden, den Emissionsgrad eines Objektes zu bestimmen. So
kénnen Sie als erstes den Emissionsgrad fiir eine Reihe hdufig verwendeter Materialien aus
einer Tabelle entnehmen. Emissionsgradtabellen helfen lhnen auch, den fiir dieses Material
passenden Wellenl&dngenbereich und damit das richtige Messgerat zu finden. Diese
Tabellenwerte sollten speziell bei Metallen nur als Orientierung genutzt werden, da der
Oberflachenzustand (z. B. poliert, oxidiert oder verzundert) den Emissionsgrad mehr
beeinflussen kann, als die verschiedenen Werkstoffe selbst. Es besteht die Mdglichkeit, den
Emissionsgrad fiur ein spezielles Material auf verschiedene Weise selbst zu bestimmen.

Dazu bendtigt man ein Pyrometer mit Emissionsgradeinstellung.
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1.

Erhitzen Sie eine Probe des Materials auf eine bekannte Temperatur, die Sie mit
einem Kontaktthermometer (z. B. Thermoelement) sehr genau ermitteln.
AnschlieRend messen Sie die Objekttemperatur mit dem IR-Thermometer.
Verdndern Sie den Emissionsgrad solange, bis die Temperatur der des
Kontaktthermometers entspricht. Diesen Emissionsgrad behalten Sie nun fir alle

zukiinftigen Messungen von Objekten aus diesem Material bei.

Bei relativ geringen Temperaturen (bis 260°C) befestigen Sie spezielle
Kunststoffaufkleber mit bekanntem Emissionsgrad auf dem Messobjekt und
bestimmen die Temperatur des Aufklebers mit dem Infrarotmessgerat und dem
entsprechenden Emissionsgrad. Anschlie3end messen Sie die
Oberflachentemperatur des Objektes ohne Aufkleber und verstellen den
Emissionsgrad, bis der korrekte Temperaturwert angezeigt wird. Den so
ermittelten Emissionsgrad verwenden Sie jetzt fir alle Messungen an Objekten

aus diesem Material.

Erzeugung eines Schwarzen Strahlers mit Hilfe eines Probekdrpers aus dem zu
messenden Material. Bohren Sie ein Loch in das Objekt. Die Tiefe des Loches
sollte mindestens das Funffache des Durchmessers der Bohrung betragen. Der
Durchmesser muss der Grélie des Messfleckes Ihres Messgerates entsprechen.
Falls der Emissionsgrad der Innenwdnde groéRer 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 Oberflache des Objektes richten, verdndern
Sie den Emissionsgrad, bis die Temperaturanzeige mit dem zuvor am "schwarzen
Strahler" ermittelten Wert (bereinstimmt. Den so erhaltenen Emissionsgrad

kénnen Sie fir alle Messungen am gleichen Material verwenden.

. Wenn das Messobjekt beschichtet werden kann, tragen Sie eine matte schwarze

Farbe auf (,3-M Black® der Fa. Minnesota Mining Company oder ,Senotherm® der
Fa. Weilburger Lackfabrik /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.
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2.1.2. Messung von Metallen

Der Emissionsgrad von Metallen ist von der Wellenlange und der Temperatur abhangig. Da
Metalle haufig reflektieren, besitzen sie tendenziell einen niedrigeren Emissionsgrad, was
unterschiedliche und unzuverldssige Messergebnisse zur Folge haben kann. In diesen
Fallen ist es wichtig, ein Instrument auszuwahlen, das die Infrarot-Strahlung bei einer
bestimmten Wellenldnge und in einem bestimmten Temperaturbereich misst, bei dem die
Metalle einen mdglichst hohen Emissionsgrad haben. Bei vielen Metallen vergréert sich der
Messfehler mit der Wellenldnge, so dass die kilrzeste fir die Messung verfliigbare

Wellenlange genutzt werden sollte, siehe Abb. 6.

10
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Abb. 6: Messfehler bei 10% falsch eingestelltem Emissionsgrad in Abh&ngigkeit von der

Wellenlange und Objekttemperatur.

Die optimale Wellenlange fiir hohe Temperaturen bei Metallen liegt mit etwa 0,8 bis 1,0 ym
an der Grenze zum sichtbaren Bereich. Wellenlangen von 1,6; 2,2 und 3,9 um sind ebenfalls
moglich. In speziellen Fallen (z. B. Aufheizprozessen), wo Uber einen relativ weiten
Temperaturbereich gemessen werden soll und sich der Emissionsgrad mit der Temperatur
andert, kbnnen mit Quotientenpyrometern gute Ergebnisse erzielt werden (siehe Abschnitt
3.).
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2.1.3. Messung an Kunststoffen

Die Transmissionsgrade von Kunststofffolien variieren mit der Wellenldnge und verhalten
sich proportional zu ihrer Dicke. Diinne Materialien sind durchlassiger als dicke Kunststoffe.
Fur eine optimale Temperaturmessung ist es wichtig, eine Wellenlange auszuwahlen, bei der
der Transmissionsgrad annahernd Null ist. Einige Kunststoffe (Polyathylen, Polypropylen,
Nylon und Polystyrol) sind bei 3,43 pm undurchlassig, andere (Polyester, Polyurethan,
Teflon, FEP und Polyamid) bei 7,9 ym. Bei dickeren (> 0,4 mm), stark pigmentierten Folien
sollten Sie eine Wellenlange zwischen 8 und 14 ym wahlen. Wenn Sie sich nicht sicher sind,
kénnen Sie dem Infrarotgeratehersteller eine Probe des Kunststoffes schicken, um die fiir die
Messung optimale spektrale Bandbreite zu bestimmen. Bei fast allen Kunststofffolien liegt ein

Reflexionsgrad zwischen 5 und 10% vor.
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Abb. 7: Spektrale Durchlassigkeit von Kunststofffolien. Unabhdngig von der Dicke ist

Polyathylen bei 3,43 uym fast und Polyester bei 7,9 ym vollkommen undurchlassig.
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2.1.4. Messung an Glas

Bei der Temperaturmessung von Glas mit einem Infrarot-Thermometer sind Reflexion und
auch Transmission zu berlicksichtigen. Durch sorgfaltige Auswahl der Wellenlange ist es
mdglich, sowohl die Oberflache des Glases wie auch in der Tiefe die Temperatur zu messen.
Bei Anwendungen fir Messungen unterhalb der Oberflache ist ein Sensor fir 1,0; 2,2 oder
3,9 um Wellenldnge einzusetzen. Fiir Oberflachentemperaturen wird ein Sensor fir 5 um
empfohlen. Bei niedrigen Temperaturen sollten 8 - 14 um genutzt und zur Kompensation der
Reflexion der Emissionsgrad auf 0,85 eingestellt werden. Da Glas als schlechter Warmeleiter
die Oberflachentemperatur schnell dndern kann, ist hier ein Messgerat mit kurzer

Ansprechzeit zu empfehlen.
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Abb. 8: Spektrale Durchlassigkeit von Glas nach /3/

Zusammenfassung: Jeder Korper sendet infrarote Strahlung aus, die fiir unser Auge
erst bei Temperaturen oberhalb 600°C sichtbar ist (z. B. glilhendes Eisen). Der
Wellenldngenbereich reicht von 0,7 ym bis 1000 ym. Schwarze Strahler absorbieren
und emittieren 100% der Strahlung, die ihrer Eigentemperatur entspricht. Alle anderen
Korper werden mit ihrem Abstrahlverhalten dazu ins Verhiltnis gesetzt. Dieses

Verhiltnis wird Emissionsgrad genannt.

2.2. Umgebungsbedingungen

Ein weiterer Grund, ein IR-Thermometer nur fiir einen bestimmten Spektralbereich
auszulegen (Bandstrahlungspyrometer), ist das Transmissionsverhalten der  Ubertragungs-
strecke, in der Regel die Umgebungsluft. Einige atmosphérische Bestandteile wie
Wasserdampf und Kohlendioxid absorbieren infrarote Strahlung bestimmter Wellenldngen
und bewirken Transmissionsverluste. Wenn man diese Absorptionsmedien auRer Acht Iasst,
wird unter Umstidnden eine Temperatur angezeigt, die unter der tatsachlichen
Objekttemperatur liegt. Glicklicherweise gibt es im Infrarotspektrum jedoch "Fenster”, die
diese Absorptionsbénder nicht enthalten. In der Abbildung 8 ist die Transmissionskurve einer

1 m langen Luftstrecke dargestellt. Typische Messfenster sind 1,1 ... 1,7 ym, 2 ... 2,5 ym,
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3 ...5umund 8 ... 14 uym. Da die Hersteller die Infrarotmessgerate bereits weitestgehend mit
atmosphéarischen Korrekturfiltern versehen haben, bleiben dem Anwender diese Sorgen

allerdings erspart.
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Abb. 9: Transmissionsgrad einer 1 m langen Luftstrecke bei 32°C und rel. Feuchte 75%,
nach /3/.

Gleichfalls zu bericksichtigen sind Warmestrahlungsquellen in der Umgebung des
Messobjektes. So kénnte die Temperaturmessung von Metallstiicken in einem Industrieofen
durch die héheren Temperaturen der Ofenwande verfalscht werden. Diese Wirkung der
Umgebungstemperatur auf das Messergebnis wird von vielen Infrarotmessgeraten durch
eine entsprechende Kompensation berlcksichtigt. Anderenfalls wirde fir das Messobjekt
ein zu hoher Temperaturwert angezeigt werden. Ein korrekt eingestellter Emissionsgrad in
Verbindung mit einer automatischen Umgebungstemperaturkompensation mit Hilfe eines

zweiten Temperaturmesskopfes gewahrleistet die genauesten Messergebnisse.

Abb. 10: Umgebungsstrahlungskompensation - wichtig bei Messobjekten, die kalter als die
Umgebung sind.
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Staub, Rauch und Schwebstoffe in der Atmosphare kénnen zur Verschmutzung der Optik
und damit zu falschen Messwerten filhren. Um Ablagerungen von Schwebstoffen zu
verhindern, werden als Zubehér so genannte Luftblasvorsétze angeboten. Das sind in der
Regel vorschraubbare Rohrstutzen mit Druckluftanschluss. Die Luft sorgt fiur einen
Uberdruck vor der Optik und héalt somit Schmutzteilchen fern. Treten wéhrend des
Messvorganges starke Staub- oder Rauchentwicklungen auf und beeintrachtigen das
Messergebnis, sollten Quotientenpyrometer zum Einsatz kommen, siehe Abschnitt 3.

IR-Sensoren sind elektronische Gerdte und kdénnen nur innerhalb bestimmter
Betriebstemperaturbereiche arbeiten. Bei einigen Sensoren sind bis zu 85°C als obere
Grenze zulassig. Oberhalb der =zulassigen Betriebstemperatur missen Luft- bzw.
Wasserkihlzubehérteile verwendet und spezielle Anschlusskabel far  den
Hochtemperatureinsatz vorgesehen werden. Beim Einsatz einer Wasserkuhlung ist es oft
glnstig, diese zusammen mit dem Luftblasvorsatz zu verwenden, um die

Kondenswasserbildung auf der Optik zu verhindern.

Zusammenfassung:
Faktoren Lésung
+ Umgebungsstrahlung + Sensor mit Umgebungs-
ist heifer als Objekt strahlungskompensation
¢ Abschirmung des Hinter-
grundes vom Objekt
+ Staub, Dampf, Teilchen + Luftblasvorsatz fiir Linse

in der Atmosphére
+ Quotientenpyrometer

¢ Hohe Betriebstemperatur + thermisch isolierte Montage
+ Wasser- oder Luftkiihlung

+ Luftblasvorsatz fiir Linse

+ Hitzeschild

2.3. Optik und Fenster

Das optische System eines Infrarotthermometers fangt die von einem kreisférmigen
Messfleck abgestrahlte infrarote Energie auf und fokussiert sie auf einen Detektor. Dabei ist
zu beachten, das das Messobjekt diesen Messfleck voll ausfillt. Sonst ,sieht” das IR-
Thermometer auch noch andere Temperaturstrahlung aus dem Hintergrund, was den
Messwert verfalscht, Abb. 11.
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sehr gut gut falsch

Sensor

S

A

Messobjekt kleiner
als Messfleck

Messobjekt groBer
als Messfleck

Messobjekt und
Messfleck gleiche GréRe

Abb.11: Das Messobjekt muss den Messfleck voll ausfilllen, sonst kommt es zu

Messwertverfalschungen (Ausnahme Quotientenpyrometer Abschnitt 3).

Die optische Auflésung ist definiert als Verhaltnis zwischen der Entfernung des Messgerates
zum Messobjekt und dem Messfleckdurchmesser (E : M). Je gréler dieser Wert, desto
besser ist die optische Auflésung des Messgerates und desto kleiner kann das Messobjekt

bei gegebener Entfernung sein, Abb. 12.

Messfleckdurchmesser 29 £ 14 21 S mm
mm
e Entfernung 0 25 50 76 130

Abb. 12: Optisches Diagramm eines Infrarotsensors. In 130 mm Entfernung betragt der

Messfleck 33 mm, das ergibt ein Verhéltnis von etwa 4:1.

Die Optik selbst kann eine Spiegeloptik oder eine Linsenoptik sein. Linsen lassen sich
entsprechend ihres Materials nur fir bestimmte Wellenlangenbereiche einsetzen, sind aber
aus konstruktiven Griinden die bevorzugte Lésung. In der Abb. 13 sind einige typische
Linsen und Fenstermaterialien fir IR-Thermometer mit ihren Wellenldngenbereichen
dargestellt, /3/.
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Abb. 13: Transmission typischer IR-Materialien (1 mm dick)

1- Optisches Glas 6- Germanium

2- Flussspat (CaF) 7- Silizium

3- Zinkselenit (ZnSe) 8- Lithiumfluorit

4- KRS5 9- Chalkogenidglas 1G2
5- Quarzglas

Fur die Messung in geschlossenen Reaktionsbehaltern, Ofen oder Vakuumkammern ist es
in der Regel notwendig, durch ein geeignetes Messfenster hindurch zu messen. Bei der
Auswahl eines Fenstermaterials ist darauf zu achten, dass die Transmissionswerte des
Fensters auf die spektrale Empfindlichkeit des Sensors abgestimmt sind. Bei hohen
Temperaturen kommt zumeist Quarzglas zum Einsatz. Bei niedrigen Temperaturen im 8 - 14
pm-Band ist die Verwendung eines speziellen IR-durchldssigen Materials wie Germanium,
Amtir oder Zinkselenit notwendig. Neben der spektralen Empfindlichkeit sind bei der Wahl
des Fensters auch solche Parameter zu berlicksichtigen wie Durchmesser des Fensters,
Temperaturanforderungen, maximale Fensterdruckdifferenz, Umgebungsbedingungen sowie
die Méglichkeit, es beidseitig sauber zu halten. Ebenso kann es wichtig sein, Transparenz im
sichtbaren Bereich zu haben, um das Gerdt besser auf das Messobjekt (z. B. im

Vakuumbehalter) ausrichten zu kénnen.

Tabelle 1 zeigt verschiedene Fenstermaterialien im Uberblick.
Tabelle 1

Fenstermaterial | Saphire | Quarz- CaF, | BaF; AMTIR | ZnS ZnSe KRS5
IEigenschaften Al,O3 glas SiO,

Empfohlener IR- 1.4 1..2,5 2.8 2.8 3..14 2.14 2.14 (1.14
Wellenlangen-
bereich in ym

Max. Fenster- 1800 900 600 500 300 250 250 k.A.
temperatur in °C

Transmission ja ja ja ja nein ja ja ja
im sichtbaren

Bereich

Bestandigkeit Sehr Sehr gut | wenig | wenig gut gut gut gut
gegen Feuchte, gut

Séauren,

Ammoniakverb.

Geeignet flr ja ja ja ja k.A. ja ja ja
UHV
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Die Transmission des Fensters hangt wesentlich von seiner Dicke ab. Fir ein Fenster mit

25 mm Durchmesser, welches einer Druckdifferenz von einer Atmosphére standhalten soll,
ist eine Dicke von 1,7 mm ausreichend.

Fenster mit Antireflexionsschichten besitzen eine wesentlich héhere Transmission (bis zu
95%). Gibt der Hersteller die Transmission fir den entsprechenden Wellenlédngenbereich an,
kann der Transmissionsverlust zusammen mit der Emissionsgradeinstellung korrigiert
werden. Zum Beispiel ein AMTIR-Fenster mit 68% Transmission wird zur Messung eines
Messobjektes mit einem Emissionsgrad von 0,9 verwendet. Man multipliziert 0,9 mit 0,68

und erhalt 0,61. Dieser Wert ist am Messgerat als Emissionsgrad einzustellen.

In der Regel verfigen Pyrometer zur exakten Ausrichtung Uber ein eingebautes Zielfernrohr
bzw. Uber eingebaute oder vorschraubbare Laser. Mit Hilfe des Laserstrahls kann der
Anwender noch schneller und praziser den Messfleck anvisieren, was die Handhabung des
IR-Messgerétes wesentlich erleichtert. Diese Lasermessfleckbeleuchtung ist vor allem fir die
Messung sich bewegender Objekte und bei unglinstigen Lichtverhaltnissen zu empfehlen.

Folgende Laservisiereinrichtungen werden unterschieden:

1. Laserstrahl mit Versatz zur optischen Achse
Einfachste Ausflihrung, insbesondere fiir Gerate mit geringer optischer Auflésung (fir grof3e

Messobjekte). Der Laserpunkt zeigt ungefahr die Messfleckmitte an (auer im Nahbereich).

2. Koaxialer Laserstrahl
Laser tritt aus der Mitte der Optik aus und verlauft auf der optischen Achse. Damit wird bei

jeder Messentfernung exakt das Zentrum des zu messenden Flecks markiert.

3. Doppellaser

Doppellaser mit ihren 2 Zielpunkten sind in der Lage, Uber einen grolien
Messentfernungsbereich den Messfleckdurchmesser anzuzeigen. Damit entféllt fir den
Anwender die gedankliche Berechnung bzw. Vorstellung des Messfleckdurchmessers und

Messfehler werden vermieden.

4. Laserkreisvisier mit Versatz
Einfachste Lésung um zusétzlich zur Lage auch die GroRe und Form der Messflache zu
zeigen. Ab einer Mindestentfernung befindet sich die Messflache in jedem Fall innerhalb des

Laserkreises. Um den Parallaxenfehler zu reduzieren, wird der Laserkreis vom Hersteller
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groler ausgelegt als der eigentliche Messfleck ist. Der Laserkreis ist also fiir eine metrisch
richtige Messung voll auszufiillen. Damit kann der Anwender die, fir das Gerét eigentlich

angegebene, geometrische Auflésung nicht voll ausnutzen, vergleiche rote Flache mit

Laserkreisflache (unterbrochene Linie) in Abb. 14.

1/3 Meter o= \
1 Meter X

/7N
\ ) Laserkreis 3 Meter

. 90% IR Messfleck

Abb. 14: Beim Laserkreisvisier mit Versatz ist die Kreismarkierung gré3er als der eigentliche

Messfleck und liegt ab einer bestimmten Messentfernung innerhalb des Laserkreises.

5. Koaxiales 3-Punkt Prazisionslaservisier (True Dimension)

True Dimension ist ein Laservisiersystem, bei dem die beiden duReren Laserpunkte exakt
den Durchmesser des Messflecks unabhdngig von Messentfernung und Messwinkel
anzeigen. Die mittlere Markierung zeigt immer den Mittelpunkt des Messflecks. Im
Scharfpunkt (kleinster Messfleckdurchmesser) stehen die Laservisierpunkte senkrecht
Ubereinander (Abb. 15).
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Abb. 15: Das Préazisionslaservisier hilft Messfehler zu vermeiden und der Anwender kann die

volle Leistungsfahigkeit der Infrarotoptik ausnutzen.

Die Lasermessfleckbeleuchtung stellt somit eine wirksame visuelle Hilfe bei der prazisen
Ausrichtung des Infrarotmessgeréates auf das Messobjekt dar. Beim Messen von sehr hellen
Objekten (hohen Temperaturen) oder bei sehr hellem Tageslicht ist ein Zielfernrohr mit

Laservisier zur besseren Bestimmung des von der Optik erfassten Messfeldes giinstiger.

Abb. 16: Gerate mit Laservisier erlauben eine punktgenaue Messung auch bei kleinen
Messflecken

Zusammenfassung: Wie bei einem Fotoapparat bestimmt die Leistungsfahigkeit der
Optik (z.B. Teleobjektiv), welche GréRe von Messobjekten noch aufgeldost bzw.
gemessen werden kann. Das Distanzverhiltnis (Messentfernung : Messfleckdurch-
messer) charakterisiert die Leistungsfihigkeit der Optik beim IR-Messgerit. Der
Messfleck muss fiir eine genaue Messung vom Messobjekt voll ausgefiillt sein. Fiir ein
leichteres Ausrichten sind die Optiken mit Durchsichtvisier, Laserpointern oder
Laservisieren ausgestattet. Sind zusatzlich Schutzfenster zwischen Messgeridt und
Messobjekt notwendig, ist auf die richtige Auswahl des Fenstermaterials zu achten.

Dabei spielen Wellenldngenbereich und Einsatzbedingungen eine wesentliche Rolle.
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2.4. Detektoren

Der Detektor ist das Kernstiick des IR-Thermometers. Er wandelt die empfangene Infrarot-
strahlung in elektrische Signale um, die von der nachfolgenden Elektronik als Temperatur-
werte ausgegeben werden. Neueste Prozessortechniken haben bei gleichzeitiger Senkung
der Kosten die Systemstabilitit, die Zuverlassigkeit, die Auflésung und die Geschwindigkeit

der Infrarot-Thermometer erhoht.

Es gibt zwei Hauptgruppen von Infrarotdetektoren: Quantendetektoren und thermische
Detektoren. Quantendetektoren (Fotodioden) treten mit den auftreffenden Photonen direkt in
Wechselwirkung und es entstehen Elektronenpaare und damit ein Stromsignal. Thermische
Detektoren andern ihre Temperatur in Abhangigkeit von der auftreffenden Strahlung. Die
Temperaturanderung erzeugt ahnlich einem Thermoelement eine Spannung. Thermische
Detektoren sind auf Grund der notwendigen Eigenerwdrmung viel langsamer als
Quantendetektoren. Viel langsamer bedeutet hier ms im Verhéltnis zu ns oder uys der
letztgenannten Detektoren. Quantendetektoren werden vor allem bei Bildsystemen und

Linescannern eingesetzt.

2.5. Anzeige und Schnittstellen

Wichtig fur den Anwender sind die verfligbaren Schnittstellen und Arten der
Messwertanzeige. Die bei einigen, insbesondere Handgeraten, direkt vorhandene
Anzeige/Bedienfeld Kombination kann als Primarausgang des Messgerates betrachtet
werden. Analoge oder Digitalausgange dienen der Ansteuerung von zusétzlichen Anzeigen
in der Messwarte oder kénnen zu Regelzwecken verwendet werden. Der direkte Anschluss

von Datenschreibern, Druckern und Computern ist ebenso mdglich.

Abb. 17: Die Datenausgange des IR-Thermometers kénnen direkt an Messwertschreiber
oder Drucker angeschlossen werden. Mit PC-Software lassen sich kundenspezifische

Grafiken und Tabellen erstellen.
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Industrielle Feldbussysteme spielen eine immer groRere Rolle und erlauben dem Anwender
mehr Flexibilitat. Z. B. kann der Anwender von der Schaltwarte aus die Sensoren einstellen,
ohne den Fertigungsprozess unterbrechen zu mussen. Ebenfalls mdglich ist die Ver-
anderung von Parametern, wenn auf der gleichen Fertigungslinie unterschiedliche Produkte
laufen. Ohne diese Ferneinstellung misste jede Veranderung der Sensorparameter, wie zum
Beispiel Emissionsgrad, Messbereich oder Grenzwerte, manuell am Sensor selbst
vorgenommen werden. Da die Sensoren aber oft an schwer zugénglichen Stellen montiert
sind, gewahrleistet der intelligente Sensor eine kontinuierliche Prozessuberwachung und
-steuerung bei minimalem Arbeitskréfteeinsatz. Bei Eintritt einer Stérung - zu hohe
Umgebungstemperaturen, Kabelunterbrechungen, Ausfall von Komponenten - erscheint

automatisch eine Fehlermeldung.

Ausgénge u.
Schnittstellen

Analogausgénge Digitalausgénge
linear/nichtlinear uni/bidirektional
I I
I I I I
2-Leiteranschluf 4-Leiteranschluf seriell parallel
|
4-20mA Stromschleife RS232/RS422 Centronics
Stromschleife 0-20/4-20mA RS485
0-5/0-10V Fieldbus

Thermoelement (HART,CAN,Profibus...)

Abb. 18: Beispiele fur Schnittstellen, wie sie gegenwartig bei Infrarotmessgeraten zu finden

sind (auler Centronics).

Die Adressierbarkeit von Pyrometern erlaubt den Betrieb von mehreren (in der Regel bis zu
32 Geraten) an einem Netzwerk (Multidropbetrieb) und senkt damit den Installationsaufwand.
Auf Grund der Vielfalt der heute verfiigbaren Busprotokolle und Feldbusarten sind
verschiedene Umsetzer (Gateways) auf dem Markt, welche die Anpassung (Ubersetzung)
geratespezifischer Kommandos in das entsprechende Busprotokoll (zum Beispiel Profibus

PA) vornehmen. Die RS485 stellt dafur die meistverbreitete Hardwareplattform dar.

Ein weiterer Vorteil der Pyrometer mit digitaler Schnittstelle ist die Mdglichkeit der

Feldkalibrierung mit Hilfe verfigbarer Kalibriersoftware des Geréteherstellers.
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3. Spezialpyrometer

3.1. Pyrometer mit Glasfaseroptik

Fur Einsatzfélle, bei denen mit starken elektrischen bzw. magnetischen Stdrfeldern
gerechnet werden muss, werden Pyrometer mit Glasfaseroptiken eingesetzt. Dadurch ist
man in der Lage, die empfindliche Elektronik auRerhalb der gefahrdeten Zone zu platzieren.
Typische Anwendungen sind Induktionserwdrmen und Induktionsschweilen. Da die
Glasfaseroptiken selbst keinerlei Elektronik enthalten, 1asst sich die Betriebstemperatur ohne
Kihlung wesentlich nach oben hin erweitern. Standard sind 200°C und Hochstwerte bis
300°C sind mdoglich. Die Installations- und laufenden Betriebskosten pro Messstelle sind
damit gering, da keine Wasserkihlung benétigt wird.

Die Austauschbarkeit der Glasfaserkabel und Optiken ist bei modernen Geraten ohne
Nachkalibrierung moglich und beschrankt sich auf die Eingabe einer mehrstelligen
Werkskalibriernummer. Glasfaseroptiken werden fir 1 um und 1,6 um Wellenlange

angeboten. Damit lassen sich Messobjekte ab 250°C messen.

)

S

Abb.19: Modernes digital arbeitendes Glasfaserpyrometer.

3.2. Quotientenpyrometer

Es sind Spezialpyrometer (auch Zweifarben- oder Verhéltnispyrometer genannt), die Uber 2
baugleiche optische und elektrische Messkanéle verfligen. Beide Wellenldngenbereiche legt
man moglichst nah zueinander und sehr schmalbandig aus, damit die Auswirkung
materialspezifischer Besonderheiten (Reflexion, Emission) von Seiten des Messobjektes bei
beiden Wellenldngen méglichst identisch ist. Durch eine mathematische Quotientenbildung
lassen sich bestimmte Messeinfliisse eliminieren. Folgenden Arten der technischen

Realisierung haben sich durchgesetzt:
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1. Die Aufteilung der Messstrahlung mittels zweier Filter, welche vor einem
Strahlungsdetektor rotieren (Filterrad). Die Messung in beiden Kanalen erfolgt
damit zeitlich nacheinander, was bei sich schnell bewegenden Messobjekten zu
Fehlern bei der Quotientenberechnung fihren kann (Kanal 1 sieht eine andere
Stelle vom Objekt als Kanal 2).

2. Aufteilung der Messstrahlung mittels Strahlteiler und zwei mit Filtern
versehenen Strahlungsdetektoren.

3. Die Messstrahlung gelangt ohne Strahlteiler auf einen mit Filter versehenen
Doppeldetektor (Sandwichaufbau). Dabei stellt der vordere Detektor den Filter

fir den zweiten dahinterliegenden Detektor dar.

Unter Benutzung der Pyrometergleichungen /5/ fiir den Kanal 1 mit der Wellenlange A4 und

des Kanals 2 mit A, erhélt man fiir die gemessene Temperatur Tyess :

1/Tmess = 1/Tobjekt+ (7\4 7\,2 )/(C2 (7\,2 '7\11 )) In ( 82/81 ) (3)

Sind die Emissionsgrade in beiden Kanalen gleich, so wird der Term hinter dem Pluszeichen
zu Null und die gemessene Temperatur entspricht der Objekttemperatur Topjex: - (C2 . ZWeite
Strahlungskonstante in pm' K)

Die gleiche Betrachtungsweise lasst sich fiir die Messobjektflaiche A ableiten, welche als A,
und A; natlrlich fir beide Kanéle identisch ist und damit auch hier der Term nach dem

Pluszeichen entfallt.

1/Tmess = 1/Tobjekt+ (7\4 7\,2 )/(C2 (7\,2 '7\'1 )) In ( AZ/A1 ) (4)

Damit ist die Messung unabhangig von der GréRe 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
wéhrend der gesamten Antwortzeit des Pyrometers im Gesichtsfeld befinden.

In gleicher Weise werden auch sich d&ndernde Transmissionseigenschaften der Messstrecke
eliminiert. Damit lassen sich die Gerdte auch bei Staub, Rauch oder jedem anderen die
Strahlung vom Objekt reduzierenden Effekt einsetzen. Moderne Gerate kénnen diesen Effekt
(Dampfungsfaktor, Blockung oder engl. Attenuation) auf die eigenen Optik anwenden und bei
entsprechendem Verschmutzungsgrad (z.B. bei Ausfall der Spalluft fir Luftblasvorsatz) ein

Alarmsignal senden.
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Bei einigen Anwendungen, wo technologiebedingt eine bestimmte Partikeldichte um das
Messobjekt auftritt, liefert ein Quotientenpyrometer mit Dampfungsfaktorausgabe zusatzliche
Informationen. Bild 20 zeigt die im Rahmen der PC-Software ausgegebenen Informationen
eines Quotientenpyrometers. Neben der aus der Quotientenbildung berechneten Temperatur
werden auch die Messtemperaturen beider Einzelkanédle ausgegeben. Zuséatzlich wird aus

dem Vergleich von beiden der ,Attenuation’ Wert in Prozent berechnet und angezeigt.
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Abb. 20: Uber die PC-Software eines Quotientenpyrometers ausgegebene Messdaten wie
Objekttemperatur im Messkanal 1 (WBT), Objekttemperatur im Messkanal 2 (NBT) und die
aus dem Quotienten berechnete Objekttemperatur (2CT). Gleichzeitig werden der

Blockungsgrad in Prozent (ATN) und weitere Informationen angezeigt.

Zusammenfassung:
Quotientenpyrometer kénnen die Temperatur messen, wenn
1. das Messobjekt kleiner als der Messfleck ist bzw. stindig seine
GroRe andert (Hintergrund kalter als Messobjekt)
2. das Messobjekt sich innerhalb der Antwortzeit durch den
Messfleck bewegt
3. die Sicht auf das Messobjekt eingeschriankt ist (Staub oder
andere Partikel, Wasserdampf oder Rauch)
4. sich der Emissionsgrad wahrend der Messung d@ndert
Der Dampfungsfaktor liefert zusétzliche technologische Prozessinformationen bzw.

kann als Alarm bei zu starker Linsen- bzw. Fensterverschmutzung genutzt werden.
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Tabelle 2

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

Eisen Stahl
Kobalt Edelstahl
Nickel
Tabelle 3
Folgende Materialien mit glatter, reiner nicht oxidierter Oberflache sind
so genannte nichtgraue Strahler und werden mit einem
Emissionsgradverhéltnis von 1,06 gemessen.
Eisen Stahl
Gusseisen Edelstahl
Kobalt Tantal
Nickel Rhodium
Wolfram Platin
Molybdan
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1 GERATEANFRAGE
RAYTEK FAX: +49 (30) 4710251

Datum:

Anfrage von:
Name:

Abt.:

StralRe oder PF:

PLZ:

Telefon:

Firma:

Ort:

Zu messendes Material/Oberflache:

Messentfernung (Min/Max):

Messobjekt- bzw. Messfleckgréfe:

Langste mogliche Antwort-/Reaktionszeit:

Geschatzter Umgebungstemperaturbereich am Ort des Sensors:

Welche Temperaturanderungen pro Minute kénnen auftreten:

Gewilnschte Schnittstellen fuir Datenausgabe:

Anwendungsskizze:
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