Mehr Prazision

Grundlagen der beruhrungslosen
Temperaturmessung

Infrarotthermometer und
Infrarotkameras



Physikalische Grundlagen

Mit unseren Augen sehen wir die Welt im sichtbaren Licht.
Dieses Licht nimmt nur einen kleinen Teil des vorhandenen
Strahlungsspektrums ein, der weitaus groBte Teil ist unsichtbar.
Die Strahlung anderer Spektralbereiche liefert immer zusétzli-
che Informationen.

Das Infrarot-Temperaturmesssystem

Jeder Korper mit einer Temperatur Uber dem absoluten
Nullpunkt von -273,15°C (= 0 Kelvin) sendet an der Oberflache
eine seiner Eigentemperatur proportionale elektromagneti-
sche Strahlung, so genannte Eigenstrahlung aus. Ein Teil die-
ser Strahlung ist Infrarotstrahlung, die zur Temperaturmessung
verwendet werden kann. Diese Strahlung durchdringt die
Atmosphare und wird mittels einer Linse (Eingangsoptik) auf
ein Detektorelement fokussiert, welches ein der Strahlung pro-
portionales elektrisches Signal erzeugt. Das Signal wird ver-
starkt und mittels nachfolgender digitaler Signalverarbeitung in
eine der Objekttemperatur proportionale Ausgabegrée umge-
setzt. Der Messwert kann auf einem Display angezeigt
oder als analoges Signal ausgegeben werden, welches einen
einfachen Anschluss an Regelsysteme der Prozesssteuerung
ermoglicht.
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Die Vorteile der beriihrungslosen Temperaturmessung
liegen klar auf der Hand:

- Messung an bewegten, schwer zuganglichen oder sehr
heiBen Objekten maglich

- sehr kurze Mess- und Ansprechzeiten

- rickwirkungsfreie Messung, keine Beeinflussung des
Messobjektes

- zerstérungsfreie Messung

- Langlebigkeit der Messstelle, kein Verschleil3

William Herschel (1738 - 1822)

Die Entdeckung der Infrarotstrahlung

Auf der Suche nach neuen optischen Materialien entdeckte
William Herschel im Jahre 1800 durch Zufall die Infrarot-
strahlung. Er schwarzte die Spitze eines empfindlichen
Quecksilberthermometers und testete damit als Mess-
einrichtung die Erwadrmung der verschiedenen Farben des
Spektrums, die sich auf einem Tisch bildeten, indem
Sonnenlicht durch ein Glasprisma geleitet wurde. Beim langsa-
men Bewegen des schwarz gefarbten Thermometers durch die
Farben des Spekirums zeigte sich, dass die Temperatur von
Violett nach Rot kontinuierlich anstieg. Durch das Bewegen des
Thermometers in den dunklen Bereich hinter dem roten Ende
des Spektrums sah Herschel, dass die Erwarmung weiter zu-
nahm. Er fand den Punkt der maximalen Erwarmung schlieBlich
weit hinter dem roten Bereich. Heute wird dieser Bereich “infra-
roter Wellenl&angenbereich" genannt.
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Das elektromagnetische Spektrum mit dem fiir Pyrometer genutzten
Infrarotbereich.

Elektromagnetisches Strahlungsspektrum

Unter einem Spektrum im engeren und physikalischen
Sinne versteht man die Intensitat eines Gemisches elektromag-
netischer Wellen als Funktion der Wellenlange oder der
Frequenz. Das elektromagnetische Strahlungsspektrum er-
streckt sich Uber einen Wellenldngenbereich von etwa 23
Zehnerpotenzen und unterscheidet sich in einzelnen
Abschnitten durch Entstehung, Erzeugung und Anwendung
der Strahlung. Alle Arten der elektromagnetischen Strahlung ge-
horchen ahnlichen Gesetzen der Beugung, Brechung,
Reflexion und Polarisation. Ihre Ausbreitungsgeschwindigkeit
ist unter normalen Bedingungen gleich der Lichtgeschwin-
digkeit, d.h. das Produkt aus Wellenldnge und Frequenz ist kon-
stant:

rf=c
Der infrarote Spektralbereich nimmt im gesamten elektromag-
netischen Strahlungsspektrum nur einen sehr begrenzten
Abschnitt ein. Er reicht vom Ende des sichtbaren

Spektralbereichs von etwa 0,78 um bis zu Wellenlangen von
1000 um.



Far die IR-Temperaturmessung ist nur der Wellenlangenbe-
reich von 0,7 bis 14 um von Interesse. Oberhalb dieser
Wellenlange sind die Energiemengen so gering, dass
Detektoren nicht empfindlich genug sind, diese zu messen.

Physikalische Grundlagen

Um 1900 definierten Planck, Stefan, Boltzmann, Wien und
Kirchhoff das elektromagnetische Spektrum genauer und stell-
ten qualitative und quantitative Zusammenhange zur Be-
schreibung der Infrarotenergie her.

Der schwarze Strahler

Ein schwarzer Strahler ist ein Kérper, der alle auf ihn fallende
Strahlung absorbiert, an ihm treten weder Reflexion noch
Transmission auf.

a=¢=1 (ax Absorptionsgrad, e Emissionsgrad)

Ein schwarzer Strahler strahlt bei jeder Wellenlange die fur alle
moglichen Strahler maximal mdgliche Energie ab. Die
Strahldichte ist winkelunabhangig. Der schwarze Strahler bil-
det die Basis fur das Verstandnis der physikalischen
Grundlagen der berihrungslosen Temperaturmesstechnik und
flr das Kalibrieren von Infrarotthermometern.
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Schnittbild eines schwarzen Strahlers:
1 keramisches Rohr, 2 Heizung, 3 Rohr aus Al:0;. 4 Blende

Der Aufbau eines schwarzen Strahlers ist im Prinzip sehr ein-
fach. Ein beheizbarer Hohlkdrper hat an einem Ende ein kleines
Loch. Bringt man diesen Koérper auf eine bestimmte
Temperatur und befindet sich somit dieser Hohlraum im
Temperaturgleichgewicht, so tritt aus dem Loch ideale schwar-
ze Strahlung der eingestellten Temperatur aus. Je nach
Temperaturbereich und Verwendungszweck ist der Aufbau der-
artiger schwarzer Strahler vom Material und geometrischen
Aufbau abhangig. Ist das Loch in der Wand sehr klein gegen-
Uber der gesamten Oberflache, so kann die Stérung des
Idealzustands als gering angesehen werden. Blickt man z.B.
mit einem Messfuhler nur auf dieses Loch, so kann man die von
dort kommende Temperaturstrahlung als schwarze Strahlung
betrachten und das Messgerat damit kalibrieren. Einfachere
Anordnungen benutzen in der Praxis Flachen, die mit pigmen-
tierten Lackuberzigen versehen sind und die im gewunschten
Wellenlangenbereich Absorptions- und Emissionsgrade bis
99 % haben. FUr Kalibrierungen bei praktischen Messungen ist
das oft ausreichend.

Die Strahlungsgesetze des schwarzen Strahlers

Das Plancksche Strahlungsgesetz stellt den grundlegendsten
Zusammenhang fur die berthrungslose Temperaturmessung
dar. Es beschreibt die spekirale spezifische Ausstrahlung M,
des schwarzen Strahlers in den Halbraum in Abhangigkeit von
seiner Temperatur T und der betrachteten Wellenl&nge A.

M _ 2T h02 1 _ C1 1
As }\5 ehc/AkT _ 1 )\5 ecyﬂ_ _]

C = Lichtgeschwindigkeit
C,=374-10"Wm?
C,=144-10°Km

h = Plancksches Wirkungsquantum

Die grafische Darstellung der Gleichung in Abhangigkeit von A
mit verschiedenen Temperaturen als Parameter wird in folgen-
der Abbildung gezeigt.
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Spektrale spezifische Ausstrahlung M., des schwarzen Strahlers in Abhdngig-
keitvon der Wellenldnge

Zu erkennenist, dass sich das Maximum der spektralen spezifi-
schen Ausstrahlung mit steigender Temperatur zu kirzeren
Wellenlangen verschiebt. Es lassen sich eine Vielzahl weiterer
Zusammenhéange ableiten, von denen zwei nachfolgend kurz
benannt werden. Durch Integration der spektralen Strahlungs-
intensitat tber alle Wellenlangen von null bis unendlich erhalt
man den Wert fir die gesamte vom Korper ausgesandte
Strahlung. Dieser Zusammenhang wird als Stefan-
Boltzmannsches Gesetz bezeichnet.

M=o T' [Watt m?] o=567-10°W M? K*

Die gesamte emittierte Strahlung eines schwarzen Strahlers im
gesamten Wellenlangenbereich steigt proportional zur vierten
Potenz seiner absoluten Temperatur. Aus der grafischen
Darstellung des Planckschen Strahlungsgesetzes wird auch er-
sichtlich, dass die Wellenlange, bei der die ausgesandte
Strahlung eines schwarzen Strahlers das Maximum aufweist,
sich bei Veranderung der Temperatur verschiebt. Das
Wiensche Verschiebungsgesetz lasst sich durch Differen-
tiation aus der Planckschen Gleichung ableiten.

A T =2898um K

Die Wellenlange, bei der das Maximum der Strahlung liegt, ver-
schiebt sich mit zunehmender Temperatur zum kurzwelligen
Bereich.

max
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Physikalische Grundlagen

Der graue Strahler

Nicht jeder Korper entspricht dem Ideal des schwarzen
Strahlers. Viele Korper emittieren weniger Strahlung bei der glei-
chen Temperatur. Der Emissionsgrad ¢ gibt das Verhaltnis aus
dem realen Abstrahlwert und dem des schwarzen Strahlers an.
Erliegt zwischen null und eins. Ein Infrarotsensor empfangt ne-
ben der von einer Objektoberflache abgegebenen Strahlung
auch reflektierte Strahlung aus der Umgebung und unter
Umstanden durch den Kérper hindurch gelassene Infrarot-
strahlung.

Esqitte+p+t=1

dabei ist e der Emissionsgrad
p der Reflexionsgrad
T der Transmissionsgrad

Die meisten Koérper haben keine Transmission im
Infrarotbereich, damit vereinfacht sich die Formel in:
e +p=1

Das ist besonders praktisch, da es oft einfacher ist, die
Reflexion zu messen als den Emissionsgrad zu bestimmen.

Aufbau und Funktionsweise von Infrarotthermometern
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Die Abbildung zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Infra-
rotthermometers. Die vom Messobjekt ausgehende Infrarot-
strahlung wird mittels einer Eingangsoptik auf ein Infrarot-
Detektorelement fokussiert, welcher ein der Strahlung entspre-
chendes elektrisches Signal erzeugt, das anschlieBend ver-
starkt und weiterverarbeitet werden kann. Mit Hilfe einer digita-
len Signalverarbeitung wird dieses Signal in eine der
Objekttemperatur proportionale AusgabegréBe umgesetzt und
Uber ein Display zur Anzeige gebracht oder als analoges Signal
ausgegeben. Zur Kompensation von Umgebungstempera-
tureinflissen wird mit Hilfe eines zweiten Detektors die
Temperatur des Messgerates bzw. seines optischen Kanals er-
fasst. Die Berechnung der Temperatur des Messobjektes er-
folgtalsoin prinzipiell drei Schritten:

1. Umwandlung der empfangenen Infrarotstrahlung in ein
elektrisches Signal

2. Kompensation von Gerate- und Objekthintergrundstrah-
lung

3. Linearisierung und Ausgabe der Temperaturinformation.

Als AusgangsgréBen stehen neben dem einfachen Anzeigen
der Temperatur mittels Display standardisierte Ausgange in
Form linearer 0/4-20 mA, 0-10V und Thermoelementsignale zur
Verflgung, die einen einfachen Anschluss an Regelsysteme
der Prozesssteuerung ermoglichen. Des Weiteren besitzen die
meisten der heute verwendeten Infrarotthermometer wegen
der intern sowieso digital erfolgenden Messwertverarbeitung
auch digitale Schnittstellen (USB, RS232, RS485) zur
Datenausgabe und fir den Zugriff auf Gerateparameter.

Infrarotdetektoren

Das wichtigste Element jedes Infrarotthermometers ist der
Strahlungsaufnehmer, auch Detektor genannt.

Es werden 2 Hauptgruppen von Infrarotdetektoren unterschie-
den.

Infrarotdetektoren

/

Thermische Detektoren
Thermopile Detektor
Pyroelektrischer Detektor
Bolometer FPA (fur IR-Kameras)

Quantendetektoren

Thermische Detektoren

Bei diesen Detektoren andert sich die Temperatur des
Detektorelements durch Absorption von elektromagnetischer
Strahlung. Die Veranderung der Temperatur bewirkt die Ande-
rung einer temperaturabhangigen Eigenschaft dieses
Detektors, die elektrisch ausgewertet wird und ein MaB fir die
absorbierte Energieist.

Strahlungsthermoelemente (Thermosaulen)

Wird die Verbindungsstelle zweier verschiedener Metalle er-
warmt, so entsteht aufgrund des thermoelektrischen Effekts ei-
ne elektrische Spannung. Dieser Effekt wird seit langem tech-
nisch bei der bertihrenden Temperaturmessung mit Hilfe von
Thermoelementen genutzt. Wenn die Erwarmung der
Verbindungsstelle durch Absorption von Strahlung hervorgeru-
fen wird, dann bezeichnet man dieses Bauelement als
Strahlungsthermoelement. In der Abbildung sind auf einem
Chip kreisformig um eine Detektorflache angeordnete
Thermoelemente aus Wismut/Antimon dargestellt. Erwarmt
sich die Detektorflache, wird eine temperaturproportionale
Signalspannung erzeugt, die an den Bondinseln abgegriffen
werden kann.

Thermoséule TS80



Pyroelektrische Detektoren

Pyroelektrisches
Material Strahlungsfluss
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Prinzipieller Aufbau eines pyroelektrischen Detektors

Diese Abbildung zeigt den prinzipiellen Aufbau eines pyroelek-
trischen Detektors. Das empfindliche Element besteht aus ei-
nem pyroelektrischen Material mit zwei aufgedampften
Elektroden. Durch die bei der Absorption von Infrarotstrahlung
hervorgerufene Temperaturanderung des empfindlichen
Elements andert sich aufgrund des pyroelektrischen Effekts die
Oberflachenladung. Es ergibt sich ein elektrisches Aus-
gangssignal, das in einem Vorverstarker verarbeitet wird.
Aufgrund der Natur der Ladungserzeugung im Pyroelektrikum
muss der Strahlungsfluss hierbei kontinuierlich alternierend un-
terbrochen werden (Chopperung). Der Vorteil der anschlieBen-
den frequenzselektiven Verstarkung ist ein gutes Signal-
Rausch-Verhaltnis.

Bolometer

Bei Bolometern wird die Temperaturabhangigkeit des elektri-
schen Widerstands ausgenutzt. Das empfindliche Element be-
steht aus einem Widerstand, dessen Wert sich bei Absorption
von Warmestrahlung &ndert. Die Widerstandsanderung ruft ei-
ne Anderung der Uber dem Bolometerwiderstand abfallenden
Signalspannung hervor. Um hohe Empfindlichkeit und groBe
spezifische Detektivitat zu erreichen, muss insbesondere ein
Material mit einem hohen Temperaturkoeffizienten des elektri-
schen Widerstands verwendet werden. In Bolometern, die bei
Raumtemperatur arbeiten, wird sowohl der Temperatur-
koeffizient des Widerstands von Metallen (z. B. Schwarz-
schicht und Ddunnschichtbolometer) als auch der von
Halbleitern (z. B. Thermistorbolometer) ausgenutzt.

Folgende Technologieentwicklungen zeichnen sich bei in
Infrarotbildgeraten eingesetzten Bolometern ab:

Die Halbleitertechnologie ersetzt die mechanischen Scanner.
FPA’s (Focal Plane Arrays) werden auf der Basis von Dunn-
schichtbolometern hergestellt. Dabei verwendet man VOX (Va-
nadiumoxid) oder amorphes Silizium als alternative Techno-
logien. Diese Technologien erlauben drastische Verbes-
serungen des Preis-Leistungsverhaltnisses. Zum neusten
Standard gehoren 160 x 120 und 320 x 240 Element-Arrays.

Quantendetektoren

Der entscheidende Unterschied zwischen Quantendetektoren
und thermischen Detektoren besteht in ihrer schnelleren
Reaktion auf die absorbierte Strahlung. Die Wirkungsweise der
Quantendetektoren beruht auf dem Fotoeffekt. Dabei werden
durch die auffallenden Photonen der Infrarotstrahlung
Elektronenim Halbleitermaterial auf hhere Energieniveaus ge-
hoben, beim Zurlckfallen wird ein elektrisches Signal (Span-
nung oder Strom) erzeugt, auch eine Anderung des elektri-
schen Widerstandes ist mdglich. Diese Signale sind exakt aus-
wertbar. Quantendetektoren sind sehr schnell (ns bis us).

Die Temperaturanderung des empfindlichen Elements eines
thermischen Detektors ist ein relativ langsamer Prozess, so

dass die Zeitkonstanten thermischer Detektoren in der Regel
um einige GroéBenordnungen groBer sind als die Zeit-
konstanten von Quantendetektoren. In sehr grober Naherung
kann man sagen, dass thermische Detektoren Zeitkonstanten
im Millisekundenbereich haben, wahrend die Zeitkonstanten
von Quantendetektoren im Nano- und Mikrosekundenbereich
liegen. Trotz der stirmischen Entwicklung auf dem Gebiet der
Quantendetektoren gibt es viele Anwendungsfalle, fur die ther-
mische Detekioren besser geeignet sind als Quanten-
detektoren. Sie stehen deshalb heute vollig gleichberechtigt ne-
ben diesen.

Umwandlung der Infrarotstrahlung in ein elektrisches
Signal und Berechnung der Objekttemperatur

Das elektrische Signal am Detektor ist nach dem
Stefan - Boltzmannschen Gesetz:

U~ ¢ Tobf

Da die reflektierte Umgebungsstrahlung und die Eigen-
strahlung des Infrarotthermometers mit bertcksichtigt werden
mussen, andert sich die Formel zu

U=CT, +(1-¢T

Detektorsignal
T, Objekttemperatur
T... Temperatur der Hintergrundstrahlung
T,. Gerétetemperatur
C  geratespezifische Konstante.

- TPyrA)

amb

p = 1- ¢ Reflexionsgrad des Objektes

Da Infrarotthermometer meist nicht im gesamten Wellen-
langenbereich arbeiten, ist der Exponent n abhangig von der
Wellenldnge A. n liegt fur Wellenlangen von 1 bis 14 um im
Bereichvon 17 ... 2, (bei langen Wellenlangen zwischen 2 ... 3
und bei kurzen Wellenl&ngen zwischen 15 ... 17).

U = C : (STomn + (1- 8) : Tambn - TPyrn)
Die Objekttemperatur berechnet sich damit zu:

n/U-C: Tambn + C gTambn + C- prrn
TObi B Ce

Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind fur alle vorkommen-
den Temperaturen als Kurvenschar im EEPROM des
Infrarotthermometers gespeichert. Dadurch ist der schnelle
Zugriff auf die Daten sowie eine schnelle Berechnung der
Temperatur sichergestellt.

Der Emissionsgrad

Aus den Gleichungen ist ersichtlich, dass der Emissionsgrad &
eine zentrale Bedeutung hat, wenn man die Temperatur durch
eine Strahlungsmessung bestimmen will.

Der Emissionsgrad ist ein MaB fur das Verhaltnis der thermi-
schen Strahlungen, die ein grauer und ein schwarzer Strahler
bei gleicher Temperatur abgeben. Er ist maximal 1 fur den
schwarzen Strahler. Als grauer Strahler wird ein Objekt bezeich-
net, das bei allen Wellenlangen den gleichen Emissionsgrad be-
sitzt und weniger Infrarotstrahlung emittiert als ein schwarzer
Strahler (¢ < 1). Kérper, deren Emissionsgrad zusatzlich tem-
peratur- und wellenlangenabhéngig sind, z. B. Metalle, werden
nichtgraue oder auch selektive Strahler genannt.
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Emissionsgrad und Temperaturmessung

Der Emissionsgrad ist theoretisch vom Material, von dessen
Oberflachenbeschaffenheit, von der Temperatur, von der
Wellenlange und u. U. auch vom verwendeten Messaufbau ab-
hangig. Eine Vielzahl nichtmetallischer Stoffe weist aber zumin-
dest im langwelligen Spektralbereich unabhangig von ihrer
Oberflachenbeschaffenheit einen hohen und relativ konstan-
ten Emissionsgrad auf.
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Spektraler Emissionsgrad einiger Stoffe
1 Emaille, 2 Gips, 3 Beton, 4 Schamotte

Wellenlange in um

Metalle haben in der Regel einen niedrigeren, stark von der
Oberflachenbeschaffenheit abhangigen und zu gréBeren
Wellenl&ngen hin abfallenden Emissionsgrad
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Spektraler Emissionsgrad von Metallen eremange mum

1 Silber, 2 Gold, 3 Platin, 4 Rhodium, 5 Chrom, 6 Tantal, 7 Molybdén

Temperaturmessung an Metallen

Dies kann zu unterschiedlichen und unzuverlassigen Mess-
ergebnissen fuhren. Bei der Auswahl der geeigneten Tempe-
raturmessgerate ist darauf zu achten, dass die Infrarot-
strahlung bei einer bestimmten Wellenlange und in einem be-
stimmten Temperaturbereich gemessen wird, bei dem die

Metalle einen maéglichst hohen Emissionsgrad haben. Aus der
Abbildung ist ersichtlich, dass es sinnvoll ist, die kurzeste fur
die Messung verfugbare Wellenlange zu nutzen, da sich bei vie-
len Metallen der Messfehler mit der Wellenlange vergroBert.
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Messfehler bei 10 % falsch eingestelltem Emissionsgrad in Abhéngigkeit von
der Wellenldnge und Objekttemperatur.

Bei Metallen liegt die optimale Wellenlange fur hohe
Temperaturen mit etwa 0,8 bis 1,0 um an der Grenze
zum sichtbaren Bereich. Wellenlangen von 1,6 um,
2,2umund 3,9 um sind ebenfalls maglich.

Temperaturmessung an Kunststoffen

Die Transmissionsgrade von Kunststofffolien variieren mit der
Wellenlange. Sie verhalten sich umgekehrt proportional zur
Dicke, wobei dinne Materialien durchlassiger sind als dicke
Kunststoffe. Optimale Temperaturmessungen koénnen bei
Wellenldngen durchgefuhrt werden, bei denen der Trans-
missionsgrad unabhangig von der Dicke anndhernd Null ist.
Polyathylen, Polypropylen, Nylon und Polystyrol sind z.B. bei
3,43 um IR-undurchlassig, Polyester, Polyurethan, Teflon, FEP
und Polyamid dagegen bei 7,9 um. Bei dickeren (> 0,4 mm)
und pigmentierten Folien kann eine Wellenlange zwischen 8
und 14 um zur Temperaturmessung ausgewahlt werden. Der
Infrarotgeratehersteller kann an Hand einer Probe des
Kunststoffmaterials den fur die Messung optimalen spektralen
Bereich bestimmen. Der Reflexionsgrad liegt bei fast allen
Kunststoffen zwischen 5und 10 %.
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Spektrale Durchldssigkeit von Kunststofffolien aus Polyathylen
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Wellenlange in um

Spektrale Durchldssigkeit von Kunststofffolien aus Polyester

Temperaturmessung an Glas

Werden Temperaturmessungen an Glas mit Infrarotthermo-
metern durchgefuhrt, sind sowohl die Reflexion als auch die
Transmission zu berucksichtigen. Die sorgfaltige Auswahl der
Wellenlange ermdglicht Messungen an der Oberflache des
Glases sowie in der Tiefe. 1,0 um, 2,2 um oder 3,9 um
Wellenlange sind fur Messungen unterhalb der Oberflache ge-
eignet, 5um sind fir Messungen der Oberflachentemperaturen
empfehlenswert. Bei niedrigen Temperaturen sollten 8 - 14 um
genutzt und zur Kompensation der Reflexion der Emissions-
grad auf 0,85 eingestellt werden. Sinnvoll ist der Einsatz eines
Messgerates mit kurzer Ansprechzeit, da Glas als schlechter
Warmeleiter die Oberflachentemperatur schnell andern kann.
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Spektrale Durchléssigkeit von Glas

Einflisse durch die Umgebung

Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass die Durchlassigkeit
(Transmission) der Luft sehr stark wellenlangenabhangig ist.
Bereiche mit hoher Dampfung wechseln sich mit Bereichen ho-
her Durchlassigkeit, den so genannten "atmospharischen
Fenstern" ab. Im langwelligen atmospharischen Fenster (8...14
um) ist die Durchlassigkeit gleichmaBig hoch, dagegen treten
im kurzwelligen Bereich messbare Abschwéachungen durch die
Atmosphare auf, welche zu verfalschten Messergebnissen fuh-
ren kdnnen. Typische Messfenster dortsind 1,1...1,7um, 2...2,5
umund 3..5um.

£100
é ’\
£ 75 U

50

25

v V
0
2 4 6 8 10 12 14 16

Wellenlange in um

Spektraler Transmissionsgrad von Luft (1 m, 32°C, 75 % r. F)

Eine weitere EinflussgréBe sind magliche Warmestrahlungs-
quellen in der Umgebung des Messobjektes. Um Messwert-
verfalschungen aufgrund erhéhter Umgebungstemperaturen
zuvermeiden (z. B. bei der Temperaturmessung von Metallenin
Industriedfen, deren Ofenwande heiBer als das Messobjekt
sind), erfolgt bereits im Infrarotmessgerat eine einstellbare
Kompensation des Umgebungstemperatureinflusses. Genau-
este Messergebnisse erreicht man mittels eines zweiten Tem-
peraturmesskopfes zur automatischen Umgebungstempe-
raturkompensation und einem korrekt eingestellten Emis-
sionsgrad.

Umgebungsstrahlung

Infrarotthermometer

Atmospharische Absorption

™~ Messobijekt

Umgebungsstrahlungskompensation

Staub, Rauch und Schwebstoffe in der Atmosphare kénnen zur
Verschmutzung der Optik und damit zu falschen Mess-
ergebnissen fuhren. Der Einsatz von Luftblasvorsatzen (vor-
schraubbare Rohrstutzen mit Druckluftanschluss) verhindert,
dass sich Schwebstoffe vor der Optik ablagern. Luft- und
WasserkUhlzubehér machen den Einsatz von Infrarot-
thermometern auch unter rauen Umgebungsbedingungen
moglich.
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Optik, Visiertechniken und Elektronik

Experimentelle Bestimmung von Emissionsgraden

Im Anhang sind die Emissionsdaten fur verschiedene
Materialien aus der Fachliteratur und aus Messwerten bei-
gefugt. Willman den Emissionsgrad selbst bestimmen, gibt es
verschiedene Verfahren.

Methode 1. Mit Hilfe eines Thermoelements

Mit Hilfe eines berthrenden Thermofihlers wird anschlieBend
gleichzeitig mit der Strahlungsmessung die wahre Temperatur
der Oberflache an einem Punkt bestimmt. Danach wird der
Emissionsgrad so eingestellt, dass die vom Infrarotmessgerat
gemessene Temperatur mit dem Messwert des Thermo-
elements Ubereinstimmt. Fur den berlhrenden ThermofUhler
ist auf guten Warmekontakt und geringe Warmeableitung zu
achten.

Methode 2: Erzeugung eines schwarzen Strahlers mit Hilfe
eines Probekdrpers aus dem zu messenden Material.

In gut warmeleitenden Stoffen kann eine Bohrung angebracht
werden, deren Verhéltnis Durchmesser zu Bohrungstiefe
<=1/3 ist. So wirkt diese Bohrung annahernd wie ein schwar-
zer Strahler mit einem ¢ nahe eins. Wegen der optischen
Eigenschaften des Gerats und wegen des Messabstands
muss man darauf achten, dass das Messgerat beim
Messvorgang nur den Boden der Bohrung anvisiert.
AnschlieBend wird der Emissionsgrad bestimmt.

Methode 3: Mit Hilfe eines Referenzemissionsgrades

An dem zu messenden Objekt wird ein Band oder eine Farbe
mit bekanntem Emissionsgrad aufgetragen. Dieser Emissions-
grad wird am Infrarotmessgerat eingestellt und der Temperatur-
wert des Bandes bzw. der Farbe gemessen. AnschlieBend
erfolgt die Messung neben dieser Referenzstelle, wobei der
Emissionsgrad solange nachgestellt werden muss, bis
dieselbe Temperatur wie auf dem Band/der Farbe gemessen
wird. Der Emissionsgrad kann anschlieBend abgelesen
werden.

Konstruktiver Aufbau von Infrarotthermometern

Infrarotthermometer werden in einer Vielzahl von Konfigu-
rationen hergestellt, die sich in Optik, Elektronik, Technologie,
GréBe und Gehause unterscheiden. Allen gemein ist jedoch die
Signalverarbeitungskette, an deren Anfang ein Infrarot-
strahlungssignal und an deren Ende ein elektronisches
Temperaturausgangssignal steht.

Optik und Fenster

Am Anfang der Messkette befindet sich ein optisches System,
welches meist aus einer Linsenoptik besteht. Diese empfangt
die von einem Messfleck abgestrahlte infrarote Energie und
fokussiert sie auf einen Detektor. Wichtig bei den Messungen
ist, dass das Messobjekt groBer oder gleich dem Sichtfeld des
Sensors ist, da anderenfalls der Messwert verfalscht wird. Das
Distanzverhaltnis beschreibt, wie groB der Messfleck bei einer

gegebenen Entfernung ist. Es ist definiert als E:M - das
Verhaltnis des Messabstandes (Entfernung Messgerat zum
Messobjekt) zum Messfleckdurchmesser. Die optische
Auflésung wird mit gréBeren Werten besser.

ey

s 20 16 40 70 100 130 mm
D 0 1200 2000 3000 4000 5000 mm

Optisches Diagramm eines Infrarotsensors

Infrarotoptiken lassen sich entsprechend ihres Materials nur fur
bestimmte Wellenlangenbereiche einsetzen. In der folgenden
Abbildung sind typische Linsen und Fenstermaterialien fur
Infrarotthermometer mit ihren Wellenlangenbereichen darge-
stellt.
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Transmission typischer Infrarotmaterialien (1 mm dick)
1 Glas, 2 Germanium, 3 Silizium, 4 KRS5

Fur einige Messungen, wie z. B. in geschlossenen Reaktions-
behaltern, Ofen oder Vakuumkammern ist es in der Regel not-
wendig, durch ein geeignetes Messfenster hindurch zu mes-
sen. Die Transmissionswerte des Fensters sollten bei der
Auswahl eines Fenstermaterials auf die spektrale Empfindlich-
keit des Sensors abgestimmt werden. Quarzglas ist fur den
Einsatz bei hohen Messtemperaturen geeignet, bei niedrigen
Temperaturenim 8 - 14 um Bereich sind spezielle infrarotdurch-
lassige Materialien wie Germanium, AMTIR oder Zinkselenid zu
verwenden. Bei der Auswahl des Fensters sind die folgenden
Parameter ebenfalls zu berucksichtigen: Durchmesser des
Fensters, Temperaturanforderungen, maximale Druckdiffe-
renz. Fur ein Fenster mit 25 mm Durchmesser, welches einer
Druckdifferenz von einer Atmosphare standhalten soll, ist z. B.
eine Dicke von 1,7 mm ausreichend. Zum Ausrichten des
Sensors auf das Messobjekt (z. B. im Vakuumbehalter) kann es
sinnvoll sein, Fenstermaterialien einzusetzen, die auch im sicht-
paren Bereich transparent sind.



Die Tabelle zeigt verschiedene Fenstermaterialien im
Uberblick.

Fenstermaterial/

Eigenschaften Al203 = Si02 CaF2 BaF2 AMTIR ZnS | ZnSe KRS5
Empfohlener

Infrarotwellen-

langenbereich

inum 1.4 1.25 2.8 2.8 3..14 2.14 2.14 1..14
Max. Fenster-

temperatur

in°C 1800 900 600 = 500 = 300 250 250 k.A.
Transmission

im sichtbaren

Bereich ja ja ja ja nein ja ja ja

Bestandigkeit

gegen Feuchte,

Séauren,

Ammoniak-

verbindungen sehr gut sehr gut wenig wenig.  gut gut gut gut

Geeignet fur UHV,  ja ja ja ja kA ja ja ja

Fenster mit Antireflexionsschichten besitzen eine wesentlich
hohere Transmission (bis zu 95%). Der Transmissionsverlust
kann zusammen mit der Transmissionseinstellung am Fenster
korrigiert werden, sofern vom Hersteller die Transmission far
den entsprechenden Wellenl&ngenbereich angegeben wurde.
Ansonsten ist sie experimentell mit dem verwendeten
Infrarotthermometer und einem Vergleichsstrahler bestimm-
bar.

Neueste Trends bei Visiertechniken

Neue Messprinzipien und Visiertechniken ermoglichen einen
immer préaziseren Einsatz von Infrarottemperaturmessgera-
ten. Entwicklungen aus dem Bereich der Festkdrperlaser wer-
den adaptiert, indem MessfleckgréBen mit Hilfe von Mehr-
fachlaseranordnungen markiert werden. Dabei werden die wah-
ren MessfleckgroBen im Objektfeld z.B. mittels Kreuzla-
servisiertechniken angezeigt. Bei anderen Geraten ersetzen
Videokamerachips aufwendige optische Visiersysteme.

Entwicklung von Hochleistungsoptiken in Kombination
mit Kreuzlaservisiertechniken

Einfache, kostenglnstige Hand-Infrarotthermometer verwen-
den Ein-Punkt-Laserpointer, um mit einem gewissen
Parallaxenfehler die Mitte des Messflecks zu kennzeichnen.
Dabei bleibt es dem Anwender Uberlassen, anhand des
Messfleck-Diagrammes und der geschéatzten Entfernung die
MessfleckgroBe zu schatzen.

Nimmt das Messobjekt nur einen Teil des Messflecks ein, wer-
den Temperaturerhohungen nur als Mittelwert zwischen dem
heiBen Flachenanteil und dem, diese Flache umgebenden, kal-
ten Anteil dargestellt. Hat beispielsweise eine elektrische
Verbindung aufgrund eines korrodierten Kontaktes einen hdhe-
ren Ohmschen Widerstand und erwarmt sich somit in unzulés-
siger Weise, wird dies bei kleinen Objekten und zu groBen
Messflecken nur als geringfligige Erwarmung dargestellt, so
dass potentiell gefahrliche Situationen nicht erkannt werden.

Um Messfleckeninihrer GroBe richtig anzuzeigen, wurden opti-
sche Visiere eingefthrt, die in ihrem Fadenkreuz eine
GroBenkennzeichnung haben und so ein exaktes Visieren er-
lauben. Aufgrund der wesentlich bequemeren und sichereren

Handhabbarkeit von Laserpyrometern hat man versucht, mit
Hilfe von Laserbeleuchtungstechniken die MessfleckgroBe un-
abhangig von der Entfernung entsprechend den im Messfleck-
Diagramm dargestellten Verhaltnissen anzuzeigen.

Zweiwindschiefe, von der Optik ausgehende Laserstrahlen be-
schreiben ndherungsweise die Verengung des Messstrahls
bzw. dessen Aufweitung in gréBeren Entfernungen. Allerdings
erfolgt die Durchmesser-Angabe des Messflecks dann nur mit
zwei Punkten an dessen Umfang. Designbedingt andert sich
die Winkelposition dieser Laserpunkte auf dem Messkreis, was
ein Visieren oftmals erschwert.

Das Fadenkreuz-Prinzip

Durch Nutzung neuer Laserbeleuchtungs-Technologien ist es
gelungen, Messflecken von Infrarotthermometern als groBen-
richtiges Fadenkreuz, dessen Dimensionen exakt dem Mess-
fleck entsprechen, darzustellen.
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Infrarotthermometer mit Kreuzlaservisier zur exakten Messfeldmarkierung

Dabei werden vier symmetrisch um den infrarotoptischen
Messkanal angeordnete Laserdioden mit Liniengeneratoren
versehen, die in dem durch die Optik bestimmten Scharfpunkt-
Abstand eine Linie definierter Lange erzeugen. Paarweise
gegenUberstehende Liniengeneratoren Uberlagern im Scharf-
punkt die von ihnen projizierten Laserlinien vollstandig, so dass
ein Mess- bzw. Fadenkreuz entsteht, welches exakt den
Messfleck-Durchmesser beschreibt. Bei klrzeren bzw.
langeren Messentfernungen erfolgt diese Uberlagerung nur
noch teilweise, so dass sich fur den Nutzer die Linienlange und
damit die GroBe des Messkreuzes verandert. Mit Hilfe dieser
Technologie ist es somit erstmals mdglich, die prézisen
Abmessungen des Messflecks Ubersichtlich zu erfassen.
Damit verbessert sich die praktische Anwendbarkeit von
Geraten mit gutem optischen Leistungsvermogen erheblich.

Die Scharfpunkt-Umschaltung

Neben den im elekirischen Instandhaltungsbereich und in der
industriellen Qualitatsprozesskontrolle optimalen Messentfer-
nungen von ca. 0,75 bis 2,5 Metern besteht oftmals der
Wunsch, wesentlich kleinere Objekte in kiirzerer Entfernung zu
erfassen. Deshalb wurden Messgerate entwickelt, die eine
Fokussierung in gewissen Grenzen erlauben. Allerdings blieb
es stets eine technische Herausforderung, dabei Messflecken
unter einem Millimeter zu generieren.



Anwendungen

Neue Produkte nutzen nun eine Technologie, bei der eine
zweilinsige Optik durch digitales Verstellen der inneren
Linsenposition - ahnlich einem Makro-Bild bei digitalen
Fotoapparaten - auf sehr kleine Messflecken umgeschaltet
werden kann. Dabei ergibt sich ein kleiner Messfleck, allerdings
nur in einer konstanten Entfernung. Geht man naher an das
Messobjekt heran bzw. entfernt man sich weiter davon, wird der
Messfleck schnell groBer. Mit Hilfe zweier sich kreuzender
Laserstrahlen, die in der kleinsten Messfleckposition genau
einen Laserpunkitdurchmesser von 1 Millimeter aufweisen,
gelingt es, sowohl optimale Entfernung als auch Messfleck-
groBe darzustellen. Die untere Abbildung zeigt das optische
System eines modernen Infrarotthermometers, bei dem die
Linsenposition verstellbar ist und gleichzeitig verschiedene
Laserbeleuchtungssysteme fur eine gréBenrichtige Anzeige
des Messflecks sorgen.

Optomechanischer Aufbau eines modernen Infrarotthermometers

Die Elektronik
Anzeigen, Ausgange und Schnittstellen

Die Elektronik des Infrarotthermometers linearisiert das
Ausgangssignal des Detektors, um letztendlich ein lineares
Stromsignal 0/4 - 20 mA oder Spannungssignal 0 - 10V zu er-
zeugen. Dieses Signal wird bei den Infrarothandgeraten als
Temperaturwert direkt auf dem LCD-Display angezeigt.
Zusatzlich bieten einige Handgerate ebenso wie die stationa-
ren Sensoren verschiedene Ausgange und Schnittstellen zur
Weiterverarbeitung an.

Ausgénge und
Schnittstellen

/ \

Analogausgéange Digitalausgange
uni/bidirektional
Stromausgang RS232/RS422
0-20/4-20mA RS485
0-5/0-10V Fieldbus

Thermoelement (CAN,Profibus...)
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Beispiele fir Ausgange und Schnittstellen von Infrarot-
thermometern

Die Datenausgénge von Infrarotthermometern kénnen direkt an PC, Laptop
oder Messwertschreiber angeschlossen werden. Mit PC-Software lassen sich
kundenspezifische Grafiken und Tabellen erstellen.

Industrielle Feldbussysteme spielen eine immer gréBere Rolle.
Sie erlauben dem Anwender mehr Flexibilitat und geringeren
Verkabelungsaufwand. Bei einem Produkiwechsel in der
Fertigungslinie konnen die veranderten Sensorparameter (z. B.
Emissionsgrad, Messbereich oder Grenzwerte) ferneingestellt
werden. Damit wird eine kontinuierliche Prozessuberwachung
und -steuerung bei minimalem Arbeitskrafteeinsatz auch an
schwer zuganglichen Stellen gewahrleistet. Tritt eine Stérung
ein, z.B. Kabelunterbrechungen, Ausfall von Komponenten, er-
scheintautomatisch eine Fehlermeldung.

Ein weiterer Vorteil der Infrarotthermometer mit digitaler
Schnittstelle ist die Maglichkeit der Feldkalibrierung mit Hilfe
verfugbarer Kalibriersoftware des Geréateherstellers.

Anwendungen von Infrarotthermometern

Die berUhrungslose Temperaturmessung mit Infrarot-
thermometern ist eine sehr leistungsfahige Methode zur
Beobachtung, Bewertung und Steuerung von Prozess-
temperaturen und bei der vorbeugenden Instandhaltung von
Maschinen und Anlagen. In Abhangigkeit von der Anwendung
werden portable Infrarotthermometer oder stationére
Infrarotsensoren, die wiederum in Punkt- und Bildmessgerate
unterteilt werden, fir den Einsatz ausgewahilt.

Portable Infrarotthermometer

Prinzipiell werden die portablen Infrarotthermometer zur vor-
beugenden Instandhaltung und Inspektion an elektrischen An-
lagen, rotierenden Maschinen sowie als Diagnosewerkzeug in
der Heizungs-, Klima und Luftungstechnik und zur schnellen
Fehleranalyse im KFZ-Bereich - wie nachfolgend beschrieben -
eingesetzt.



Einfach und genau - die schnelle Inspektion

mit portablen Infrarotthermometern.

Ob fur den Innen- oder AuBenbereich, bei Sonne oder Regen
oder schwankenden Temperaturen, die Geréate sind flir den
Einsatz unter harten Industriebedingungen konstruiert, z. B.
das optris MS ist robust und im handlichen Fernbedie-
nungsdesign extrem leicht. Ganz gleich ob es in der
Jackentasche getragen, am Gurtel befestigt oder in den
Werkzeugkasten gelegt wird, es sollte jederzeit bei der schnel-
len Inspektion zur Hand sein.

Portable Optris Infrarotthermometer

Temperaturen von -32 bis 5630°C werden bei einer Messzeit von
nur 0,3 Sekunden mit einer Genauigkeit von + 1 % bzw. + 1°C
erfasst. Mit dem eingebauten Laser wird das zu messende
Objekt anvisiert, mit nur einem Tastendruck erscheint der
Temperaturwert mit 0,1°C Temperaturauflosung auf dem
Display. Ein Alarmsignal signalisiert die Uber- oder
Unterschreitung eines festgelegten Grenzwertes (MAX/MIN-
Funktion), so dass ein systematisches Abtasten des
Messobjektes moglich ist und die Fehlerquelle schnell lokali-
siert werden kann. Die neue Prézisionsglasoptik erlaubt die
Messung sehr kleiner Objekte. Ist es moglich, sich dem zu mes-
senden Objekt bis auf 14 cm zu nahern, ist der Messfleck nur
13 mm groB. Dartber hinaus vergroBert sich der Messfleck. In
einem Meter Entfernung (E) wird die Temperatur auf einer
Messflache (M) von 50 mm Durchmesser erfasst, d.h. die opti-
sche Auflésung E:Mist 20:1.

20, 37, 50,
Abstand inmm 140 300 700 1000
Verhéltnis von Entfernung zu MessfleckgroBe 20:1

Typische Anwendungen bei der Wartung und
Instandhaltung

Bei der schnellen Inspektion mit dem optris LS, die Messzeit
betragt nur 150ms, kénnen Temperaturen von -32 bis 900°C
erfasst werden. Mit dem eingebauten Fadenkreuz-Laservisier
wird das zu messende Objekt exakt anvisiert und die exakte
MessfleckgroBe projiziert, mit nur einem Tastendruck erscheint
der Temperaturwert mit 0,1°C Temperaturauflésung auf dem
Display. Ein Alarmsignal signalisiert die Uber- oder
Unterschreitung eines festgelegten Grenzwertes (MAX/MIN-
Funktion), so dass ein systematisches Abtasten des

Messobjektes maéglich ist und die Fehlerquelle schnell lokali-
siert werden kann. Die neue zweilinsige Prazisionsoptik des
optris LS erlaubt auch die Messung sehr kleiner Objekte. Durch
Umschalten in den Scharfpunkt-Modus ist es mdglich, Objekte
von 1 mm GroBe exakt zu messen. Das Visieren wird dabei
durch sich im Scharfpunkt in 62 mm Entfernung kreuzende
Laser ermoglicht. Bisher am Markt erhaltliche Gerate waren
entweder nur fr gréBere Messentfernungen oder ausschlieB-
lich fur kleinere Messobjekte ausgelegt, was den Erwerb von
mehreren Modellen oder Wechseloptiken erforderte. Mit dem
optris LS wurde ein ,all in one”’-Gerat geschaffen, das durch
einfaches Betatigen eines Umschalters die Fokussierung auf
den Nahbereich erméglicht.

Detaillierte Infrarottemperaturmessung an einer elektrischen Steuerung mit
Hilfe der eingebauten Scharfpunktoptik des optris LS im 1 Millimeterbereich

Eine besonders raffinierte Losung stellt das ,intelligente” Flip-
Display des optris LS dar. Ein eingebauter Lage-Sensor dreht
die LCD-Anzeige automatisch in die bequemste Betrachtungs-
position fur vertikales oder horizontales Messen. Bei bisher
Ublichen Infrarotthermometern war bei vertikalen bzw. senk-
recht nach unten gerichteten Messpositionen ein Ablesen der
Anzeige schwierig und mit sportlichem Talent verbunden.

In der Abbildung ist solch eine typische, vertikale Messposition
bei der Temperaturmessung an elektronischen Bauelementen
dargestellt. Man beachte das gut ablesbare und automatischin
die beste Position gedrehte Display. Solche ,Hand Held*-
Infrarotthermometer mit kleinen Messfeldgeometrien von 1 mm
GroBe stellen eine Alternative zum Kauf einer IR-Warme-
bildkamera dar, denn unter Umstanden ist wegen der hohen
Produktionsstlickzahlen und der Zahl der Prif- und Testplatze
ein Einsatz von mehreren IR-Warmebildkameras an mehreren
Stationen zu teuer oder der Aufwand fur Umsetzungen zu hoch.

Hochgenaue Infrarottemperaturmessung mit dem optris LS an nur 1 mm kleinen
SMD-Bauelementen beim Leiterplatten-Testlauf
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Anwendungen

Mit bloBem Auge sind Defekte an Schaltanlagen, Sicherungen,
Motoren oder elekirischen Verbindungen kaum zu erkennen.
Wir wissen jedoch, dass nahezu jedes Betriebsmittel, welches
Strom verbraucht oder mechanische Leistung Ubertragt, vor
Auftreten einer Storung hei wird. Die berthrungsfreie
Temperaturiberwachung ist daher ein wichtiges Instrument bei
der vorbeugenden Instandhaltung, um die Zuverlassigkeit von
Anlagen zu gewahrleisten. Die optris LS Handthermometer
sind wegen des kleinen Messfleckdurchmessers von 1 mm
und der Laserkreuzvisiertechnik ideale Werkzeuge fur die
schnelle, alltagliche Temperaturmessung an einer Vielzahl von
Messobjektenim Unternehmen.

5 17 1 123 262 mm
D 0 &2 500 1000 mm

Optisches Diagramm einer Scharfpunktoptik

- Temperaturmessungen an schwer zuganglichen oder
rotierenden Maschinen und Anlagen bzw. an elektrischen
Anschlissen von Elektromotoren

- Auffinden loser Klemmstellen, Klemmverbindungen

Lokalisieren versteckter Defekte in Kabelkanalen

Kontrolle von Sicherungen und Trennschaltern

Uberprifung von Nieder- und Mittelspannungsanlagen

- Aufspuren einseitiger Uberlastungen und Unsymmetrien
in der Energieverteilung

- Messen von Transformatoren oder kleinen Bauteilen

Temperaturmessung an Kontakten

Bei der Ubertragung groBer elektrischer Leistungen sind bei
Sammelschienenkontakten haufig nichtsymmetrische Last-
verteilungen und Uberhitzungen zu beobachten. Dadurch
kdnnen sie zum Sicherheitsproblem werden. Lockere Kon-
takte, hervorgerufen durch mechanische Materialbewegungen
aufgrund von zyklischen Erwdrmungen und Abkuhlungen,
setzen dem Strom einen hoheren Widerstand entgegen. Es
wird mehr Leistung verbraucht und Warme erzeugt. Ebenso
kénnen Schmutz und Korrosion hohere Ubergangswider-
stande hervorrufen. Aus den Temperaturdifferenzen gegen-

Uber gleich belasteten Kontakten sowie der Umgebungs-
temperatur lassen sich Ruckschlisse auf den Betriebszustand
ziehen. 10 K Differenz deuten eine schlechte Verbindung an,
bei 30 Kwird es kritisch.

Uberpriifung von Transformatoren

Far Transformatoren wird eine maximal zulassige Betriebs-
temperatur angegeben. Treten unzuldssige Erwarmungen
beim Messen der Wicklungen am Lufttransformator auf, liegt ei-
ne Stérung vor. Fehlerursache kann die Wicklung selbst oder
auch die unterschiedliche Belastung der Phasen sein.

Lokalisieren von defekten Kabeln

,Unsichtbare” Defekte in Kabeln kénnen durch schnelles
Abscannen mit Infrarotthermometern lokalisiert werden. Uber-
hohte Temperaturen signalisieren, dass mehr Strom flieBt. Die
Kabel kdnnen an diesen Warmepunkten auf Brliche, Korrosion
oder Alterung Uberpruft werden.

Typische Anwendungen in der Heizungs-,
Klima- und Luftungstechnik

Zugige Raume oder schlechtes Klima werden haufig von de-
fekten oder unregelmaBig arbeitenden Heizungs-, Klima- und
Luftungsanlagen verursacht. Der Klimatechniker wird gerufen,
um die Fehlerquellen in kiirzester Zeit zu lokalisieren und auBer-
planmaBige Abschaltungen zu vermeiden. In Abhangigkeit von
der Prifmethode war diese Aufgabe sehr zeitaufwendig und ar-
beitsintensiv. Zum Aufspuren von Lecks in den Kanalen oder
von verstopften Filtern bzw. vereisten Kuhlschlangen mussten
oft Luftkandle angebohrt werden. Die eingeflhrten Thermo-
meter bendtigten einige Zeit zur Stabilisierung, ehe sie die kor-
rekte Lufttemperatur im Kanal gemessen haben. Der Einsatz
von Infrarotthermometern erleichtert die Arbeit und spart wert-
volle Arbeitszeit. Aus sicherer Entfernung kénnen bequem und
in Sekundenschnelle prazise Oberflachentemperaturen der
Komponenten gemessen werden. Die Leiter kann getrost in der
Werkstatt bleiben.

Einfache Handhabung, zuverlassige Messergebnisse und vor
allen Dingen robustes Design - das sind die Anforderungen, die
Heizungs- und Klimatechniker an neue Messgerate stellen.
Das optris LS dient zum:

- Aufspuren defekter Isolierungen

- Finden von Leckagen bei FuBbodenheizungen

- Prifen der Brenner von Olheizungen oder Gasheizkesseln

- Messungen an Warmetauschern, Heizkreisen sowie
Heizkreisverteilern

- Lokalisieren von Lecks in Kanalen

- Uberpriifen der Luftauslasse und Sicherheitsventile

- Einstellen von Thermostaten oder des Raumklimas



Uberpriifen der Temperatur an Heizkreisen

Kontrolle der Luftkanéle

Die Verbindungsstellen der Luftkandle sind haufige Fehler-
quellen. Zum einen Ubertragen sich Vibrationen auf die
Verbindungsstellen, zum anderen kann es aufgrund des stéan-
digen Ausdehnens und Zusammenziehens der Kanale beim
Durchstrémen von Kalt- und Warmluft zum Lésen der
Verbindungsstellen kommen. Auftretende Risse konnen zur
Uberlastung des Klimaaggregates fiihren und deren
Lebensdauer verkirzen. Beim regelméaBigen Absuchen der
Kanéle mit Infrarotthermometern weisen Temperaturschwan-
kungen (Temperaturanstieg oder -abfall) auf Lecks, Risse oder
schadhafte Isolierungen hin.

Uberpriifung der Zuluft- und Abluftausldsse

Durch Messung der Temperaturdifferenzen zwischen Zu- und
Abluft lassen sich Rickschlisse auf Storstellen ziehen. Beim
Kuhlen sind Differenzen von 10 bis 12 Knormal. Werte oberhalb
von 12 K kénnten auf zu geringen Luftstrom und damit verbun-
denem kalten Kuhimittel hinweisen. Niedrigere Werte weisen
darauf hin, dass das Kuhimittel in den Kuhlschlangen
blockiert wird. Bei Heizungsanlagen sind Differenzen zwischen
15 und 40 K typisch. GroBere Schwankungsbreiten werden
moglicherweise von verschmutzten Filtern oder Stérungen im
Warmetauscher verursacht.

Einstellen des Raumklimas

Zur Dimensionierung von Klimaaggregaten und Bewertung der
Luftauslasse muss der Techniker genaueste Kenntnisse Uber
die Temperaturverteilung im Raum haben. Mit einem
Infrarotthermometer von Optris kénnen in Sekundenschnelle
Wande, Decken und FuBbdden abgescannt werden. Die
zu messende Flache wird anvisiert und das Messergebnis er-
scheint sofort auf dem Display. Mit diesen Messdaten ist der
Klimatechniker in der Lage, das optimale Klima zu schaffen.
Dies ist fur die optimalen Umgebungsbedingungen der Geréate
und Anlagen wichtig und wirkt sich positiv auf den
Gesundheitszustand aller Mitarbeiter aus.

Uberpriifung von Brennern

Bei Olheizungen und Gasheizkesseln ist es méglich, mittels
Infrarottemperaturmessung die Brenner zu Uberprifen. Aus
den gemessenen Werten lassen sich Aussagen zu vorhande-
nen Fehlerquellen machen. Uberhéhte Temperaturen kénnen
auf verstopfte Warmetauscher sowie verschmutzte Ober-
flachen auf der Beflammungsseite hinweisen.

Typische Anwendungen bei der KFZ-Diagnose

Ob bei der Fahrzeuginspektion oder auf der Rennstrecke, ent-
scheidend ist, dass mit mdglichst geringem Zeitaufwand
Fehlerquellen schnell lokalisiert und beseitigt werden. Damit
Schluss ist mit dem testweisen Austausch teurer Teile, werden
hier einige Beispiele fur die Mdglichkeiten der berthrungslosen
Temperaturmessung vorgestellt.

Diagnose

- von Motorstérungen,

- von Uberhitzungen am Katalysator,
- am Einspritzsystem,

- an der Klimaanlage,

- am Kuhlsystem oder

- am Bremssystem.

Uberpriifen des Heizungssystems

Funktionsprifung der Bremsen und Reifen

Um die Ursache eines ungleichmé&Bigen Bremsverhaltens fest-
zustellen, fahrt man mit dem Auto eine gerade Strecke und
bremst ab. AnschlieBend wird sofort die Temperatur der
Bremsscheibe bzw. Bremstrommel gemessen. Treten groBe
Temperaturdifferenzen auf, sitzen die Bremssattel oder die
Bremssattelkolben fest oder gehen schwer.

Uberpriifung der Heizung

Bei warmgelaufenem Motor wird am oberen Kuhimittel-
schlauch die Kuhlmitteltemperatur gemessen. Ist die
Temperatur deutlich geringer als 95°C schlieBt der Thermostat
vermutlich nicht. AnschlieBend sind die Eingangs- und
Ausgangstemperaturen der Schlduche an der Spritzwand zu
messen. Eine um 20 K erhdhte Temperatur am Zulauf ist nor-
mal. Sollte der Auslassschlauch jedoch kalt sein, flieBt kein
Kuhimittel durch die Heizung. Der Heizungswarmetauscher ist
entweder verstopft oder der Heizungsregelschieber geschlos-
sen.

Uberprtifung der Klimaanlage

Die Leistung des Kuhlsystems wird bei eingeschalteter
Klimaanlage Uberprift, indem man die Temperaturen der
Luftkanale im Fahrzeuginnern misst. Die Messergebnisse sind
mit den Herstellerangaben zu vergleichen. Dabei soll eine
gleichmaBige Temperaturverteilung an den Luftaustritts-
kanélen fur die Herbeifihrung eines ,Wohlfuhlklimas* sorgen.
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Anwendungen

Diagnose des Kihlsysterns

Der Motor wird zu heiB, doch ein Leck im Kuhlsystem ist nicht zu
finden. Ursache konnte ein verstopfter Kuhlerblock, ein defek-
ter Kuhlergeblasesensor, ein Thermostat oder ein verschlisse-
nes Laufrad in der Kuhimittelpumpe sein. Mit dem
Infrarotthermometer wurden bereits der Kuhler, der Kuhl-
mitteltemperaturfihler und der Katalysator als Fehlerquelle aus-
geschlossen. Der Thermostat wird wie folgt Uberpruft. Der
Motor muss im schnellen Leerlauf warmlaufen. AnschlieBend
wird die Temperatur des oberen KuhImittelschlauchs sowie des
Thermostatgehauses gemessen. Sobald der Motor eine
Betriebstemperatur von 80 bis 105°C erreicht hat, 6ffnet der
Thermostat und ein Temperaturanstieg im oberen Kuhl-
mittelschlauch musste angezeigt werden. Bleiben die Werte
konstant, flieBt kein Kuhimittel und der Thermostat wird als
Fehlerquelle lokalisiert.

Die Vorteile von Infrarothandthermometern
auf einen Blick:

- einfach zu bedienen

- arbeiten berthrungsfrei und liefern sekundenschnell
prézise Messergebnisse

- fihren Inspektionen ohne Gefahrdung an heien oder
schwer zuganglichen oder unter Last arbeitenden
Komponenten durch

- lokalisieren Fehlerquellen ohne Austausch von
Bauteilen

- spuren Schwachstellen auf bevor diese zum Problem wer-
den

- sparen lhnen wertvolle Zeit und Geld

Stationare Infrarotthermometer

Im Gegensatz zu den Infrarothandgeraten werden stationare
Infrarottemperatursensoren haufig zur Qualitatssicherung in
Fertigungslinien eingesetzt. Neben der berihrungslosen
Temperaturmessung und Anzeige der Messdaten kann zusatz-
lich die Steuerung der Prozesstemperaturen erfolgen. Die brei-
te Palette der Mdglichkeiten zur Anpassung von Infrarot-
temperatursensoren an das Messproblem erlaubt sowohl das
unkomplizierte Nachristen an vorhandenen Produktions-
anlagen als auch die langfristig konzipierte Ausstattung von
Neuanlagen in enger Zusammenarbeit mit OEM-Kunden im
Maschinenbau. Vielféaltige Anwendungen sind zu finden:

- in der Kunststoffindustrie,

- bei der Glasherstellung,

- in der papierverarbeitenden Industrie,

- in Druckereien,

- bei LaserschweiB3- und -schneidprozessen sowie
- bei Messungen an elektronischen Bauteilen.

U
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Typische Anwendungen fir stationare
Infrarotthermometer

Kontrolle der Temperatur von Papierbahn und Leimauftrag bei
der Herstellung von Verbundkartonagen

Die hohen Pro-duktionsgeschwindigkeiten der laufenden
Papierbahn in modernen Papierlaminiermaschinen verlangen
eine genaue und schnelle Kontrolle der Temperatur des
Papiers, des Klebemittels und des zu kaschierenden
Grundproduktes. Nur beim exakten Einhalten der durch die
Technologie bestimmten Temperaturverhaltnisse zwischen den
Produktkomponenten wird eine exakte und verzugsfreie
Laminierung erreicht.

Infrarottemperaturmessung bei der Papier- und Kartonherstellung

Die Temperaturlberwachung und Steuerung der Walzen-
temperatur mit miniaturisierten Infrarottemperatursensoren von
Optris an definierten Messstellen quer zum Bahnverlauf an der
Andruckwalze und an der Leimauftragswalze ermoglichen eine
hohe Gleichférmigkeit der Laminierung. Freiblas- und
Reinigungsvorrichtungen am optischen Kanal der Infrarot-
sensoren erlauben einen wartungsfreien Messbetrieb. Eine in-
telligente Signalauswertung der Infrarotsensoren am Rand des
Bahnverlaufs ermoglicht zudem ein geometrisches Nach-
steuern der Leimauftragsvorrichtung.

Kontrolle der Temperatur an elektronischen
Bauelementen beim Funktionstest

Immer mehr Hersteller von elekironischen Bauelementen und
Leiterplatten setzen wegen der stetig hdher werdenden Leis-
tungsfahigkeit ihrer Bauelemente auf die berUhrungslose
Temperaturmessung zur Erfassung und Beherrschung des ther-
mischen Verhaltens ihrer Produkte.

Infrarottemperaturmessung an Wafern und elekironischen Bauelementen



Mit Hilfe von Infrarotwarmebildkameras ist eine detaillierte
Echtzeit-Analyse des thermischen Verhaltens von bestlckten
Leiterplatten sowohl im F&E-Bereich als auch in der
Serienproduktion maglich. Unter Umstanden ist wegen der ho-
hen Produktionsstlickzahlen und der Zahl der Pruf- und
Testplatze ein Einsatz von Infrarotwarmebildkameras an meh-
reren Stationen zu teuer oder der Aufwand fur Umsetzungen zu
hoch. Dann bietet sich zur Serieniberwachung von kritischen
Bauelementen in Produktionsanlagen die Temperaturlber-
wachung mit miniaturisierten Infrarottemperatursensoren op-
tris CT an. Dabei werden kritische Bauelemente, die bei einer
Serienfertigung auch vom Messort (Position auf der
Leiterplatte) her immer wieder reproduzierbar platziert werden
kdédnnen, mittels Infrarottemperatursensor erfasst und die
Temperaturmessung der Prifplatzroutine zur Entschei-
dungsfindung zugefuhrt. Hierbei kdnnen mittels einer zum
optris CT zugehdrigen Vorsatzoptik kleinste Messflecken von
biszu 0,6 mm erfasst werden.

Uberwachung der Produkttemperatur bei
LaserschweiB3- und -schneidprozessen

Die Fuge- und Trennverfahren mittels Laser stellen eine hoch-
moderne, kosteneffektive und zeitsparende Technologie dar.
Bei diesen Verfahren werden die Prazision des Laserstrahls
und seine hohe Energiedichte vorteilbringend ausgenutzt.
Gleichzeitig stellen die hoéhere geforderte Genauigkeit
des Schnittes/der Figung und kirzere Verweilzeiten bei gleich-
zeitig hoherer Temperatur extreme Anforderungen an die
Qualitat des Produkthandlings und an damit verbundene
Kompensationsroutinen. Ursache fUr genauigkeitsverringern-
de Veranderungen ist u. a. die temperaturabhangige
Langenausdehnung des Werkstoffes.

Infrarottemperaturmessung beim LaserschweiBen

Mit miniaturisierten Infrarottemperatursensoren optris CT kann

die Produkttemperatur dicht an der Trenn- bzw. Fugestelle sehr

schnell gemessen und entsprechende Korrektursignale gene-

riert werden. Kleinste Messflecken von bis zu 0,6 mm kénnen

durch Einsatz einer zum optris CT zugehorigen Vorsatzoptik er-

fasst werden.Die Produktionsingenieure besitzen damit ein kon-
tinuierlich arbeitendes Mess- und Kontrollsystem fur das

Temperaturverhalten ihrer Produkte mit folgenden Resultaten:

- schnelle Justage und Einfahren der Anlagen bei
Chargenwechsel, Reduzierung der Leerlaufzeiten und
Probematerialien

- Protokollierméglichkeit von Chargenproduktion

- Garantie einer hohen und gleich bleibenden Qualitat der
Produktion

Infrarotwarmebildkameras

Der Einsatz von portablen Warmebildkameras gewinnt an zu-
nehmender Bedeutung bei der vorbeugenden Instandhaltung
und Wartung. Da sich Anomalien und Funktionsstérungen an
sensiblen und produktionswichtigen Anlagenkomponenten oft
Uber eine erhéhte Warmeentwicklung ,anklndigen”, lassen
sich durch den konsequenten und gezielten Einsatz dieser
Technologie hohe Folgekosten, verursacht durch Maschinen-
ausfalle und Produktionsstillstand, vermeiden.

Wérmebildkameras

Die neusten Warmebildkameras sind aufgrund ihrer kleinen
Bauweise, ihres geringen Gewichts von nur ca. 700 Gramm
und ihrer guten Ergonomie einfach zu bedienen. Uber das inte-
grierte LCD-Farbdisplay kann die Auswertung und
Interpretation der Messergebnisse unmittelbar an Ort und
Stelle erfolgen, um Uber geeignete Instandhaltungs-
maBnahmen zu entscheiden und gegebenenfalls eine
Reparatur einzuleiten. Die Systeme sind geman der Schutzart
IP54 gegen raue Umwelteinflisse wie z.B. Staub und
Spritzwasser geschitzt und somit fir den Industrieeinsatz bes-
tens gewappnet.

Der Temperaturmessbereich der Infrarotkameras liegt zwi-
schen -20 und 350°C (optional bis 900°C). lhre Mess-
genauigkeit betragt = 2 % vom Messwert bzw. + 2°C. Eine lo-
gisch aufgebaute Men(ifilhrung erméglicht die einfache Ande-
rung der Grundeinstellungen (u. a. Farbpalettenwahl, Ein-
stellung von Datum und Uhrzeit, Emissionsgrad), den Wechsel
zwischen automatischer und manueller Einstellung sowie die
Verwaltung der gespeicherten Infrarotbilder.

Der Infrarotdetektor

Die hochdynamischen Vanadiumoxid-Detektoren sind sicher
vor Uberstrahlung, einfallendem Sonnenlicht und zufallig ins
Bild geratenen heiBen Objekten. So lassen sich z.B.
AuBenaufnahmen auch bei direktem Gegenlicht problemlos
und ohne Gefahr fur das Gerat durchfuhren. Die Bildwieder-
holfrequenz von 50 Hz kombiniert mit der hohen thermischen
Auflésung von < 0,1 K ermdglicht die Erfassung geringer
Temperaturunterschiede in Echtzeit, auch dann noch,
wenn sich die zu messenden Gegenstande bewegen oder ver-
schiedene Messstellen in schneller Folge anvisiert werden. Die
hohe thermische Empfindlichkeit sorgt auch fur eine kontrast-
reiche Darstellung der Umgebung des zu messenden Bauteils.
Damit wird eine gute Orientierung im Infrarotbild wahrend der
Messung madglich. Zusétzlich unterstutzt der in die Kamera inte-
grierte Laser die genaue Lokalisierung und Erfassung der zu
Uberwachenden Messpunkte.



Warmebildkameras

Intelligente Kamera

Die gemessene Temperatur wird im Display mit einer Aufldsung
von 0,1°C angezeigt und der Messpunkt Uber ein Fadenkreuz
im Display markiert. In der Praxis kann also der Anwender, nach-
dem er sich z.B. in einer Elekiroschaltanlage zunéchst einen
Gesamtuberblick verschafft hat, gezielt einzelne Bauteile wie
Klemmen, Kontakte oder Schitze anvisieren und einzelne
Temperaturmessungen durchfuhren und dokumentieren. Bei
der Messung sehr kleiner Objekte, wie z.B. Schaltkreise oder
SMD-Bauteile auf Leiterplatten, ist diese Methode jedoch we-
nig geeignet, da die Ausrichtung des Fadenkreuzes auf ein so
kleines Objekt sehr viel Fingerspitzengefuhl verlangt oder den
Einsatz eines Stativs notwendig macht. Fur diese Anwen-
dungen besitzen Infrarotkameras die Moglichkeit, auf einen
Maximalwertfinder umzuschalten. Hierbei werden innerhalb ei-
nes definierten rechteckigen Bildausschnittes alle Pixel einzeln
ausgewertet und der jeweilige maximale Temperaturwert ange-
zeigt. Mit dieser sehr hilfreichen Funktion kann der Nutzer die
Temperatur sehr kleiner Objekte bestimmen. Wahlweise kann
natdrlich auch anstelle des Maximalwertes der Minimal- bzw.
Mittelwert angezeigt werden.

Temperaturmessung an einem Schaltkreis mit Hilfe der Maximalwertfunktion

Zur weiteren ausflhrlichen Auswertung sowie zur Doku-
mentation der Messungen speichert das Messgerat die
Infrarotbilder im JPEG-Format mit radiometrischen Daten zu je-
dem Pixel. Eine Ubertragung zu einem PC oder Laptop erfolgt
einfach Uber die integrierte USB-Schnittstelle. Mit der zum
Lieferumfang gehérenden Software kann dann die Auswertung
vorgenommen werden. Fur Préasentationen Uber einen exter-
nen Monitor oder zur Aufzeichnung einer IR-Filmsequenz ver-
fugt die Kamera Uber einen Video-Ausgang (EU Standard PAL).

Wechselobjektive fiir verschiedene Anwendungen

Fur die verschiedenen Distanzbereiche zwischen Gerat und
Objekt und um eine mdglichst optimale Anpassung fur unter-
schiedlichste Applikationen zu erreichen, stehen drei unter-
schiedliche Wechselobjektive zur Verfligung. Als Standard fur
mittlere Entfernungen dient ein 25°-Objektiv. Es ist mit einem op-
timierten Sichtfeld praktisch fur alle gangigen Alltagsmessun-
gen geeignet. Hierzu zahlen die Uberwachung mechanischer
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Systeme wie z.B. Messungen an Lagern, Wellen und
Antriebsaggregaten, die Inspektion von Rohrleitungen und
Isolierungen oder auch die klassische Gebaudethermografie.
Mochte man Objekte aus groBeren Entfernungen messen und
hierbei eine maoglichst hohe Detailaufldsung einzelner
Komponenten erreichen (z.B. Uberpriifung von Schaltern und
Isolatoren in Hochspannungsschaltanlagen), empfiehlt sich
der Einsatz des 9°-Teleobjektives. Ein 34°-Weitwinkelobjektiv
rundet das Angebot ab und ermaglicht z. B. die Uberpriifung
von elektrischen Schaltschranken mittlerer GroBe ,auf einen
Blick* auch bei beengten Verhaltnissen, wie sie in Fertigungs-
anlagen haufig vorkommen. So erfasst die Kamera z.B. bei ei-
nem Abstand von nur 2 m zwischen Messobjekt und Objektiv
noch eine Flache von ca. 1,50 mx 1,40 m. Eine weitere wichtige
Anwendung ist die bereits geschilderte Messung sehr kleiner
SMD-Bauelemente auf Leiterplatten. Das 34°-Objektiv lasst
sich zu diesem Zweck auf sehr kurze Entfernungen von weniger
als 50 mm fokussieren (scharf stellen). Die somit erzielte
Auflésung ermdglicht es, die Temperatur von Objekten bis hin-
unter zu einer GréBe von 0,5 mm Durchmesser sicher zu be-
stimmen.

Software fur Warmebildkameras und Thermographielésungen

Abgerundet werden Thermographieldsungen mit Software zur
Online-Video-Darstellung und Aufzeichnung von schnellen ther-
modynamischen Prozessen mit zahlreichen Tools zur
Bildanalyse. Die Maglichkeit zur komfortablen Ubertragung
und Verwaltung der Dateien aus der Infrarot-Kamera sowie zur
nachtragliche Analyse durch die in den Infrarotbildern zur
Verflgung stehenden radiometrischen Daten unterstitzen die
Bearbeitung der Temperaturdaten. Die Temperaturinfor-
mationen kénnen in jedem einzelnen Bildpunkt angezeigt wer-
den. Nachtragliche Zuordnung anderer Farbpaletten sowie die
Einstellung der Farbskala helfen bei der Anpassung der Daten
an die jeweiligen Erfordernisse der Analyse. Auch Emissions-
grade und Umgebungstemperaturen kdnnen entsprechend va-
riiert werden. Die Berichte werden anschlieBend als WORD-
oder PDF-Dateien abgelegt. Der Anwender ist damit in der
Lage, seine Erkenntnisse Uber den untersuchten thermischen
Prozess mitanderen zu teilen.
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Anhang

Emissionsgradtabellen
aus ,Optris InfraSight Plus" Bedienungsanleitung

Glossar
aus ,Optris InfraSight Plus" Bedienungsanleitung

Auswahlkriterien fur Infrarottemperaturmessgerate




Begriff/
Ausdruck

Absorption (Absorptions-
grad)

Emissionsgrad

Filter

FOV

FPA

Grauer Korper

IFOV

NETD

Objekt-

parameter

Objektsignal

Palette

Pixel

____Jl] s

Anhang: Glossar, Emissionsgradtabellen

Glossar

Erklarung

Verhaltnis der von einem Objekt
absorbierten Strahlung zur
auftreffenden Strahlung. Eine Zahl
zwischen O und 1.

Die von einem Objekt ausgehende
Strahlung im Vergleich zu der eines
Schwarzen Kérpers. Eine Zahl
zwischen O und 1.

Material, das nur fUr bestimmte
Infrarot-Wellenlangen durchléssig ist.

Sehwinkel (Field of view): Der
horizontale Betrachungswinkel eines
Infrarotobjektivs.

Focal Plane Array: Ein
Infrarotdetektortyp

Ein Objekt, das einen bestimmten
Anteil der Energiemenge eines
Schwarzen Korpers fir jede
Wellenlange abgibt.

Momentaner Sehwinkel: Ein MaR fur
die geometrische Auflésung einer
Infrarotkamera.

Rauschaquivalente
Temperaturdifferenz. Ein MaB fur das
Bildrauschen einer Infrarotkamera.

Eine Reihe von Werten, mit denen die
Bedingungen, unter denen die
Messungen durchgefuhrt werden,
sowie das Messobjekt selbst
beschrieben werden (z. B.
Emissionsgrad,
Umgebungstemperatur, Abstand
usw.)

Ein unkalibrierter Wert, der sich auf
die Strahlungsmenge bezieht, die die
Kamera von dem Messobjekt
empfangt.

Die zur Anzeige eines Infrarotbildes
verwendeten Farben

Synonym fir Bildelement. Ein
einzelner Bildpunkt in einem Bild.

Begriff/
Ausdruck

Referenztemperatur

Reflexionsgrad

Schwarzer Strahler

Spektrale spezifische
Ausstrahlung

Spezifische
Ausstrahlung

Strahlung

Strahlungsfluss

Temperatur-
differenz

Temperatur-
messbereich

Thermogramm

Transmission
(Transmissions-
grad)

Umgebung

Erklarung

Eine Temperatur, mit der die
regularen Messwerte verglichen
werden konnen.

Verhaltnis der von einem Objekt
reflektierten Strahlung zur
auftreffenden Strahlung. Eine Zahl
zwischen 0 und 1

Objekt mit einem Reflexionsgrad von
Null. Jegliche Strahlung ist auf seine
eigene Temperatur zurtickzufihren.

Von einem Objekt abgegebene
Energiemenge bezogen auf Zeit,
Flache und Wellenlange (W/mz2/um)

Von einem Objekt abgegebene
Energiemenge pro Zeit- und
Flacheneinheit (W/m2)

Von einem Objekt abgegebene
Energiemenge bezogen auf Zeit,
Flache und Raumwinkel (W/m?/sr)

Von einem Objekt abgegebene
Energiemenge pro Zeiteinheit (W)

Ein Wert, der durch die Subtraktion
zweier Temperaturwerte berechnet
wird.

Der aktuelle Temperaturmessbereich
einer Infrarotkamera. Kameras
kénnen uber mehrere Bereiche
verfligen. Sie werden mit Hilfe von
zwei Schwarzkdpertemperaturwerten
angegeben, die als Grenzwerte fir
die aktuelle Kalibrierung dienen.

Infrarotbild

Gase und Festkorper sind
verschieden durchléssig. Die
Transmission gibt die Menge der
Infrarotstrahlung an, die sie
durchlassen. Eine Zahl zwischen 0
und 1.

Objekte und Gase, die Strahlung an
das Messobjekt abgeben



Emissionsgradtabellen

In diesem Abschnitt finden Sie eine Aufstellung von Emis-
sionsdaten aus der Fachliteratur und eigenen Messungen der
Optris GmbH.
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Tabellen

Legende: 1: Werkstoff, 2: Spezifikation, 3: Temperatur in °C, 4:
Spektrum, T: Gesamtspektrum, SW: 2 - 5 um, LW: 8 - 14 um,
LLW:6,5-20um, 5: Emissionsgrad, 6: Referenzen

1 2 3 4 5 6
Blech, 4 Muster
unterschiedlich

Aluminium  zerkratzt 70 LW 0,03-0,06 9
Blech, 4 Muster
unterschiedlich

Aluminium  zerkratzt 70 SW 0,05-0,08 9
eloxiert, hellgrau,

Aluminium  stumpf 70 LW 0,97 9
eloxiert, hellgrau,

Aluminium  stumpf 70 WS 0,61 9
eloxiert, hellgrau,

Aluminium  stumpf 70 LW 0,95 9
eloxiert, hellgrau,

Aluminium  stumpf 70 SW 0,67 9

Aluminium  eloxiertes Blech 100 T 0,55 2

Aluminium  Folie 27 3um 0,09 3

Aluminium  Folie 27 10um 0,04 3

Aluminium  geraut 27 3um 0,28 3

Aluminium  geraut 27 10um 0,18 3

Aluminium  Guss, sandgestrahlt 70 LW 0,46 9

Aluminium  Guss, sandgestrahlt 70 SW 0,47 9
in HNO; getaucht,

Aluminium  Platte 100 T 0,05 4

Aluminium  poliert 50 - 100 T 0,04-0,06 1

Aluminium  poliert, Blech 100 T 0,05 2

Aluminium  polierte Platte 100 T 0,05 4

Aluminium  raue Oberflache 20-50 T 0,06 -0,07 1

1
Aluminium
Aluminium
Aluminium
Aluminium
Aluminium
Aluminium-
bronze
Aluminium-
hydroxid
Aluminium-
oxid
Aluminium-
oxid
Asbest
Asbest
Asbest
Asbest
Asbest
Asbest
Asphalt-
straBen-
belag
Beton
Beton
Beton
Beton
Blech
Blech

Blei

Blei

Blei

Blei

Blei

Blei rot

Blei rot,
Pulver
Bronze
Bronze
Bronze
Bronze
Bronze
Chrom
Chrom
Ebonit

Eis: siehe
Wasser
Eisen
galvanisiert
Eisen
galvanisiert
Eisen
galvanisiert
Eisen
galvanisiert
Eisen
galvanisiert
Eisen und
Stahl

Eisen und
Stahl

Eisen und
Stahl

Eisen und
Stahl

Eisen und
Stahl

Eisen und
Stahl
Eisen und
Stahl

2

stark oxidiert

stark verwittert
unverandert, Blech
unverandert, Platte
vakuumbeschichtet

Pulver

aktiviert, Puler
rein, Pulver
(Aluminiumoxid)

Bodenfliesen
Brett
Gewebe
Papier
Pulver

Ziegel

Gehweg

rau

trocken

glanzend
WeiBblech
glanzend

nicht oxidiert, poliert
oxidiert, grau
oxidiert, grau
oxidiert bei 200°C

Phosphorbronze
Phosphorbronze
poliert

pords, rau
Pulver

poliert

poliert

Blech

Blech, oxidiert
Blech, poliert
stark oxidiert
stark oxidiert
elektrolytisch
elektrolytisch
elektrolytisch
elektrolytisch,
hochglanzpoliert
frisch gewalzt
frisch mit
Schmirgelpapier

bearbeitet

geschliffenes Blech

50 - 500
17

100

100

20

20

35
20

40 - 400

20

20

17

36

20 - 50
100
250
100

20

22

200
100

100

70

70

50
50-100

50
500 - 1000

92

20

30

70

70

22

100

260

175 -225

20

20

950 - 1100

SW

—

LW

SW

5

02-03
0,83 -0,94
0,09

0,09

0,04

0,6

0,28

0,46

0,16
0,94
0,96
0,78
0,93-0,95
0,40 - 0,60
0,96

0,967
0,92
0,974
0,97
0,95
0,04 - 0,06
0,07
0,08
0,05
0,28
0,28
0,63
0,93

0,93

0,06

0,08

0,1

0,55

0,76 - 0,80
0,1

0,28 - 0,38
0,89

0,07

0,28

0,23

0,85

0,64

0,05

0,05

0,07

0,05 -0,06

0,24

0,24

0,65 -0,61
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1

Eisen und
Stahl
Eisen und
Stahl
Eisen und
Stahl
Eisen und
Stahl
Eisen und
Stahl
Eisen und
Stahl
Eisen und
Stahl
Eisen und
Stahl
Eisen und
Stahl
Eisen und
Stahl
Eisen und
Stahl
Eisen und
Stahl
Eisen und
Stahl
Eisen und
Stahl
Eisen und
Stahl
Eisen und
Stahl
Eisen und
Stahl
Eisen und
Stahl
Eisen und
Stahl
Eisen und
Stahl
Eisen und
Stahl
Eisen und
Stahl
Eisen und
Stahl
Eisen und
Stahl
Eisen und
Stahl
Eisen
verzinnt
Emaille
Emaille
Erde
Erde
Faserplatte
Faserplatte
Faserplatte
Faserplatte
Faserplatte
Faserplatte

Firnis

Firnis

_____JI} 20

2

geschmiedet,
hochglanzpoliert
gewalztes Blech
glanzend, geatzt
glanzende
Oxidschicht, Blech
heiBgewalzt
heiBgwalzt
kaltgewalzt
kaltgewalzt

mit rotem Rost
bedeckt

oxidiert

oxidiert

oxidiert

oxidiert

oxidiert

oxidiert

poliert

poliert

poliertes Blech
rau, ebene Oberflache
rostig, rot
rostrot, Blech
stark oxidiert
stark oxidiert
stark verrostet
stark verrostetes

Blech

Blech

Lack

mit Wasser gesattigt
trocken

hart, unbehandelt
Ottrelith

Ottrelith
Partikelplatte
Partikelplatte

pords, unbehandelt
auf
Eichenparkettboden
auf
Eichenparkettboden

40 - 250

50

150

20

20

130

70

70

20

100

100

125 - 525

200

200 - 600

1227

100

400 - 1000

750 - 1060

50

20

22

50

500

20

24
20
20
20
20
20
70
70
70
70
20

70

70

LW

SW

0,28

0,56

0,16

0,82

0,77

0,6

0,09

0,2

0,61-0,85

0,74

0,74

0,78 - 0,82

0,79

0.8

0,89

0,07

0,14-0,38

0,52 - 0,56

0,95-0,98

0,69

0,69

0,88

0,98

0,96

0,69

0,064
0,9
0,85 - 0,95
0,95
0,92
0,85
0,88
0,75
0,89
0,77
0,85

0,90-0,93

0,9

1

1

1

1

1

O © © © © O NN = = b

1
Firnis
Gips
Gipsputz

Gipsputz
Gipsputz
Gold
Gold
Gold
Granit
Granit

Granit

Granit
Gummi
Gummi
Gusseisen
Gusseisen
Gusseisen
Gusseisen
Gusseisen
Gusseisen
Gusseisen
Gusseisen
Gusseisen
Gusseisen
Gusseisen
Gusseisen
Gusseisen
Haut

Holz

Holz

Holz

Holz

Holz

Holz

Holz

Holz

Holz
Holz

Holz
Holz
Kalk

Kohlenstoff
Kohlenstoff
Kohlenstoff
Kohlenstoff
Kohlenstoff

Kunststoff
Kunststoff

Kunststoff

matt

Gipsplatte,
unbehandelt

raue Oberflache
hochglanzpoliert
hochpoliert

poliert

poliert

rau

rau, 4 verschiedene
Muster

rau, 4 verschiedene
Muster

hart

weich, grau, rau
bearbeitet
flissig

Guss
Gusseisenbldcke
oxidiert

oxidiert

oxidiert

oxidiert

oxidiert bei 600°C
poliert

poliert

poliert
unbearbeitet
Mensch

gehobelt
gehobelte Eiche
gehobelte Eiche
gehobelte Eiche
geschmirgelt

Pinie, 4 verschiedene
Muster

Pinie, 4 verschiedene
Muster

Sperrholz, glatt,
trocken

Sperrholz,
unbehandelt

weiB, feucht

Grafit, Oberflache
gefeilt
Grafitpulver
Holzkohlepulver
KerzenruB
LampenruB
Glasfaserlaminat
(Leiterplatte)
Glasfaserlaminat
(Leiterplatte)
Polyurethan-
Isolierplatte

3

20
20
17

20

20

200 - 600
100

130

20

21

70

70

20

20

800 - 1000
1300

50

1000

38

100

260

538

200 - 600
38

40

200

900 - 1100
32

17

19

20

20

70

70

70

70

36

20
20

20

20 - 400

70

70

70
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LW
SW

LW

SW

SW

SW
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SW

LW
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0,93
0,8-09
0,86

09

0,91

0,02 -0,03
0,02

0,018
0,849
0,879

0,77-0,87

0,95-0,97
0,95

0,95
0,60-0,70
0,28

0,81

0,95

0,63

0,64

0,66

0,76
0,64-0,78
0,21

0,21

0,21
0,87-0,95
0,98

0,98
0,962
08-09
0,9

0,88

0,77
05-0,7

0,81-0,89

0,67-0,75

0,82

0,83
0,7-08
03-04

0,98
0,97
0,96
0,95
0,95-0,97

0,91

0,94

0,55
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Kunststoff

Kunststoff

Kunststoff

Kupfer
Kupfer
Kupfer
Kupfer

Kupfer
Kupfer
Kupfer
Kupfer
Kupfer
Kupfer
Kupfer
Kupfer
Kupfer

Kupfer

Kupferdioxid
Kupferoxid

Lack
Lack

Lack
Lack
Lack

Lack
Lack
Lack
Lack
Lack

Lacke

Lacke

Lacke

Lacke
Lacke
Lacke
Lacke
Lacke
Lacke
Lacke
Lacke
Lacke
Lacke
Lacke

Lacke

Leder
Magnesium
Magnesium
Magnesium
Magnesium
Magnesium-
pulver

2

Polyurethan-
Isolierplatte

PVC,
Kunststoffboden,
stumpf, strukturiert
PVC,
Kunststoffboden,
stumpf, strukturiert
elektrolytisch,
hochglanzpoliert
elektrolytisch, poliert
geschabt
geschmolzen

70

70

70

80
-34
27
1100 - 1300

kommerziell, gldnzend 20

oxidiert

oxidiert, dunkel
oxidiert, stark
oxidiert, schwarz
poliert

poliert

poliert, kommerziell
poliert, mechanisch
rein, sorgfaltig
vorbereitete
Oberflache

Pulver

rot, Pulver

3 Farben auf
Aluminium gespruht
3 Farben auf
Aluminium gespruht
Aluminium auf rauer
Oberflache

Bakelit
hitzebestandig
schwarz, glanzend,
auf Eisen gespruiht
schwarz, matt
schwarz, stumpf
weif3

weiB

8 verschiedene
Farben und
Qualtitaten

8 verschiedene
Farben und
Qualtitaten
Aluminium,
unterschiedliches
Alter

auf Olbasis,
Mittelwert von 16
Farben

chromgrin
kadmiumgelb
kobaltblau
Kunststoff, schwarz
Kunststoff, weil

ol

Ol, diverse Farben
Ol, glanzend grau
Ol, grau, matt

Ol, schwarz, matt

50
27
20

50 - 100
100

27

22

22

70

70

20
80
100

20

100
40-100
40-100
100

70

70

50 - 100

100

20
20
17
100
20
20
20

Ol, schwarz, glanzend 20

gebraunt, gegerbt

poliert

22
260
538
20

SW

LW
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=
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LW

SW
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0,29

0,93

0,94

0,018
0,006

0,07
0,13-0,15

0,07
06-0,7
0,78
0,78
0,88
0,02
0,03
0,03
0,015

0,008

0,84
0,7

0,92-0,94

0,50 - 0,53

0,4
0,83
0,92

0,87

0,97

0,96 - 0,98
0,8-0,95
0,92

0,92-0,94

0,88 - 0,96

0,27 -0,67

0,94
0,65-0,70
0,28 - 0,33
0,7-0,8
0,95

0,84

0,87

0,92 - 0,96
0,96

0,97

0,94

0,92
0,75 -0,80
0,07
0,13
0,18
0,07

0,86

9

9
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Messing
Messing

Messing
Messing
Messing
Messing
Messing
Messing
Messing
Messing
Molybdan
Molybdan
Molybdan
Moértel
Mortel
Nickel
Nickel
Nickel
Nickel
Nickel
Nickel

Nickel
Nickel

Nickel
Nickel
Nickel
Nickel
Nickel
Nickel
Nickel
Nickel
Nickel

Nickelchrom
Nickelchrom
Nickelchrom
Nickelchrom

Nickelchrom
Nickeloxid
Nickeloxid

2

abgerieben mit 80er-

Schmirgelpapier
Blech, gewalzt
Blech, mit
Schmirgelpapier
bearbeitet
hochpoliert
oxidiert

oxidiert

oxidiert

oxidiert bei 600°C
poliert

stumpf, fleckig

Faden

trocken

Draht
elektrolytisch
elektrolytisch
elektrolytisch
elektrolytisch
galvanisiert, poliert

galvanisiert auf Eisen,

nicht poliert

galvanisiert auf Eisen,

nicht poliert

galvanisiert auf Eisen,

nicht poliert

hell matt

oxidiert

oxidiert

oxidiert

oxidiert bei 600°C
poliert

rein, poliert

rein, poliert

Draht, blank
Draht, blank
Draht, oxidiert
gewalzt

sandgestrahlt

O, Schmiersl 0,025-mm-Film

Ol, Schmiersl 0,05-mm-Film

O, Schmierél 0,125-mm-Film

Ol, Schmiersl dicke Schicht

Film auf Ni-Basis: nur

Ol, Schmiersl Ni-Basis

Papier
Papier

Papier
Papier
Papier
Papier
Papier
Papier
Papier
Papier

4 verschiedene
Farben

4 verschiedene
Farben
beschichtet mit
schwarzem Lack
dunkelblau

gelb

grin

rot

schwarz
schwarz, stumpf
schwarz, stumpf

20
20

20

100

70

70

100

200 - 600
200

20 - 350
600 - 1000
1500 - 2200
700 - 2500
17

36

200 - 1000
22

38

260

538

20

20

22

22

122

200

227

1227

200 - 600
122

100

200 - 400

50

500 - 1000

50 - 500

700

700
500 - 650
1000 - 1250

20

20

20

20

20

70

70

70

g puy puwy puwy pury pury pury pury

0,2
0,06

0,2

0,03

0,04 - 0,09
0,03 -0,07
0,61

0,59 - 0,61
0,03

0,22

0,08 -0,13
0,19-0,26
0,1-03
0,87

0,94
0,1-02
0,04

0,06

0,07

0,1

0,05

0,11-0,40

0,11

0,045
0,041

0,37

0,37

0,85
0,37-0,48
0,045
0,045
0,07 -0,09

0,65

0,71-0,79

0,95 -0,98

0,25

0,7
0,52 - 0,59
0,75-0,86

0,27

0,46

0,72

0,82

0,05

0,92 - 0,94

0,68-0,74

0,93
0,84
0,72
0,85
0,76
0,9

0,94
0,89
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1
Papier
Papier

Papier

Papier
Papier
Platin
Platin
Platin
Platin
Platin
Platin
Platin
Platin
Platin
Platin
Platin

Porzellan
Porzellan
rostfreier

Stahl

rostfreier

Stahl

rostfreier

Stahl

rostfreier

Stahl

rostfreier

Stahl

rostfreier

Stahl

rostfreier

Stahl

rostfreier

Stahl

rostfreier

Stah
Sand
Sand

Sandstein
Sandstein
Schlacke
Schlacke
Schlacke
Schlacke
Schmirgel-

papier

Schnee:
siehe Wasser

Silber
Silber

Spanplatte
Stukkatur
Styropor

Tapete
Tapete
Teer

I || X

2
schwarz, stumpf
weil

weiB, 3 verschiedene
Glanzarten

weiB, 3 verschiedene
Glanzarten

weif3, gebunden

Band

Draht

Draht

Draht

rein, poliert
glasiert

weiB, leuchtend

Blech, poliert

Blech, poliert
Blech, unbehandelt,
etwas zerkratzt
Blech, unbehandelt,
etwas zerkratzt

gewalzt
Legierung, 8% Ni,
18% Cr

sandgestrahlt

Typ 18-8, glanzend
Typ 18-8, oxidiert bei
800°C

poliert
rau

Kessel
Kessel
Kessel
Kessel

grob

poliert

rein, poliert
unbehandelt

rau, gelbgrin
Warmeddmmung

leicht gemustert,
hellgrau

leicht gemustert, rot

70
20

70

70

20

17

22

260

538

1000 - 1500
1094

900 - 1100
50 - 200
500 - 1000
1400

200 - 600
20

70

70

70

700

500

700

20

60

20

19

19

0-100

200 - 500
600 - 1200
1400 - 1800

80

100

200 - 600
20

Okt 90
37

20
20

Emissionsgradtabellen, Auswahlkriterien
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5
0,86
0,7-0,9

0,88-0,90

0,76-0,78
0,93
0,016
0,05

0,06

0,1
0,14-0,18
0,18
0,12-0,17
0,06 - 0,07
0,10-0,16
0,18
0,05-0,10
0,92
0,70-0,75

0,14

0,18

0,28

0,3

0,45

0,35

0,7

0,16

0,85

0,6

0,9

0,909
0,935
0,97-0,98
0,89-0,78
0,76 - 0,70
0,69 -0,67

0,85

0,03
0,02-0,03
0,9

0,91

0,6

0,85
0,9
0,79 -0,84
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1
Teer
Titan
Titan
Titan
Titan
Titan
Titan
Ton
Tuch

Wasser

Wasser
Wasser
Wasser
Wasser
Wasser
Wasser
Wasser
Wolfram
Wolfram
Wolfram
Wolfram
Ziegel

Ziegel
Ziegel
Ziegel
Ziegel
Ziegel
Ziegel

Ziegel
Ziegel
Ziegel
Ziegel
Ziegel
Ziegel
Ziegel
Ziegel
Ziegel
Ziegel
Ziegel
Ziegel

Ziegel
Ziegel
Zink
Zink
Zink
Zink

2

Papier

oxidiert bei 540°C
oxidiert bei 540°C
oxidiert bei 540°C
poliert

poliert

poliert

gebrannt
schwarz
destilliert

Eis, bedeckt mit
starkem Frost

Eis, glatt
Eis, glatt
Frostkristalle

20
200
500
1000
200
500
1000
70
20
20

0
-10
0
-10

Schicht >0,1 mm dick 0 - 100

Schnee
Schnee

Faden
Aluminiumoxid
Dinas-Siliziumoxid,
Feuerfest-Produkt
Dinas-Siliziumoxid,
glasiert, rau
Dinas-Siliziumoxid,
unglasiert, rau

Feuerfestprodukt,
Korund

Feuerfestprodukt,
Magnesit

Feuerfestprodukt,
schwach strahlend

Feuerfestprodukt,
stark strahlend

Feuerziegel

glasiert

Mauerwerk
Mauerwerk, verputzt
normal

rot, normal

rot, rau

Schamotte
Schamotte
Schamotte

Silizium, 95% SiO,
Sillimanit, 33% SiO,,
64% Al,O3
wasserfest

Blech

oxidiert bei 400°C
oxidierte Oberflache
poliert

-10

200

600 - 1000
1500 - 2200
3300

17

1000

1100

1000

1000

1000 - 1300

500 - 1000

500 - 1000
17
17
35
20
17
20
20
20
1000
1200
1230

1500

di17

50

400

1000 - 1200
200 - 300
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5
0,91-0,93
0,4
0,5
0,6
0,15
0,2
0,36
0,91
0,98
0,96

0,98

0,96

0,97

0,98
0,95-0,98
0.8

0,85

0,05
0,1-0,16
0,24 -0,31
0,39

0,68

0,66

0,85

0.8

0,46

0,38

0,65-0,75

08-09
0,68

0,94

0,94

0,94

0,86 - 0,81
0,93

0,88 - 0,93
0,85

0,75

0,59

0,66

0,29

0,87

0,2

0,11

0,50 - 0,60
0,04 - 0,05
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Auswahlkriterien fur Infrarotthermometer

Far die berthrungslose Temperaturmessung stehen eine
Vielzahl von Infrarotthermometern zur Verfugung. Um das fur
Ihre Anwendung optimale Messgerat auszuwahlen, sollten die
nachfolgenden Kriterien vorab bertcksichtigt werden.

- Temperaturbereich

- Umgebungsbedingungen

- MessfleckgroBe

- Material und Oberflachenbeschaffenheit des Messobjektes
- Ansprechzeit des Infrarotthermometers

- Schnittstelle

Temperaturbereich

Der Temperaturbereich des Sensors ist so zu wahlen, dass eine
moglichst hohe Auflésung der Objekttemperatur erzielt wird.
Die Messbereiche sind manuell oder per digitaler Schnittstelle
an die Messaufgabe anpassbar.

Umgebungsbedingungen

Die maximal zulassige Umgebungstemperatur der Sensoren
muss bei der Auswahl des Messgerates beachtet werden. Sie
betragt bis zu 180°C bei der optris CT-Serie. Durch Einsatz von
Luft- oder Wasserkihlung kann die Funktion der Messgerate
auch bei noch hdheren Umgebungstemperaturen gewahr-
leistet werden. Treten zuséatzlich Staubbelastungen der
Atmosphare auf, ist die Optik mittels Freiblaseinrichtung
schmutzfrei zu halten.

MessfleckgréBe

Far genaue Temperaturmessungen muss das Messobjekt
groBer als das Sichtfeld des Sensors sein. In Abhangigkeit von
der Entfernung des Sensors (E) zum Messobjekt andert sich
der zu messende Messfleckdurchmesser (M). Das Verhaltnis
E:M ist fur die verschiedenen Optiken in Datenblattern
angegeben.

Material und Oberflachenbeschaffenheit des
Messobjektes

Der Emissionsgrad ist u.a. vom Material und der Oberflachen-
beschaffenheit des Messobjektes abhangig. Im Allgemeinen
gilt: Je groBer der Emissionsgrad, desto einfacher ist eine
genaue Temperaturmessung mit einem Infrarot-thermometer.
Der Emissionsgrad ist bei vielen Infrarotmess-geraten
einstellbar. Die geeigneten Werte kénnen z. B. den
Emissionsgradtabellenim Anhang entnommen werden.

Ansprechzeit des Infrarotthermometers

Die Ansprechzeiten von Infrarotthermometern sind klein
gegenUber Kontaktflhlern. Sie liegen im Bereich von 1 ms bis
250 ms und sind sehr stark vom verwendeten Detektorelement
abhangig. Die Ansprechzeit ist nach unten durch das Detektor-
element begrenzt, kann aber mit Hilfe der Elektronik an die
Messaufgabe angepasst werden (z. B. Mittelwertbildung oder
Maximalwerthaltung).

Schnittstellen fur die Signalausgabe

Die Schnittstelle ermoglicht die Auswertung der Mess-
ergebnisse. Zur Verflgung stehen:

- Stromschnittstelle 0/4 - 20 mA

- Spannungsausgang 0 - 1/10 V

- Busschnittstellen, CAN und DP

- RS232, RS485, USB.
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