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Vorwort

Das vorliegende Schulungshandbuch sollte einen Querschnitt fir den Einstieg in das Themengebiet der

Strahlungsthermometrie bieten.

Es wird sowohl auf die zugrunde liegende Theorie als auch auf die praktische Umsetzung eingegangen.

Unterschiedliche Infrarotmesssysteme sowie Anwendungsbeispiele bilden den Abschluss dieses Buches.

Zeichenerklarung

1

Symbol oder .
Abkiirzung Beschreibung
o Mit diesem Symbol gekennzeichnete Stellen beinhalten eine
Zusammenfassung wesentlicher Inhalte oder praktische Tipps
[Nummer] Verweis auf Literatur, siehe Kapitel 11
Tabelle 1 Zeichenerklarung
Zusammenfassung

Die Temperaturmessung wird allgemein in die 2zwei Hauptbereiche "Berlhrende-" und
"BerlUhrungslose Temperaturmessung" aufgeteilt. Wahrend bei der beriihrenden Temperaturmessung
durch den Messsensor immer ein Kontakt zum Messobjekt besteht, wird bei der berihrungslosen
Temperaturmessung die Strahlung des Messobjekts beriihrungslos Uber einen infrarotempfindlichen
Sensor gemessen. Auf Grund von physikalischen Zusammenhéngen, die in den weiteren Kapiteln
noch naher erlautert werden, lasst sich bei Kenntnis bestimmter Parameter die Strahldichte des
Messobjektes in eine Temperatur umwandeln. Die Infrarot-Technologie ist keine neue Erfindung - seit
Jahrzehnten wird sie bereits erfolgreich in Industrie und Forschung eingesetzt - doch haben in
jungster Zeit eingefiihrte Innovationen die Kosten gesenkt, die Zuverlassigkeit erhoht und fir immer
kleinere Abmessungen der Sensoren gesorgt. Diese Faktoren haben die Infrarot-Technologie fir neue
Anwendergruppen und Einsatzgebiete interessant gemacht. Die Infrarot Messtechnik wird in

folgenden Gebieten eingesetzt:

Schnelle und rationelle Analyse von Warmeverlusten bei der Beheizung
Gebaudethermografie von Hausern und Wohnungen. Ortung von feuchten Stellen und defekten
Rohrleitungen.
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Kontrollmessungen an Kraftwerken oder Industrieanlagen zur

Uberprifung von Isolationen von Hochdfen, Schornsteinen und
Rohrleitungen sowie der Ortung etwaiger Uberhitzungen, vorbeugende

Instandhaltung, Detektion von Temperaturanomalien an Lagerstellen.

Vorbeugende Untersuchungen von Energieversorgungs- und
Verteilungssystemen. Defekte Isolationen von Leitungen oder Uberhitzte
Zonen in elektrischen Anlagen, verursacht durch erhéhte
Ubergangswiderstiande, werden sofort beriihrungslos erkannt.

Uberall wo mechanische, thermodynamische oder elektromagnetische
Vorgange in industriellen Anwendungsprozessen mit einer lokalen
Warmeentwicklung verbunden sind, kann die Thermografie zur Sicherung
solcher Prozesse eingesetzt werden. Heil3e Zonen werden sichtbar, zum
Beispiel durch Reibung bei Lagern, Verbrennungsvorgénge bei Motoren
oder stromdurchflossene Leitungsbahnen in Schaltkreisen.

Kontrolle etwaiger Gewassereinleitungen, Deponietiberwachung und
Analyse beziehungsweise Feststellung des Schadigungsgrades von
Land- und forstwirtschaftlichen Kulturen

Mit Hilfe der Thermografie kbnnen zum Beispiel Durchblutungsstérungen
und Entziindungsherde im menschlichen Kérper (auch bei Tieren)
sichtbar gemacht und dokumentiert werden.

Einsatzgebiete der IR Thermografie

Der technische Einsatzbereich der Infrarot Thermometrie umfasst:

Bereich

Elektronikindustrie

Automobilindustrie

Chemie
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Forschung, Entwicklung und Qualitatssicherung,

sowie in der Fertigung und Produktion

Einsatzbereiche

Haushaltsgerate, Computer, Elektronische Geréte,
Halbleitern, Lampen, Maschinen, Trafowicklungen,
Generatoren, Motoren, Motorengetriebe, Motorenlager und
Gehéause, Halbleitern, IC's und Kihlkérpern, Netzteile und
elektronische, Baugruppen, Kihlgeblase und Klimaanlagen,

Gefrierschranke, Kahltruhen, Mikrowellenherde,
Elektroherde und Backofen, Schaltanlagen,
Starkstromanlagen und Hochspannungsanlagen,

Létbadertemperaturen sowie Siliziumwafer

Autos & Nutzfahrzeuge, Katalysatoren, Abgassysteme,
Klimaanlagen, Motoren & Antriebe, Bremsanlagen, Bremsen
und Verstarker, Kuhler, Motoren, Geblase, Defroster und
Heckscheibenheizung, Stossdampfer, Autoreifen und
Felgen, beheizte Sitze, beheizte Sprihdisen

Duisen far Produktionsmaschinen, Plastikfolien,

Isolationsmaterialien, Raffineriedfen
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Druckmaschinen, Lager und Getriebe, Frasmaschinen und
Fraskopfe, SchweiRautomaten, Guss- und Schmiedetechnik,
Metallindustrie Schmelzofen,  Material- oder  Ermudungsfehler  in
Hubschrauberrotoren, Turbinen, Priufung von
SchweiRnahten, Walzen und Rotationsmaschinen

Brenner, Ofen und Heizungen, Pflanzen, Blattern und
Baumen, Verunreinigungen von Gewassern, Strdmungen in

Sonstiges " - LS
9 Seen, Flissen und Gewassern, Geschwindigkeitsmessung,
Justierung von IR-Laser, Gewebeuntersuchung von Textilien
Tabelle 3 technische Einsatzgebiete der IR Thermografie

1.1 Vorteile der Infrarot Temperaturmessung

Schnelligkeit:
Die Infrarottemperaturmessung bewegt sich im ms-Bereich. Dadurch erreicht man eine Zeitersparnis

bzw. sind in derselben Zeit mehrere Messungen und mehr Informationsgewinn méglich.

Bewegte Objekte:
Messungen sind an bewegten Objekten moglich (Bandprozesse).

Gefahrliche oder schwer zugangliche Bereiche:

Messungen sind an gefahrlichen oder schwer zuganglichen Stellen durchfihrbar. Z.B. Messung an unter
Hochspannung stehender Teilen, Messung bei grolle Messentfernung, Messung von giftigen
Chemikalien.

Hohe Messtemperaturen:
Mit Infrarottemperaturmesstechnik sind Messtemperaturen Uber 1500 °C sind kein Problem.

Kontaktthermometer wiirden dabei versagen oder nur eine eingeschrankte Lebensdauer haben.

Keine Ruckwirkung auf das Messobjekt:

Man spricht dann von riickwirkungsfrei, wenn dem Messobjekt keine Energie entzogen wird. Speziell bei
schlechten Warmeleitern wie Plastik und Holz ergeben sich damit eine hohe Messgenauigkeit und keine
Verféalschung der Messwerte im Vergleich zur Beriihrung mit Kontaktthermometern.

Hygienisch und keine mechanische Einwirkung auf die Oberflache:

Durch diese weiteren Eigenschaften kénnen beispielsweise empfindliche Oberflachen, wie z.B. lackierte
Oberflachen ohne VerschleiR gemessen werden, bzw. es kénne weiche Oberflachen gemessen werden.
In der Lebensmittelindustrie werden durch den Einsatz von beriihrlosen Messsystemen Verunreinigungen

des Messobjektes durch das Messsystem vermieden.
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Flachenhaftes Messen:
Der Einsatz von Thermokameras ermdglicht das Messen von Temperaturfeldern (z.B. Messung von
kompletten Schaltschranken oder Untersuchungen an Gebauden).

Seite 4

Messf el d GmbH A Lafe20dkl 8ganfAunat A Tel efon: +43 (0) 4 6Bce@meddeld8omAdwwinesdelbcorh: +43 (0) 660 65
nbn Elektronik Handelsgesellschaft m.b.H. ARiesstratBe 146 AA-8020 Graz ATelefon: +43 (0) 316 402805A n f o @n bwww.rbn.at A



ELEKTROMNIK M?efmedd

Handelsgesellschaft m.b.H. Condition Monitoring

1.2 Nachteile

Infraoptische Sichtbarkeit des Messobjektes:
Das Objekt muss optisch (infrarotoptisch) fir das IR-Thermometer sichtbar sein. Starker Staub oder
Rauch beeintrachtigen die Messung. Feste Hindernisse, wie z.B. Wande oder geschlossene GefalRe

lassen im Inneren keine Messung zu.

Empfindlichkeit des Messkopfes:
Die Optik des Messkopfes muss vor Staub und kondensierenden Flissigkeiten geschiitzt werden.

Messung von Oberflachentemperaturen:
Es lassen sich in der Regel nur Oberflichentemperaturen messen, wobei die unterschiedlichen
Abstrahlungseigenschaften verschiedener Werkstoffoberflachen beachtet werden mussen.

2 Grundlagen

2.1 Temperatur

Der physikalischen Definition zufolge ist die Temperatur eine Zustandsgrof3e, die Systeme oder
Koérper im so genannten thermodynamischen Gleichgewicht charakterisiert. Der physikalische Begriff
Temperatur entstand, als man Wéarmeunterschiede von Korpern messen wollte. Man erkannte, dass
ein Korper, solange er nicht schmilzt oder verdampft, heiBer wird, wenn man ihm Warme zufihrt.
Haben zwei Korper unterschiedliche Temperaturen und befinden sie sich in engem Kontakt
miteinander, so fliel3t Warme vom heil3eren zum kihleren Koérper, bis beide dieselbe Temperatur
haben.

Andert ein Korper seinen Aggregatszustand, dass hei3t er schmilzt oder verdampft, so muss diesem
Korper zusatzliche Energie in Form von Wéarme zugefuhrt werden. Man spricht hier von Schmelz-
beziehungsweise von Verdampfungswéarme. Die Temperatur andert sich im allgemeinen wahrend
dieser Umwandlung nicht. Wird der Prozess umgedreht, erstarrt oder kondensiert der Kérper, so wird
zusatzliche Energie abgegeben.

Neben dem Messen der Zeit ist die Temperatur die am zweithaufigsten gemessene physikalische
Grolke. Sowohl in der Fertigung und Qualitatskontrolle als auch bei Wartungsarbeiten spielt die

Temperatur als Indikator fir den Zustand eines Produktes oder einer Maschine eine grofl3e Rolle.
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Durch prazise Temperaturiiberwachung wird eine Steigerung der Produktqualitat und der Produktivitat
erreicht. Stillstandszeiten werden verringert, da die Fertigungsprozesse kontinuierlich unter optimalen
Bedingungen ablaufen kénnen.

Physikalisch betrachtet stellt die Temperatur respektive die Warmeenergie ein Mal3 der mittleren
kinetischen Energie Ey, der Molekile des untersuchten Korpers dar. Das heif3t jene Energie, die in
der Bewegung der Teilchen gespeicherte ist. Die Bewegung Molekdle erfolgt im Allgemeinen zufallig
und regellos [1]. Die allgemeinste und vollstandigste Beschreibung der wird durch folgende Gleichung
beschrieben:

Ekin :}.m.\_/2:§.k.T
2 2

Dabei entspricht die der m Masse, Vder mittleren Geschwindigkeit, K der Boltzmann Konstante

1,381102JK™ und T der Temperatur in K*.
2.2 Strahlung

2.2.1 Grundlagen der Strahlung

Als Strahlung werden in der Physik sich ausbreitende Elementarteilchen und Wellen bezeichnet, die
immer mindestens Energie und Impuls transportieren. Besitz das Strahlungsteilchen auch Masse,
Ladung und Eigenschaften so werden auch diese transportiert. Urspriingliche Diskussionen lber die
Natur des Lichtes, ebenfalls Strahlung, ob sie aus Teilchen oder Wellen besteht wurde in der
Quantenphysik mit der Wellen i Teilchen Dualismus beantwortet. Licht besteht aus Photonen, die
sowohl Teilchen als auch Wellencharakter haben. Eine der Eigenschaften tritt aber im Allgemeinen

dominant hervor [1].

! Grad Kelvin. OK, der absolute Nullpunkt, entspricht i 273.15°C
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Strahlenspektrum
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) ) Réntgen-

Radar Sichtbares Licht strahlen G
Rundfunk und Fernsehen | Infrarot Ultraviolett Strahler

1 | |
1km 1 um 1nm 0,

750 nm 400 nm
Abbildung 1  Einteilung der Strahlung

Wellenlange
<10 nm

107 180 nm
1807 400 nm

4007 750 nm

75071 1000 nm
0,77 1 pm)

10007 5000 nm
275 um)
5000 7 40000 nm
(57 40 um)

40000 i 400000 nm
(40§ 400 1 m)

> 400000 nm
(>400 1 m)

Spektralgebiet

¥ und Roéntgenstrahlung

Vakuum Ultraviolett
Quarz- Ultraviolett

Sichtbares Licht

Photografisches Infrarot

Kurzwelliges Infrarot

Mittleres Infrarot

Langwelliges Infrarot

Mikro und Radiowellen

Tabelle 4 Wellenlangen unterschiedlicher Strahlungen

Strahlungsempféanger

lonisationskammer,
Photoplatte, Zahlrohr

Schumannd Photoplatte
Photoplatte

Photoplatte

IR-Sensible Photoblatte

Photowiderstand

Thermoséaule,
Thermoelement, Bolometer,
Golay- Zelle

Thermoséaule,
Thermoelement, Bolometer,
Golay- Zelle

Spezielle Hoch- und
Hochstfrequenztechnik
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Jeder Korper, dessen Temperatur oberhalb des absoluten Nullpunktes liegt strahlt Energie in Form
elektromagnetischer Strahlung ab. Die physikalischen Grundlagen der Strahlung gehen auf

Unter suchungen des ASc ldwch MaxePtanclSitm ahdlenr sf900 zur ¢ck. Al s
Strahlerid oder ASchwarzen K°rperfi wird ein K°rmer beze
dass heif3t aufnimmt und in Wéarme umsetzt und diese aufgenommene Energie wieder abstrahlt, dass

hei3t emittiert. Diese Eigenschaft kann mit einem innen geschwérzten Hohlkorper, der eine im Vergleich

zu seiner Oberflache eine sehr kleine Offnung besitzt erreicht werden. In der Praxis reicht eine Bohrung

in einen Korper, die achtmal tiefer ist als der Durchmesser der Bohrung.

Der Begri ff des Ashcehanwiaer hzvemng sKweri seer sdiie s Averdehl862 rvane r Stra
Gustav Kirchhoff gepragt. Im Zuge der Entwicklung der klassischen Physik, statistischen Physik und der
Elektrodynamik versuchten die Physiker jener Zeit, das Abstrahlungsspektrum des schwarzen Kérpers

aus grundlegenden Gesetzen zu verstehen.

Einander widersprechende Ergebnisse durch das Wiensches Strahlungsgesetz,

8-h-vd W

p(v, T)dve =" e*T dv
C

dass nur die hoheren Frequenzen hinreichend beschreibt, und dem Rayleigh - Jeansschen
Strahlungsgesetz,

2
p(v,T)dv=%-k-T dv

dass fir niedrige Frequenzen Glltigkeit besitzt, fihrten zu einer nicht zufrieden stellenden Situation.
Beide Gesetzte besitzen in ihrem Frequenzbereich Giltigkeit, ergeben aber am anderen Ende des
Frequenzspektrums vollkommen falsche Ergebnisse.

Ein ideal schwarzer Korper absorbiert nicht nur Strahlung. Nach dem Kirchhoffschen Strahlungsgesetz

sind Strahlungsabsorption ¢ und Emission & proportional.
e(A,T)=a(4,T)

Ein schwarzer Korper, der wéarmer als der absolute Nullpunkt (-273,15°C = 0 K Kelvin) ist, gibt
elektromagnetische Strahlung ab. Die Abhéngigkeit des Energie- bzw. Wellenlangen-Spektrums von
der Temperatur beschreibt das Plancksche Strahlungsgesetz. Ideale schwarze Kdrper gibt es zwar in
der Natur nicht, aber sie sind eine wichtige Abstraktion und Approximation, um das Absorptions- und

Emissionsverhalten realer Korper zu beschreiben. Die beste Naherung eines schwarzen Kaorpers ist
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ein lichtdichter Hohlraum, in dem die Hohlraumstrahlung im thermodynamischen Gleichgewicht ist.
Ruf3 ist ein Beispiel fur einen grauen Korper. Er absorbiert die Strahlung nicht vollsténdig, zeigt aber
ein Absorptionsvermogen, das unabhangig von der Wellenlange ist®. Der ideale schwarze Strahler

kann mit einem Hohlraumstrahler (siehe Abbildung 2) angenahert werden.

Abbildung 2 Hohlraumstrahler

Der Emissionsgrad stellt das Verhdltnis der Strahlungsenergie des realen Objektes zur

Strahlungsenergie des schwarzen Strahlers dar und ist fir diesen 1.

Fir reale Objekte gilt, dass sich die Gesamtheit der Abstrahlung aus E mi s s iq firangmission Ut

und Reflexion} o zusammensetzt. Deren Summe ist 1 (siehe Abbildung 3).

e+p+r=1

6 Fur reale Korper gilt, dass sich die Gesamtheit der Abst r ahl ung au
Transmission Uund Reflexion j zusammensetzt. Deren Summe ist 1.

% Aus http://www.net-lexikon.de/
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Emissionsgrad <1, ein Teil der Strahlung wird

o _ . - 0
Emissionsgrad = 1, absorbiert und emittiert 100% reflektiert bzw. geht durch den Korper

Abbildung 3 Schwarzer Strahler (links) und realer Kérper (rechts)

Man unterteilt in drei unterschiedliche Kdrper, die sich durch ihren Emissionsgrad unterscheiden.

£ = cons, keine Funktion

Mﬁ_sfeld

in
Condition Monitoring

Schwarzer Kérper a=c=1 8
von der Wellenlange A
N £ = COoNs, keine Funktion
Grauer Korper a=g<1
von A
Farbiger Kérper bzw. =
) a=c<1 c=f
Selektive Strahler ﬂ/
Tabelle 5 Einteilung der Emissionsgrade
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—— Schwarzer Strahler € = 1
—— Schwarzer Strahler € < 1
< — Farbiger Strahler ¢ < I
=
L
S
o
-
o
0
Wellenlange [1cm]
Abbildung 4 Spezifische Ausstrahlung bei verschiedenen Emissionsgraden

Reale Oberflachen weisen einen Emissionsgrad immer kleiner 1 auf. Auch ist der Werkstoff von
entscheidender Bedeutung fiir den Emissionsgrad. Hier kann zwischen Metallen und Nichtleitern
unterschieden werden. Blanke Metalle haben einen sehr geringen Emissionsgrad. Durch Reflexion ist
ein genaue Bestimmung des Emissionsgrades schwierig. AulRerdem weil3t dieser eine starke
Abhangigkeit von der Oberflachenrauhigkeit auf. Je rauer eine Oberflache ist, desto groRer ist auch
der Emissionsgrad. Dies lasst sich modellhaft Uber Mehrfachreflexion an mikroskopischen
Vertiefungen in der Oberflache beschreiben. Eine eventuell vorhandene Oxidschicht setzt den
Emissionsgrad stark herauf. Blanke Metalle neigen zu einer ausgepragten Winkelabhangigkeit des
Emissionsgrads. Er nimmt bei vielen Metallen mit steigender Wellenlange ab.

Isolatoren, Dielektrika wie Holz, Mauerwerk, lackierte Oberflaichen usw. liegen mit ihrem
Emissionsgrad sehr viel ndher bei 1. Sie haben neben der héheren abgestrahlten Leistung auch eine
sehr geringe Winkelabh&ngigkeit aufzuweisen. Meist gilt, dass bei diesen Werkstoffen mit steigender

Wellenldnge der Emissionsgrad zunimmt.

Fur die Kalibrierungs- und Forschungszwecke werden so genannte Warmerohrofen i

Hohl raumstrahler eingesetzt. Si e di enen al s ASch
Warmerohrofen besitzen eine sehr hohe Giiteklasse und decken einen Temperaturbereich von 750

bis +650°C ab [3].
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Schematische Darstellung eines Wirmerohrofen-Hohlraumstrahlers: 1 = Strahlerhohlraum, 2 = geschlossener
Warmerohr-Raum mit Warmetragermedium, 3 = Heizung, 4 = Gehiuse, 5 = Normal-Widerstandsthermometer.

Abbildung 5 Warmerohrofen®

Typische Bauformen von Warmerohréfen sind:

Bezeichnung Temperaturbereich

Ammoniak-Warmerohrofen 150 °C bis 50 °C

Wasser-Warmerohrofen 50 °C bis 270 °C

Casium-Warmerohrofen 300 °C bis 650 °C

Tabelle 6 Typen von Warmerohréfen

Besitzt ein Strahler eine richtungsunabhéangige Strahlungsdichte, SO spricht man von ein

St r a h(siebe Abbildung 6). Naherungsweise kann ein mattweiRe Flache (Blatt Papier), ein Schwarzer

Korper oder ein Hohlraumstrahler als Lambert 7 Strahler betrachtet werden. Fir die spektrale

Strahlendichte L, gilt:

L_dL_ dl
* di dA-di-cos$

Das Lambert i Gesetz beschreibt den Zusammenhang der Strahlendichte | zur Abstrahlrichtung und gilt,

wenn die Strahlendichte einer Flache A in alle Abstrahlrichtungen ¢ konstant ist.

% aus metINFO Vol. 10 No. 3/2003, Seite 6
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Die spektrale Strahlendichte ist fir einen Lambert i Strahler somit:

L=—1"
dA

_dL d?,

_dL_ £(9
S a aad T '@

RPN

Abbildung 6 Lambert - Strahler

Einen Lambert Strahler kann man sich als einen Korper mit rauer, diffuser Oberflache vorstellen der
den nicht absorbierten Anteil der Strahlung entsprechend dem Lambertschen Gesetzt in den dariiber

befindlichen Halbraum reflektiert.

Die Untersuchungen von Max Planck Uber den schwarzen Strahler bilden die Grundlage der
Quantentheorie. Danach kann ein Strahler nicht beliebige Energieportionen austauschen, sondern nur

ganzzahlige Vielfache des Energiequantums h-v . Das Plancksche Wirkungsquantum, h, ist eine

Naturkonstante mit h = 6,626 1023Js. Die Frequenz der Strahlung ist mit v bezeichnet.

Fir eine einfache Erklarung betrachtet man nun eine Gruppe von Teilchen und unterwerfen diese einer
Bestrahlung mit der Frequenz v . Nachdem die Teilchen die Strahlung absorbiert haben, kann die

Teilchenmenge in zwei Gruppen unterteilt werden. Jene Menge n", die eine um den Faktor h-v hoéhere
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Energie besitzen und die Menge n,, die nicht angeregt wurden. Das Verhaltnis der energiereicheren und

energiearmeren Teilchen lasst sich Uber die Boltzmann i Verteilung ermitteln.

cow oy
r-]O

Die Energieverteilung p(v,T) wird durch die Ableitung von Einstein mit

—hv
A-exT A
p(V’T) = “hv hv

Bl-e*T) B(ekT -1

beschrieben. A und B werden als Einstein Koeffizienten bezeichnet. Von Max Planck stammt die
Beschreibung des schwarzen Strahlers.

8-hv 1
p(V,T)dV: T . LV— dv
ekT -1
Abbildung 7 Strahlungscharakteristik eines schwarzen Strahlers
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