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Infrarot-Temperaturmessung

Theorie und Applikationen John Merchant, Sales Manager, Mikron Instrument Company, Inc.

Ubersicht

Infrarot-Thermometer fir die kontaktlose
Temperaturmessung sind hochentwickel-
te Sensoren, die in Forschung und
Industrie breite Verwendung erlangt
haben. Dieser Aufsatz beschreibt in ver-
standlicher Weise die Theorie, auf der
dieses Mel3prinzip basiert und wie diese
Theorie helfen kann, mit den verschiede-
nen Applikations-spezifischen Para-
metern umzugehen, denen potentielle
Anwender gegenlberstehen.

Einfihrung

Infrarot-Thermometer messen die Tem-
peratur, indem sie die Infrarotstrahlung
messen, die alle Materialien und Objekte
mit einer Temperatur Uber dem abso-
luten Nullpunkt (0° Kelvin) abgeben. In
der einfachsten Bauform bundelt eine
Linse die IR-Energie auf den Detektor,
der die Energie in ein elektrisches Signal
umwandelt. Nach Kompensation der
Umgebungstemperatur kann dieses
Signal dann angezeigt werden. Diese
Konfiguration erméglicht die Messung
der Temperatur aus einer gewissen
Entfernung und ohne Kontakt mit dem
MeRobjekt. Damit eignet sich das Infra-
rot-Thermometer fir MeRaufgaben, in
denen Thermoelemente oder andere
Fuhler nicht eingesetzt werden kdnnen
oder ungenaue Ergebnisse liefern.
Einige typische Beispiele sind die
Messung bewegter Objekte, Messungen
in starken elektromagnetischen Feldern,
Messung von Objekten, die sich im
Vakuum oder anderen abgeschlossenen
Umgebungen befinden sowie
Anwendungen, in denen eine schnelle
Ansprechzeit gefordert ist.

Erste Entwirfe fUr Infrarot-Thermometer
existieren seit dem 19ten Jahrhundert.
Einige Konzepte wurden von Charles A.
Darling (1) in seinem Buch “Pyrometry”
vorgestellt, das 1911 veroffentlicht
wurde.
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Abbildung 2. Warmeaustausch durch Strahlung

Es dauerte bis 1930, bevor die Techno-
logie verfiigbar war, diese Konzepte in
die Praxis umzusetzen. Seit dieser Zeit
fand eine kontinuierliche Weiterent-
wicklung dieser Instrumente statt, in
deren Verlauf ein umfangreiches Wissen
und Applikationserfahrung gesammelt
werden konnte. Heute hat sich dieses
Konzept als Standard-MeRverfahren
durchgesetzt und wird in Industrie und
Forschung eingesetzt.

MeRprinzip

Wie bereits erwahnt, strahlen alle Kérper

mit einer Temperatur Uber 0°K Infrarot-
Energie ab. Infrarot-Strahlung ist der Teil
des elektromagnetischen Spektrums,
der zwischen dem sichtbaren Licht und
den Radiowellen liegt. Die Wellenléange
von IR-Strahlung reicht von 0,7 um bis
1000 pm, wie in Abbildung 1 dargestellt.
In der Praxis eignen sich aus diesem
Frequenzbereich jedoch nur die Wellen-
langen von 0,7 bis 20 um zur Messung
der Temperatur. Derzeit stehen keine
Detektoren zur Verfligung, die empfind-
lich genug sind, um die geringen
Energiemengen zu messen, die
oberhalb einer Wellenldnge von 20 pm
abgestrahlt werden.

IR-Strahlung ist zwar fir das mensch-
liche Auge nicht wahrnehmbar, dennoch
ist es hilfreich, sich diese Strahlung als
sichtbares Licht vorzustellen, um ein
Verstandnis des Funktionsprinzips und
der in Applikationen auftretenden Fragen
zu gewinnen. In vielen Aspekten verhalt
sich IR-Strahlung auch tatséchlich wie
sichtbares Licht. IR-Strahlung bewegt
sich in einer geraden Linie von der
Strahlungsquelle weg und kann durch
Objekte im Strahlenweg reflektiert oder
absorbiert werden. Von den meisten
Objekten, die fur das menschliche Auge
nicht durchsichtig sind, wird die IR-
Strahlung zum Teil reflektiert und zum
Teil vom Objekt absorbiert. Von der
absorbierten Energie wird wiederum ein
Teil intern reflektiert und ein Teil wieder
abgestrahlt. Dies gilt auch fir Objekte,
die fur das menschliche Auge durch-
sichtig sind, wie Glas, Gase und diinne,
transparente Kunststoff-Folie, zusatzlich
dazu dringt jedoch auch ein Teil der
Strahlung durch das Objekt hindurch.
Abbildung 2 illustriert diese Abléaufe.
Insgesamt tragen diese Ablaufe zu dem
bei, was wir als Emissionsfaktor eines
Objekts oder Materials bezeichnen.

Materialien, die Infrarot-Strahlung weder
reflektieren noch fir diese durchlassig
sind, werden als Schwarzkorper
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bezeichnet. Ein natlrlicher Schwarz-
korper ist nicht bekannt. Fur die Theorie
und zur Berechnung andere Objekte hat
ein Schwarzkdrper einen Emissions-
faktor von 1,0. Die beste Ann&herung an
einen echten Schwarzkorper erhalt man
in der Praxis durch eine IR-undurchl&ssi-
ge Kugel mit einer kleinen, zylindrischen
Eintritts6ffnung, wie sie in Abbildung 3
dargestellt ist. Die Innenflache eines der-
artigen Objekts hat einen Emissions-
faktor von 0,998.

Unterschiedliche Materialien und Gase
haben auch unterschiedliche Emissions-
faktoren und strahlen daher bei einer
gegebenen Temperatur IR-Strahlung mit

Abbildung 1. Elektromagnetisches Spektrum
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einer unterschiedlichen Intensitat ab.
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Dies ist allgemein keine Funktion der
Farbe, sofern das Material der Farbe
keinen deutlichen Unterschied zum
Material des Objekts aufweist. Ein
Beispiel fiir einen Fall, wo dies zutrifft, ist
Metalleffekt-Lack, der grolRere Mengen
von Aluminiumpartikeln enthélt. Die
meisten Farben haben den gleichen,
vom Farbton unabh&ngigen Emissions-
faktor. Aluminium hingegen hat einen
sehr stark abweichenden Emissions-
faktor, so daf3 sich auch fiir den Metall-
effekt-Lack ein anderer Emissionsfaktor
ergibt.
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Abbildung 3. Emissionsfaktor

Wie beim sichtbaren Licht auch gilt fur
IR-Strahlung, daR eine Oberflache um
so mehr Energie reflektiert, je stéarker sie
poliert ist. Die Oberflachenbeschaffen-
heit beeinflult den Emissionsfaktor also
ebenfalls. Bei der Temperaturmessung
ist dies besonders bei Objekten, die IR-
undurchléssig sind und einen niedrigen
Emissionsfaktor haben, von grof3er
Bedeutung. Ein Objekt aus poliertem
Edelstahl hat einen wesentlich kleineren
Emissionsfaktor als das gleiche Objekt
mit einer rauhen Oberflache. Das rauhe
Objekt weist nach der maschinellen
Bearbeitung, z. B. nach dem Abdrehen,
viele kleine Rillen und Unebenheiten auf,
die das Reflexionsvermdgen des Werk-
stiicks deutlich mindern.

Neben der Zusammensetzung und der
Oberflachenstruktur eines Objekts wirkt
sich ein dritter Faktor indirekt auf den
Emissionsfaktor aus, der Spektralbereich
des Sensors. Er hat keinen direkten
Einflu auf das Objekt, aber darauf, wie
der Sensor das vom Objekt abgestrahlte
Spektrum wahrnimmt. Wie bereits ange-
fuhrt, werden lediglich Wellenlangen im
Bereich von 0,7 bis 20 um zur Tempera-
turmessung genutzt. Dieser Bereich wird
je nach Sensor auf einen kleinen Aus-
schnitt begrenzt, z. B. 0,7 bis 1,06 um
oder 4,8 bis 5,2 um. Diese Begrenzung
hat praktische Griinde, auf die spater
naher eingegangen wird.

Theoretische Grundlagen

Die Gleichungen und Formeln, auf
denen die Temperaturmessung basiert,
sind seit langerer Zeit bekannt und
bewahrt. Es ist nicht sehr wahr-
scheinlich, daR der Anwender die
Formeln in der taglichen Arbeit mit IR-
Thermometern einsetzen muf3. Die
Kenntnis dieser Grundlagen ermdglicht
jedoch ein besseres Verstandnis, wie
sich bestimmte Variablen und Parameter
gegenseitig beeinflussen.
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Die wichtigsten Formeln sind:

1. Kirchhoff-Gesetz
Wenn sich ein Objekt im ther-
mischen Gleichgewicht befindet, ist
die Menge der zugefiihrten Energie
gleich der der abgegebenen.

a=e

2. Stefan-Boltzmann-Gesetz
Je groRer die Temperatur eines
Obijekts ist, um so mehr IR-Strahlung
emittiert das Objekt.

W = eoT*

3. Wien'sches Verschiebungsgesetz
Die Wellenlange, bei der das
Maximum der Energiestrahlung liegt,
verschiebt sich mit zunehmender
Temperatur zum kurzwelligen
Bereich.

| max = 2,89 x 10% pmK/T

4. Planck’sche Gleichung
Diese Gleichung beschreibt den
Zusammenhang zwischen Wellen-
lange, Temperatur und Strahlungs-
energie.

N -1
W, = cpefl°- (@71

Konzeption und Bauformen von
Infrarot-Thermometern

Ein Infrarot-Thermometer besteht grund-
satzlich aus folgenden Funktionsblocken,
wie in Abbildung 4 dargestellt:

— Eine Linse, die die vom Objekt abge-
strahlte Energie bundelt.

— Ein Detektor, der die Strahlungs-
energie in ein elektrischen Signal
umsetzt.

— Eine Einstellung fur den Emissions-
faktor, um das Thermometer auf die
Eigenschaften des MeRobjekts
abzustimmen.

— Eine Umgebungstemperatur-
Kompensation, die verhindert, da
die Temperatur des Thermometers
mit in das Ausgangssignal eingeht.

Uber viele Jahre hinweg folgten die
meisten kommerziell verfiigbaren IR-
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Thermometer diesem Konzept. Sie
waren in ihren Einsatzmdglichkeiten
begrenzt und boten, riickblickend
betrachtet, keine zufriedenstellenden
MeRergebnisse. Nach damaligen
MaRstaben waren sie jedoch durchaus
adaquat und sehr robust.

Moderne IR-Thermometer bauen auf
diesem Grundkonzept auf, sind jedoch
im Laufe der Zeit wesentlich verfeinert
worden. Wichtigste Unterschiede sind
die Verwendung einer Vielzahl unter-
schiedlicher Detektortypen, selektives
Filtern des IR-Signals, Linearisierung
und Verstarkung des Detektor-Signals
sowie standardisierte Temperatur-
Ausgangssignale wie 4-20 mA oder
0-10V DC. Abbildung 5 zeigt ein
Blockdiagramm eines modernen Infrarot-
Thermometers.

Der wohl bedeutendste Fortschritt in der
IR-Temperaturmessung wurde mit der
Einfihrung selektiver Filter fir die IR-
Strahlung erreicht. Dies erméglichte den
Einsatz empfindlicherer Detektoren und
stabilerer Signalverstarker. Wahrend
friihe IR-Thermometer auf ein breites IR-
Spektrum angewiesen waren, um ein
nutzbares Detektor-Ausgangssignal zu
erhalten, reicht modernen Detektoren
eine Bandbreite von 1 um véllig aus. Die
Notwendigkeit zur Einengung des
Spektrums und zur Auswahl bestimmter
Wellenlangen ergibt sich daraus, daf oft
durch ein Medium hindurch gemessen
werden muf3, dessen Temperatur jedoch
nicht mit in die Messung eingehen soll.
Weiterhin ist es haufig notwendig, die
Temperatur von Objekten oder Gasen zu
messen, die Uber einen weiten Bereich
des IR-Spektrums durchlassig sind.
Einige Beispiele fur eine selektive
Begrenzung des Spektrums sind:

— 8- 14 ym: Einflisse der Luftfeuchte
werden auch Uber groRRere Entfer-
nungen hinweg ausgeschlossen.

— 7,9 um: Ermdglicht die Messung von
dunnen Kunststoff-Folien, die Uber
weite Bereiche IR-durchlassig sind.

— 3,86 um: Interferenzen mit CO2 und
Wasserdampf in Flammen und
Verbrennungs-Abgasen werden
wirkungsvoll unterdriickt.

N ATC

Abbildung 4. Blockdiagramm eines Infrarot-Thermometers
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Abbildung 5. Blockdiagramm eines modernen IR-Thermometers
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Abbildung 6. Anwendung des Planck’schen Gesetzes auf einen Schwarzkdrper

Bei der Wahl der flr die Messung am
besten geeigneten Wellenlange kommt
dem Temperaturbereich eine wichtige
Rolle zu. Aus der Planck’schen
Gleichung ergibt sich, wie in Abbildung 6
fur einen Schwarzkoérper dargestellt, da
sich das Maximum der Strahlungskurve
mit zunehmender Temperatur zum kurz-
welligen Bereich hin verschiebt. Auch in
Applikationen, in denen an sich keine

selektive Auswahl eines Spektral-
bereichs erforderlich ist, kann es vorteil-
haft sein, den Spektralbereich auf einen
Ausschnitt so nahe wie mdglich an

0,7 um einzuschranken. Ein Vorteil beruht
darauf, daB der effektive Emissionsfaktor
eines Objekts bei kirzeren Wellenlangen
am hochsten ist. Weiterhin wirkt sich
diese Begrenzung glinstig auf die
Genauigkeit aus, da Sensoren mit einem

3
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engen Spektralbereich weniger durch
Anderungen im Emissionsfaktor des
MeRobjekts beeinfluRt werden.

Aus den vorhergehenden Abséatzen
wurde deutlich, da der Emissionsfaktor
ein besonders wichtiger Parameter der
Infrarot-Temperaturmessung ist. Solange
der Emissionsfaktor des MefRobjekts
nicht genau bekannt und in der Messung
berucksichtigt ist, bleibt es sehr unwahr-
scheinlich, daR die erhaltenen MeRwerte
genau sind. Zur Bestimmung des
Emissionsfaktors gibt es im wesentlichen
zwei Moglichkeiten. Entweder kann der
Emissionsfaktor Tabellenwerken ent-
nommen oder durch eine Vergleichs-
messung ermittelt werden. Dabei wird
das MeRobjekt mit einem Thermo-
element oder anderen Temperaturfihler
gemessen, um anschlief3end den
Emissionsfaktor am IR-Thermometer so
einzustellen, daB es die gleiche
Temperatur anzeigt. Gliicklicherweise
stellen Hersteller von Infrarot-Thermo-
metern sowie Forschungseinrichtungen
umfangrreiche Tabellenwerke zur
Verfligung, so daf3 es nur selten
notwendig ist, den Emissionsfaktor in
Versuchen zu bestimmen. Als Faustregel
kann gelten, daf3 die meisten undurch-
sichtigen, nicht-metallischen Materialien
einen hohen und relativ stabilen
Emissionsfaktor von 0,85 bis 0,9 haben.
Fir die meisten nicht-oxidierten
metallischen Werkstoffe liegt der
Emissionsfaktor in einem Bereich von
0,2 bis 0,5, mit Ausnahme von Gold,
Silber und Aluminium. Die Temperatur
dieser Metalle ist folglich mit Infrarot-
Thermometern nur schwer zu messen.

Wahrend es fast immer mdglich ist, den
Emssionsfaktor des Materials zu
bestimmen, treten dann Probleme auf,
wenn das Material keinen konstanten
Emissionsfaktor hat, sondern dieser sich
mit der Temperatur &ndert. Dies gilt fur
die meisten Metalle, jedoch auch fir
einige andere Werkstoffe wie Silizium
oder hochreine, monokristalline
Keramiken. In einigen Applikationen, in
denen dieses Phanomen auftritt, 1aR3t
sich das Problem durch die im folgenden
beschriebene Verhaltnismessung losen.

Verhéltnismessung

Ausgehend davon, daf3 der Emissions-
faktor eine vitale Bedeutung fiir die
genaue Messung der Temperatur mit
Infrarot-Thermometern austibt, ist es
nicht Gberraschend, daR die Forschung
danach strebt, Sensoren zu entwickeln,
die die Temperatur unabh&ngig von
dieser Variablen messen kdnnen. Ein
verbreiteter und bewahrter Ansatz hierzu
ist die Verhaltnis- oder Mehrfarben-
Messung. Dieses Verfahren ist den
bisher beschriebenen Infrarot-Thermo-
metern nicht unéahnlich, mif3t jedoch
anstelle des absoluten Energiebetrages
einer Wellenlange das Verhaltnis der
Energie an zwei verschiedenen Wellen-
langen. Das Wort “Mehrfarbenmessung”
leitet sich aus der alten Vorstellung her,
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sichtbare Farben mit der Temperatur zu
verbinden. Diese Vorstellung, und somit
auch die Bezeichnung ist inzwischen
etwas Uberholt, aber noch immer
gebrauchlich.

Die Effektivitat dieses Konzepts beruht
darauf, daR Anderungen in den Ober-
flacheneigenschaften des MeRobjekts
oder Hindernisse, die sich in der Sicht-
linie zum MeRobjekt befinden, von den
beiden Detektoren gleich wahrge-
nommen werden. Daher bleibt das Ver-
haltnis zwischen den Sensor-Ausgangs-
signalen gleich, und somit auch die
gemessene Temperatur. Abbildung 7
zeigt eine vereinfachte Darstellung eines
nach diesem Prinzip arbeitenden
Thermometers.

Durch die Messung des Verhaltnisses
anstelle des Absolutwerts kdnnen unter
den oben beschriebenen Bedingungen
Ungenauigkeiten vermieden werden, die
aufgrund eines unbekannten oder sich
andernden Emissionsfaktors, Hinder-
nissen in der Sichtlinie sowie eines
unvollstéandig ausgeftillten Sichtfeldes
entstehen.

Somit eignet sich dieses Verfahren fir
Applikationen, die mit anderen
MeRtechniken nicht oder nur schwierig
zu l6sen wéren, z. B. die Erhitzung von
Metallen in Induktionsofen,
Temperaturmessung in Zementdfen oder
die Messung durch ein Fenster hindurch,
das im Laufe des Prozesses beschlagt
wie dies bei der Vakuumschmelze von
Metallen der Fall ist. Dabei ist jedoch zu
beachten, daR diese dynamischen
Anderungen von beiden Sensoren gleich
wahrgenommen werden missen, d. h.
die Anderungen miissen alle
Wellenlangen gleichermafien betreffen.

Abbildung 7. Verhaltnismessung

Dies ist nicht immer gegeben.
Materialien, deren Emissionsfaktor sich
bei allen Wellenlangen gleichméafig
andert, werden als Graukorper
bezeichnet. Dementsprechend werden
Materialien, bei denen sich der
Emissionsfaktor bei unterschiedlichen
Wellenlangen verschieden stark andert,
als Nicht-Graukdrper bezeichnet. Diese
Einschrénkung im Bezug auf die gleich-
maRige Dampfung aller Wellenlédngen
gilt auch fur Hindernisse, die sich
zwischen Sensor und MeRobjekt
befinden. Nicht alle Beeintrachtigungen
des Sichtfelds dampfen das IR-Spektrum
gleichférmig.

Wenn sich im Sichtfeld ein Medium
befindet, dessen PartikelgroRe mit einer
der zur Messung verwendeten Wellen-
langen Ubereinstimmt, wird das
Verhaltnis ebenfalls verfélscht. Derartige
statische Fehlerquellen lassen sich
durch eine entsprechende Verschiebung
des Verhaltnisses kompensieren. Diese
Kompensation wird haufig als “Slope”
oder Steigung bezeichnet. Der korrekte
Wert fiir die Steigung mul3 im Alige-
meinen experimentell ermittelt werden.

Trotz dieser Einschrankungen arbeitet
die Verhaltnismessung in einer Reihe
von Applikationen ausgesprochen gut. In
einigen Anwendungen stellt dieses Ver-
fahren die beste, wenn nicht die einzig
sinnvolle Lésung zur Messung der
Temperatur dar.

Zusammenfassung

Die Infrarot-Temperaturmessung ist eine
ausgereifte Technologie, die kontinuier-
lich optimiert und flr weitere, neue
Anwendungen adaptiert wird. Sie
bewabhrt sich taglich in den verschie-

4

densten Industriezweigen ebenso wie in
der Forschung. Bei richtigem Verstandnis
der ihr zugrunde liegenden Technologie
und Berucksichtigung aller relevanten
Applikationsparameter fihrt dieses
MeRverfahren in der Regel zu den
gewilinschten Ergebnissen, sofern das
Instrument sorgféltig installiert wurde.
Sorgfaltig bedeutet in diesem
Zusammenhang, dal3 der Sensor inner-
halb seiner Spezifikationen betrieben
wird und daf3 ausreichende
Vorkehrungen getroffen wurden, um die
Optik frei von Verunreinigungen und
Ablagerungen zu halten. Ein Kriterium
bei der Auswahl eines Thermometer-
Herstellers sollte daher die Verflgbarkeit
von Schutz- und Installationszubehor
sein. Ebenso sollte beriicksichtigt
werden, in welchem Umfang dieses
Zubehor eine schnelle Demontage und
ggf. einen Austausch des Sensors zulaft.
Wenn diese Richtlinien beachtet werden,
arbeiten moderne Infrarot-Thermometer
in vielen Fallen zuverlassiger als
Thermoelement- oder Pt100-Fuhler.
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