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(57) Infrarot-Thermografie-Verfahren zur genauen Tempera-
turmessung mittels Infrarotstrahlung im Wellenlangenbe-
reich von 8-14um mit Hilfe zweier eigens
zusammengesetzten Kalibriersubstanzen, wobei die 1. Sub-
stanz mit dem Em-Wert:0,929 fir den Temperaturbereich
von -50°C bis +200°C, die 2. Substanz mit dem Em-Wert
von Em:0,927 fir den Temperaturbereich +200°C bis
+2000°C eingesetzt wird. Das gesamte MeBverfahren glie-
dert sich in die Herstellung der Kalibriersubstanz, die Auf-
bringung auf das Objekt, die Messung der
Temperaturstrahlung unter Berucksichtigung der Kalibrier-
substanz und die Auswertung und Analyse der Messung.
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AT 401 971 B

Die Erfindung betrifft ein Thermografieverfahren zur genauen Temperaturmessung mittels Infrarot-
Strahlung mit Hilfe einer eigens zusammengesetzten Kalibriersubstanz mit bekanntem Emmissionsgrad.

Das Anwendungsgebiet erstreckt sich auf hochgenaue Infrarot-MeBgerdte mit bildm#Biger Erfassung-
(hochaufldsende Thermografiegerdte) im IR-Strahlungsbereich von 8-14um Wellenldnge in den Bereichen
Forschung, Industrietechnik, Medizintechnik, Bautechnik und Umwelttechnik.

Es ist bekannt, daB eine exakte Temperaturmessung mit Warmebildgerdten oder Infrarptkameras-
(=Thermografie) bisher nur dann mdglich war, wenn der Emmissionsgrad des zu messenden Objektes
bekannt war und bei der Messung berticksichtigt wurde.

In der bisherigen Thermografie wurden die Werte fiir die Emmissionsgrade meist aus der Literatur
herausgegriffen und damit gemessen. Es kam bei manchen Temperaturmessungen zu erheblichen Differen-
zen, die wiederum zu Folgefehlern flihrten.

Bei Uberpriifung dieser Werte aus der Literatur mittels eines hochaufiésenden Infrarot-Scanners stellte
sich heraus, daB manche Werte unkorrekt waren und erhebliche Abweichungen aufwiesen. Weiters gibt es
in der Literatur flir ein- und denselben Stoff bei konstanter Temperatur differierende Emmissionsgrad-
Angaben. Ein Teil dieser Fehlerquellen liegt sicherlich darin, daB diese Literaturangaben mit erheblich
alteren und damit ungenaueren Gerdten gemessen wurden.

In diesem Zusammenhang ist es bekannt, da man aligemein die Objekte mit RuB schwirzte, um einen
Em-Grad von Em=0,9 zu erreichen. Die jedoch allgemein Ubliche Methode des Schwirzens des Objektes
mit Ruf ist nach neuesten Forschungen nur mit groBen Einschrénkungen in den verschiedenen Temperatur-
bereichen verwendbar, wobei erhebliche Streuwerte auftreten kdnnen(Em:0,657 bis 0,982) und auch nicht
jede Art von RuB verwendbar ist.

Ahnliche Nachteile haben sich bei schwarzen Lacken und anderen Beschichtungsmaterialien herausge-
stellt, die Uberdies nicht temperaturbestidndig als auch ungeeignet flr biologische Systeme sind-
(krebserregend).

Weiters ist bekannt die Methode der Anbohrung von Materialien, wodurch ein annZhernd Schwarzer
Strahler flir einen Punkt gebildet werden kann. Diese Methode ist jedoch bei einer groBeren Erfassung von
Temperaturfldchen indiskutabel und hauptsdchlich fiir Pyrometer geeignet(Ausfihrung in: Konrad Stahl,
Gerhard Miosga, Infrarottechnik, HUthig-Verlag Heidelberg, 1986,2 Auflage)-Einzelpunktmessung.

Als bisheriger Stand der Technik sei die japanische Patentanmeldung Nr.JP-59-225321 genannt. Diese
Anmeldung beschreibt ein MeBverfahren im Bereich von 8um-12um, dessen unbedingte Erfordernisse eine
Fiberoptik, eine vordefinierte Ummantelung zur Bildung einer Art Schwarzen Strahler und eine
Emmissionssubstanz(metallischer Art mit Em =0,90 oder mit Kohlenstoff Em =0,81) beinhalten. Die Anwen-
dung dieser Emmissionssubstanz ist fir den Einsatz in einem fir sich geschlossenen K&rper bestimmt.
Dazu ist dieses MeBverfahren der Patentschrift nicht flir Messungen an unebenen Fldchen vorgesehen, da
die Ummantelung nur ebene Fldchen vorsieht. Eine Einschrénkung ist hier weiter durch den Temperaturbe-
reich gegeben, dessen Em-Werte flir genau 100°C definiert sind. Messungen Uber 100°C sind kaum
sinnvoll, da sich hierbei die Em-Werte dieser Stoffe gravierend Zndern. Der Einsatz umfaBt hier nur
Temperaturmessungen in einem Lokalbereich nicht gréBer als der Durchmesser der optischen Faser, sodafl
Aussagen nur punktuell und nicht flichenhaft-im Gegensatz zur Thermografie-getrofien werden kdnnen.

Eine weitere Unsicherheit bei diesem MeBverfahren ist durch den unbestimmten Einflu der Ummante-
lung des Hohlraumkd&rpers und der metallischen inneren Beschichtung gegeben, wobei durch Reflexionen
und Spiegelungen Abweichungen vom MeBwert entstehen kénnen. Weitere Bedenken bei diesem Verfahren
entstehen durch den inneren thermischen Widerstand der Fiberfaser und deren eigenem Emmissionsgrad.

Entsprechend liegt der Erfindung als Aufgabe zugrunde, ein berlhrungsloses Thermografieverfahren zu
entwickeln, das eine hochgenaue Messung der Oberflichentemperatur an allen Flichen ohne Einschrén-
kung in enge Temperaturbereiche oder Gebrauch von Schwarzen Strahlern 0.3. gestattet.

Diese Aufgabe wird erfindungsgem@B dadurch geldst, daB eine neu zusammengesetzte Kalibriersub-
stanz mit einem Gesamtemmissionsgrad von Em:0,929 im IR-MeBbereich von 8-14um fir den Temperatur-
bereich von -50°C bis +200°C, bestehend bei je 10 Gewichtsteilen Kalibriersubstanz -aus 1 Gewichtsteil
Holzkohienpulver(Holzkohle vom Pfaffenhiitchenstrauch-fein gemahlen) mit Em:0,967 , 1 Gewichtsteil
K2 SiO;(Kaliwasserglas) mit Em:0,969 , 1 Gewichtsteil OlruB(verwendetes OI: Rapsdl) mit Em:0,978 . 5
Gewichtsteilen Glaspulver weiB(fein gemahien) mit Em:0,914 und 2 Gewichtsteilen Kaolin weiB {{AKOH);]-
"*32(Si20s )2~ Kaolinit weiB) mit Em:0,903, hergestellt, in genau bekannter Fliche und Stirke auf das zu
messende Objekt aufgebracht wird, daBl das Thermografiegerdt oder IR-Gerdt auf diese mit der Kalibrier-
substanz versehene MeBfliche fokussiert und einkalibriert wird, und daB jeder MeBwert, auf den in der
abschlieBenden Interpretation der Messung Bezug genommen wird, im Bereich um die Me8Bfliche gemas
den Werten der Kalibrierflache korrigiert wird.
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Damit ist es erfindungsgemadB mdglich, ein berlhrungsloses Infrarot-MeBverfahren zur genauen Tempe-
raturmessung bei einem Temperaturbereich von -50° C bis +200°C im flichenhaften Bereich auszuflhren,
wobei die nunmehr bekannte Emmissions-Substanz mit konstantem Em-Grad in genau definierten MeBstrei-
fen oder -flichen aufgebracht, die Kalibrierung des IR-MefRgerdtes damit durchgefiihrt und die Messung
damit in Bezug gesetzt wird.

Als Vorteile der Erfindung ergeben sich,da zur Kalibrierung des IR-MeBgerétes beziglich Referenz-
messung keine HohlkSrperbildung flr einen Schwarzen Strahler notwendig ist, keine Oxydationsschritte
wahrend des MeBvorganges ablaufen und im angegebenen Temperaturbereich ein konstanter Emmissions-
grad vorliegt. Dadurch wird erfindungsgema8B eine rasche temperaturgenaue Thermografiemessung im
Bereich von -50°C bis +200°C mdglich. Komplizierte Umrechnungen und Formelbildungen fiir verschie-
dene Stoffe entfalien demnach und werden am Scannermonitor durch sofortige MeBwertbekanntgabe
angezeigt.

Weiters wird die Aufgabe dadurch geldst, daB eine neu zusammengesetzte Kalibriersubstanz mit einem
Gesamtemmissionsgrad von Em:0,927 im |IR-MeBbereich von 8um-14um flir den Temperaturbereich von
+200°C bis +2000°C, bestehend bei je 10 Gewichtsteilen Kalibriersubstanz -aus 1 Gewichtsteil
Holzkohlenpulver(Holzkohle vom Pfaffenhiitchenstrauch-fein gemahlen) mit Em:0,967, 1 Gewichtsteil MgO-
(Magnesiumoxyd) mit Em:0,953, 1 Gewichtsteil OlruB(verwendetes Ol: Rapsdl) mit Em:0,978, 5 Gewichtstei-
len Glaspulver weiB(fein gemahlen) mit Em:0,914 und 2 Gewichtsteilen Kaolin wei( Ton aus Karlstetten /
Osterreich-{[AI(OH)2]"")2(Si0s >~ Kaolinit weiB) mit Em:0,903, hergestellt, in genau bekannter Fliche und
Starke auf das zu messende Objekt aufgebracht wird, daB das Thermografiegerdt oder IR-Gerdt auf diese
mit der Kalibriersubstanz versehene Meffldche fokussiert und einkalibriert wird, und daf jeder MeBwert, auf
den in der abschlieBenden Interpretation der Messung Bezug genommen wird, im Bereich um die
MeBfldche gemaB den Werten der Kalibrierfliche korrigiert wird.

Damit ist es erfindungsgemdB mdglich, ein berihrungsloses Infrarot-MeBverfahren zur genauen Tempe-
raturmessung bei einem Temperaturbereich von +200°C bis +2000° C im flichenhaften Bereich auszufiih-
ren, wobei die nunmehr bekannte Emmissions-Substanz mit konstantem Em-Grad in genau definierten
Messtreifen oder -flichen aufgebracht, die Kalibrierung des IR-MefBgerdtes damit durchgefiihrt und die
Messung damit in Bezug gesetzt wird.

Als Vorteile der zweiten Erfindung ergeben sich, daB zur Kalibrierung des IR-MeBgerdtes beziiglich
Referenzmessung keine Hohlkdrperbildung fur einen Schwarzen Strahler notwendig ist, keine Oxydations-
schritte wdhrend des MeBvorganges ablaufen und im angegebenen Temperaturbereich ein konstanter
Emmissionsgrad vorliegt. Dadurch wird erfindungsgemas eine rasche temperaturgenaue Thermografiemes-
sung im Bereich von +200°C bis +2000°C mdglich. Komplizierte Umrechnungen und Formelbildungen
fur verschiedene Stoffe entfallen demnach und werden am Scannermonitor durch sofortige MeBwertbe-
kanntgabe angezeigt.

Vorteilhafterweise wird die jeweilige Kalibriersubstanz auf das Objekt mittels Duse fiir genau definierten
Flachen als Kalibrierstreifen oder mittels Stempeln mit definierten quadratischen Seitenidngen in einer
Aufbringungsstérke von maximal 0,5mm aufgebracht.

Diese Kalibriersubstanz, nach deren Zusammensetzung jahrelang geforscht wurde, hat folgende Cha-
rakteristika aufzuweisen:

a)temperaturbestdndig in groBen Bereichen

b)fiir biologische Systeme unbedenklich

c)elektrischer Isolator

d)leichte Herstellung

e)wieder entfernbar

fithermisch gut leitend

g)konstanter Emmissionsgrad im Bereich von 8um-14um

h)Reprodozierbarkeit der Messung durch gleichmaBiges Substanzgemenge

iffein verteilbar und aufspriihbar mit Druckiuftdise oder auftragbar mit Kalibrierstempein

Die Em-Werte flr die im Anspruch genannten Zusammensetzungen wurden mittels hochgenauer
Scanner im Em-Ermittlungsverfahren festgestelit und Uber den ganzen angegebenen Temperaturbereich hin
Uberprift. Diese Em-Werte sind auf 1/1000 genau bestimmt.

Das Verfahren umfaBt folgende Schritte:

1. Herstellung der Kalibriersubstanz fir die Temperaturbereiche

-50°C bis +200°C und +200°C bis +2000°C .
2. Aufbringung der Kalibriersubstanz mittels Druckluftdiisen oder Stempeln. Als Ausfihrungsform der
Dise wird eine Flachstrahldlise verwendet, deren Ausstrahlbreite mit 2cm begrenzt ist. Als Treibmittel ist
Druckluft vorgesehen. Die Ausflhrungsform der Stempein ist quadratisch, wobei die Seitenldngen
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s=2cm, s=1cm oder s=0,5cm betragen und das Tragermaterial aus nichtleitendem Kunststoff (bei
Messungen in Elektroanlagen) besteht. Die Stempelkissen werden mit der Kalibriersubstanz getrénkt und
diese wird in einer Stdrke von maximal 0,5mm auf das Objekt aufgebracht.

3. BerUhrungsilose Temperaturmessung der Infrarot-Strahlung mit Hilfe der CTG--Kalibriersubstanz durch
Thermografiescanner oder IR-MefBgeréte.

4. Korrektur, Auswertung und Analyse der Messung unter Beriicksichtigung der unter Punkt 1-3
angeflhrten Verfahrensschritten.

Die Kalibriersubstanzen(Gemenge) werden in der Folge als CTG-Substanzen(Computer-Thermografie-
Substanzen) bezeichnet. Der Gesamtemmissionsgrad der CTG-Substanz 1(Gemenge) betrigt Em:0,929 fiir
den Bereich von -50°C bis +200°C, der Gesamtemmissionsgrad der CTG-Substanz 2(Gemenge) betrégt
Em:0,827 fir den Bereich von +200°C bis +2000°C (Em =Emmissionsgrad der jeweiligen Substanz,
bezogen auf 15° C Substanztemperatur bei T,=15°C und berlhrungslose IR-Messung im Wellenlingenbe-
reich von 8um-14um).

Im folgenden wird ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung beschrieben:

Je nach Anwendungsfall wird die CTG-Substanz 1 (Niedertemperatur -50°C bis +200°C) oder die
CTG-Substanz 2 (Hochtemperatur +200°C bis +2000 * C) fiir das Objekt ben&tigt.

Die Aufbringung der CTG-Substanz erfoigt a) mit Hilfe von Druckluft und einer speziell geformten
Flachstrahldise, um einen gleichmiBig geformten Kalibrierstreifen mit einer Breite von 2cm zu erreichen.
Die Starke der Aufbringungsschicht betrdgt maximal 0,5mm:;

b) bei kleinformatigen Bauteilen oder unter elektrischer Spannung stehenden Teilen mit Hilfe von
Stempeln, welche eine quadratische Seitenlinge von 2cm, 1cm oder 0,5cm besitzen. Die Stirke der
Aufbringungsschichte betrdgt max. 0,5mm . Die Stempelformen und Gewindestangen dafiir bestehen aus
elektrisch-nichtleitendem Kunststoff.

Danach erfolgt die beriihrungsiose Temperaturmessung der Infrarot-Strahiung mit Hilfe der CTG-
Kalibriersubstanz: Nach Aufbringung der CTG-Substanz auf den zu messenden Kérper wird der Thermogra-
fie-Scanner auf den MeBstreifen oder -stempei fokussiert und einkalibriert. Der Em-Wert der Substanz im
MeBstreifen oder -stempel ist genau bekannt und gleichbleibend im jeweiligen Temperaturbereich.

Der sich im MeBpunkt(Cursor) oder in der MeBflache ergebende Temperaturwert ist der genaue
MeBwert. Dann wird die zu messende Fldche gleichen Materials im Bereich neben dem MeBstreifen
fokussiert und eine Korrektur des Emmissionsgrades vorgenommen. Die Korrektur der Temperaturwerte
erfolgt im Scanner-Auswerte-PC durch ein urheberrechtlich geschiitztes EDV-Programm und die korrigierten
Werte werden sogleich in das Thermografiebild des Kontrolimonitors eingeblendet. Zusitzlich wird neben
der Speicherung der Daten das gesamte Kontrolimonitorbild mit der am Rande des Thermografiebildes
erscheinenden MeBskala mit allen notwendigen MeB-und Datenparameter und der Em-Wertangabe durch
einen Farb-Video-Printer ausgedruckt.

Als letztes erfolgt die Auswertung und Analyse der Messung unter Beriicksichtigung der vorher
angefUhrten Verfahrensschritten. Bei der Interpretation des Thermografiebildes ist auf den MeBstreifen oder
-stempel mit der Kalibriersubstanz Bezug zu nehmen. Bei der Berechnung ist durch die genau definierte
Fidche der aufgetragenen CTG-Substanz eine leichte Umrechnung in die Bildpunkte anzahl des Monitors
mdglich und damit eine Umrechnung auf den wahren Temperaturwert der danebenliegenden Flichen
rechnerisch leicht mdglich. Diese Aufgabe Ubernimmt ein urheberrechtlich geschiitztes EDV-Programm.
Fallweise muB zur besseren bildlichen Darstellung der Em-Wert mittels des EDV-Programmes rlickgerech-
net werden( meist bei gespeicherten Bildaufnahmen).

Somit steht mit den CTG-Substanzen und deren Aufbringung ein Kalibriermittel zur Verfligung, das ein
MeBverfahren zur genauen Infrarot-Temperaturbestimmung im Bereich von 8um-14um bei hochauflgsen-
den Thermografiegerdten zuldBt und damit rasche hochgenaue Temperaturmessungen ermdglicht.

Anwendungsgebiete sind hochgenaue Temperaturmessungen mit hochauflésenden Thermografiegera-
ten in den Bereichen Bautechnik, Umwelt, Medizin und Industrie sowie in der Brandverhiitung, Energiepla-
nung und Forschung, die berlihrungslos erfolgen.

Patentanspriiche

1. Thermografieverfahren zur genauen Temperaturmessung mittels Infrarot-Strahlung mit Hilfe einer ei-
gens zusammengesetzten Kalibriersubstanz mit bekanntem Emmissionsgrad, dadurch gekennzeich-
net, daB die Kalibriersubstanz mit einem Gesamtemmissionsgrad von Em:0,929 im IR-MeBbereich von
8-14um fUr den Temperaturbereich von -50°C bis +200°C,bestehend bei je 10 Gewichtsteilen
Kalibriersubstanz- aus 1 Gewichtsteil Holzkohlenpulver, 1 Gewichtsteil K,SiO3, 1 Gewichtsteil Rapsd!-
ruB, 5 Gewichtsteilen Glaspulver weif und 2 Gewichtsteilen Kaolin weiB {[Al(OH)2]'*}2(Siz0s )2~
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hergestellt, in genau bekannter Flache und Stérke auf das zu messende Objekt aufgebracht wird, daB
das Thermografiegerdt oder IR-Gerat auf diese mit der Kalibriersubstanz versehene Meffldche fokus-
siert und einkalibriert wird, und daB jeder MeBwert, auf den in der abschlieBenden Interpretation der
Messung Bezug genommen wird, im Bereich um die MeBfliche gemadB den Werten der Kalibrierfidche
korrigiert wird.

Thermografieverfahren zur genauen Temperaturmessung mittels Infrarot-Strahlung mit Hilfe einer ei-
gens zusammengesetzten Kalibriersubstanz mit bekanntem Emmissionsgrad, dadurch gekennzeich-
net, daB die Kalibriersubstanz mit einem Gesamtemmissionsgrad von Em:0,927 im IR-MeBbereich von
8-14um flr den Temperaturbereich von +200°C bis +2000°C, bestehend bei je 10 Gewichisteilen
Kalibriersubstanz-aus 1 Gewichtsteil Holzkohlenpulver, 1 Gewichtsteil MgO, 1 Gewichtsteil Rapsdiru, 5
Gewichtsteilen Glaspulver wei und 2 Gewichtsteilen Kaolin weiB {[AI(OH)2]*}2(Si20s 2=, hergestellt, in
genau bekannter Flache und Stdrke auf das zu messende Objekt aufgebracht wird, daB das Thermo-
grafiegerdt oder IR-Gerdt auf diese mit der Kalibriersubstanz versehene MeBflache fokussiert und
einkalibriert wird, und daB jeder Mefiwert, auf den in der abschlieBenden Interpretation der Messung
Bezug genommen wird, im Bereich um die MeBfliche gemdB den Werten der Kalibrierfliche korrigiert
wird.
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