Infrarot- Thermografie

ein vielseitiges Instrument zur Qualitatsoptimierung

Bei der Produktions- und Qualitatsoptimierung sowie in der Entwicklung und Fertigung
ist die Temperaturiiberprifung und Uberwachung mittels Infrarot- Messungen kaum
noch wegzudenken. Billigkameras sind jedoch kaum zu Messungen in der Industrie

geeignet.
S. Krill; Tabarz/Thir.

In den letzten Jahren hat die
Infrarot (IR) - Technik im zi-
vilen Bereich, besonders bei
der Inspektion von elek-
trischen und  warmetech-
nischen Anlagen sowie bei der
Produktions- und Qualitats-
optimierung einen Stellenwert
in der Messanwendung erhal-
ten, welcher auf Grund seiner
Wirtschaftlichkeit,  Vielseitig-
keit und Aussagefahigkeit,
nicht mehr wegzudenken ist.
Es gibt kaum ein Messverfah-
ren, dass so umfassend in der
Elektrotechnik der Industrie-,
und der Gebaudemessung
Einsatz findet.

Schon wahrend der Konstruk-
tion von Maschinen und An-
lagen werden IR- Messungen
durchgefihrt, um Temperatu-
ren an Baugruppen und
Maschinenteilen bildhaft
darzustellen. Gerade in der
Entwicklungsphase ist es
sinnvoll, Baugruppen in ihrem
Temperaturverhalten zu opti-
mieren. UngleichmaRige, zu
hohe oder fur den Produk-
tionsprozess ungeeignete
Temperaturen kdnnen:

B zu unerwinschten Ver-
zugserscheinungen in den
Baugruppen fihren

B Genauigkeitsanforderungen
bei der Fertigung herab-
setzen

B das zu fertigende Produkt
qualitativ sehr stark negativ
beeinflussen

B den Produktionsdurchsatz
herabsetzen

B Reklamationen erhéhen

B Maschinenlaufzeiten
senken und zu ungewollten
Produktionsstillstanden
fuhren.

Weiterhin werden IR- Messun-
gen eingesetzt, um zielge-
richtet nach Mdglichkeiten zu
suchen, den Produktions-
durchsatz zu erhdhen.

Heutige hochleistungsfahige
Thermografiesysteme liefern
detailgetreue, temperaturkali-
brierte Bilder und sind auf
Grund ihres geringen Ge-
wichtes und der guten Hand-
habbarkeit vielfaltig einzu-
setzen. Anders als bei alteren
IR- Kameras sind die Kameras
der neuen Generation unge-
kihlit. Als FPA- Detektor
(Focal Plane Array) mit einer
Messpunktanzahl von 320x-
240 Bildpunkten wird ein
ungekuhlter  Mikrobolometer
eingesetzt, der durch eine
vorgeschaltete Optik das IR-
Bild erzeugt. Allerneuste IR-
Kameras haben sogar
307.200 Bildpunkte (640x480)
und somit Fotoqualitat. Von
-40°C bis +2.000°C und einer
Bildwiederholfrequenz von

50Hz kdénnen die Zu
messenden Gegenstande
erfasst werden. Auch Mes-

sungen an bewegten Objekten
sind mit  heutigen IR-
Kamerasystemen moglich.
Verschiedene Optiken koén-
nen, wie beim Fotoapparat,
bei gleicher Entfernung den zu
erfassenden Aufnahmebe-
reich variieren. Die gespei-
cherten digitalen Warmebilder
werden mit spezieller Soft-
ware kundenspezifisch ausge-
wertet.

Da ein gutes Thermografie-
system zur Industrieanlagen-
untersuchung mit verschie-
denen Optiken ab 50.000,-
EUR Kkostet, ist es meist

kostengunstiger, die Mess-
ungen und Auswertungen
durch ein qualifiziertes und
zertifiziertes Ingenieurbiro mit
hoher Fachkompetenz durch-
fuhren zu lassen.

Anhand verschiedener Bei-
spiele soll nachfolgend die
hohe Aussagekraft von
derartigen  Untersuchungen
belegt werden.

Unerwiinschte Verzugs-
erscheinungen durch Tem-
peratureinwirkungen sind an
Fertigungsanlagen héaufig an-
zutreffen. Unterschiedliche
Temperaturen  kénnen  zu
unterschiedlichen Langen-
ausdehnungen fihren und
somit den weiteren Pro-

duktionsprozess negativ be-
einflussen.

Bild 1

Bei der Maschine im Bild 1 in
der Papierindustrie kam es
von oben durch das dartber
laufende heiRe Papier zu
einem Warmeeintrag in den
ca. 3m breiten Werkzeug-
trdger. Ein  Verzug des
Werkzeugtragers mit  den
darauf positionierten Schneid-
messern war die Folge. Da
das Papier produktionsbedingt
eine hohe Temperatur besitzt,
konnte dieser Warmeeintrag
nicht vermieden werden. Die
IR- Bilder bestatigten die
Vermutung der Verzugser-
scheinungen durch Tempe-



raturanderung. Wahrend der
Nachweisfihrung wurde nach
dem Einschalten der Ma-
schine die IR- Kamera fest auf
einem Stativ montiert und so
programmiert, dass alle 10s
ein Bild gespeichert wurde.
Nach 8 Stunden wurden die
so entstandenen 2.880 Bilder
zu einem Film zusammen-
gestellt. So konnte der Tem-
peratureintrag und deren Ver-
lauf an jeder Stelle des
Werkzeughalters in Abhangig-

keit von der Zeit dargestellt
und verfolgt werden.Um die
Temperaturen des Werkzeug-
trdges besser darstellen zu
kénnen, wurde der Tempe-
raturbereich in den IR- Bildern
(Bild 2 wund Bild 3) von
25,0°C bis 40,0°C begrenzt.
Alle  Temperaturen uber
40,0°C werden somit grau
dargestellt. Den Verzugs-
erscheinungen wurde entge-
gengewirkt, indem auf der
Unterseite des Werkzeug-

Bild 2

-2-

trdgers ein spezielles Heiz-
element angebracht wurde.
Ein Temperaturfiihler misst
jetzt die Temperatur im
oberen Bereich des Werk-
zeugtragers und ein Regel-
kreis fihrt die Temperatur des
Heizelementes nach. Somit
besitzt der Stahlbalken eine
gleichméafige Temperatur auf
der Ober- und Unterseite.
Einer unterschiedlichen Aus-
dehnung konnte somit
wirkungsvoll entgegengewirkt
werden.

Besonders in der Werkzeug-
maschinenindustrie werden
sehr hohe Genauigkeiten an die
zu produzierenden Maschinen
gestellt. Auch hier kénnen
unginstige Temperaturver-
haltnisse die Genauigkeitsan-
forderungen der Maschinen
in der spéateren Fertigung
negativ beeinflussen. An der
Motorspindel im Bild 4 gab es
wahrend des Frasens Probleme
mit der Fertigungsgenauigkeit.
Es war unklar, woher die Pro-

Bilder 5 bis 12
Aufnahmeposition 1

Temperatur - 3D - Ansicht

Aufnahmeposition 2

bleme kamen. Neben anderen
Untersuchungen sollten IR-
Messungen die Temperaturen

Bild 4

Aufnahmeposition 3

der Spindel darlegen. Um die
Temperaturerfassung der ge-
samten Spindeloberflache zu
garantieren, erfolgten 90° ver-
setzt, die IR- Messungen von
4 Aufnahmepositionen (Bilder
5-12). In gleichmé&Rigen Zeit-
abstdanden wurden die IR-
Bilder gespeichert. Die so
entstandenen  Warmebilder,
ergdnzt durch die 3D- Dar-
stellung, lassen die Ursache
der Fertigungsungenauigkeit
erkennen.
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Die zur Kihlung der Motor-
spindel erforderlichen Kuhl-
kandle waren  konstruktiv
ungilinstig angebracht. Den
Kuhlmittelzufluss und -Ablauf,
auf einer Seite der Spindel
anzuordnen bringt thermische
Probleme. Somit erfolgte eine
besonders starke Abkuhlung
auf dieser Seite, wahrend die
andere Seite durch den
innenliegenden Motor starker
erwarmt wurde. Dadurch kam

es infolge der groReren
Langenausdehnung zu einem
.verbiegen* der  Spindel

wéahrend der Produktion, was
zu einer Beeintrachtigung der
Genauigkeiten fuhrte.

Um diesen Sachverhalt
besser darstellen zu konnen,
wurde durch die Spindel eine

Bild 13

Schnittlinie gelegt (Bild 13). In
diesem Schnitt sind 80
Temperaturwerte aus den
Warmebildern entnommen
und nachfolgend grafisch
dargestellt.

Im kalten Zustand besitzt die
Motorspindel auf dem ge-
samten Umfang die gleichen
Temperaturen (blaue Linie in
Grafik 1). Mit fortschreitender
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Zeit zeigt sich die Erwarmung
aber auch der Temperatur-
einbruch im Bereich der
beiden Kihlkanale immer
deutlicher. Nach 80 Minuten
Dauerlauf hat die Temperatur-
abweichung ihren grofdten
Wert angenommen (rote Linie
in der Grafik 1). Ein Verzug
der Spindel ist somit sicher.
Nach der IR- Messung wurde
eine konstruktive Verande-
rung der Spindel dahingehend
vorgenommen, dass der Ein-
und Auslauf der Kuihlflissig-
keit sich gegenlber sitzen.
Einer unterschiedlichen Lan-
genausdehnung durch Tem-
peratureinflisse konnte man
somit entgegenwirken.

grafische Darstellung der Temperaturen

D

a1
Ay,

ili.i;i;;o
I, \
Wil
N

S5
=

N
-

AN

Y]

5
AR

S
[
-

= " =
=N

[—

Temperaturen in °C

N [
»ON RS o»

N
]

6 = Umfangstemperaturen nach 0 min Lauf
— Umfangstemperaturen nach 5 min Lauf

— Umfangstemperaturen nach 10 min Lauf

= Umfangstemperaturen nach 80 min Lauf

Grafik 1

Ein
zeigen,
Temperaturen
eines zZu fertigenden
Produktes stark negativ
beeinflussen kénnen. Bei der
Fertigung von Kunststofffolien
mittels Kalander kam es zu
Qualitatsverlusten im Material

weiteres Beispiel soll
wie ungleichmalige
die Qualitat

Uber die gesamte Breite der
Folie. Auch hier sollten IR-
Messungen Aussagen Uber
die Temperaturen der ein-
zelnen Kalanderwalzen erbrin-
gen. Jede Walze wurde daher
thermografisch untersucht.

Die IR- Messungen ergaben
unterschiedliche Tempera-
turen entlang der gesamten

Oberflache. Die Beheizung
der einzelnen Rollen erfolgte
mittels eines Oles, wobei jede
Kalanderwalze fertigungs-
bedingt eine andere Tem-
peratur aufweisen musste. Um
die einzelnen Walzen Uber die
gesamten 2m Breite zu
erwarmen, wird das Warme-
tragerdl spiralformig kurz unter




der Oberflaiche dber die
gesamte  Rollenbreite  ge-
pumpt. Dadurch, dass durch
die Kunststofffolie ein relativ
schneller  Abtransport der
Warme erfolgte, fihrte die
Spiralform der Olheizung zu
einem standigen Abkuhlen der
nicht vom Ol durchflossenen
Bereiche.

Bild 14

Die nebenstehende Grafik 2
verdeutlicht dies. Um die
Grafik zu erzeugen, wurde im
unteren IR- Bild (Bild 15) eine
Linie eingezeichnet und die
Temperatur Uber diese einge-
brachte weilRe Linie be-
stimmt. Zwischen 127,6°C und
139,7°C bewegen sich die
Oberflachentemperaturen der
mit dem Pfeil gekennzeich-
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neten Kalanderwalze (Bild Qualitatsminderung an der
14). herzustellenden Folie. Das
Obwohl die Kalanderwalze die selbe negative Qualitatsmus-
den Produktionsanforderun- ter wie die Temperaturen
gen vorgeschriebene Tem- dieser Kalanderwalze zeigte
peratur aufwies, bewirkten sich am fertigen Folien-
jedoch die Temperatur-  produkt.
differenzen AT von 12,1 K die
°C IR01
150
1 liol -
140
130
120 -
Linie min max ___ Cursor
liol 127,6°C  139,7°C -
Grafik 2
188.6°C
— 150
— 100
— 50
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Bild 15

Ungeeignete  Temperaturen
bei bestimmten Fertigungen
kénnen den Produktions-
durchsatz herabsetzen so-
wie Qualitatsminderungen
nach sich ziehen.

Dies belegen IR- Messungen,
welche in der Halbleiter-
industrie durchgefiihrt worden
sind. Im folgenden Beispiel
werden Quarzglaser mit einem
fotoempfindlichen Lack be-
schichtet, aus welchen in der
weiteren Verarbeitung Glasori-
ginale fur die Schaltkreis-
herstellung gefertigt werden.
Die gesamte Produktion wird
in Rein- und Gelbraumen
(Gelbraum wegen der Licht-
empfindlichkeit des Lackes)
vorgenommen  (Bild  16).
Nachdem in einem Beschich-
tungsautomaten der flussige
Fotolack auf quadratische 10"

]}
Bild 16
Glaser aufgebracht wurde,
werden diese geschleudert.

Das Schleudern mit einer
hohen Drehzahl garantiert
eine gleichmé&Rig dicke
Lackbeschichtung.

AnschlieBend legt man die
Glasplatten mit Hilfe eines
Greifersystems auf die Heiz-
platten, sogenannte  Hot-
plates. Je nach verwendeten
Glasplatten werden die Hot-
plates Uber eine Programm-
steuerung definiert aufgeheizt
und abgekihlt. Wahrend eines
Produktionszyklusses durch-

laufen die Glasplatten ver-
schiedene Hotplates. In
diesem Beispiel sind es 7
Stiick. Die Hotplates heizen
den Lack auf den Glasplatten
nach einer vom Fotolack-
hersteller  vorgeschriebenen
Aufheiz- und Abkuhlkurve auf.
Das Temperaturprofil und die
Hohe der Temperatur des
Fotolackes, ist neben der sehr
hohen Anforderung an die
Reinheit ein mitbestimmendes
Mafd fur die spatere Qualitat
der Glasoriginale.

Mit  Hilfe thermografischer
Messungen sollten die
Temperaturhbhe und  die

Temperaturverteilung auf ver-
schiedenen Glasplatten er-
mittelt werden, wahrend sie
unter  Produktionsbedingun-
gen bei entsprechenden Ver-
weilzeiten auf den einzelnen
Hotplates liegen. Werden die



Temperaturkurven nicht richtig
gefahren, kommt es zu keiner

optimalen  Aushartung des
Lackes. Das kann Dbei
weiteren Berarbeitungsvor-

gangen, wie der Atzung der
Schaltkreisstrukturen, zu einer
Unteratzung der Lackstruk-
turen fuhren. Der superfeine
Leiterzug wirde so beispiels-
weise dunner werden oder es
kdme gar zu einer Unter-
brechung der feinen Leiter-
struktur.

Ohne  berUhrungslose IR-
Messung ist eine Temperatur-
verteilungsuntersuchung der
bis 25cm groRRen Glasplatten
nicht moéglich. Wie unter Pro-
duktionsbedingungen  durch-
liefen die Glasplatten wahrend
dieser dokumentierten Mes-
sung die einzelnen Heizsta-
tionen. Die Verweilzeit pro
Heizstation betrug im vor-
liegenden Beispiel 120s. Die
Infrarotkamera befand sich
wahrend der Untersuchung
ca. 50 cm uUber den Mess-

objekten. Alle 20s wurden
Warmebilder gespeichert. Bei
einem  Produktionsdurchlauf
entstanden so 42 Aufnahmen.
Die Auswertung der IR- Bilder
im Rechner erméglichte dann,
den Temperaturverlauf einer
Glasplatte  wahrend des
gesamten Produktionszyklus
grafisch darzustellen. Interes-
santerweise ist hier zu er-
kennen, dass die Glasplatten
die eingestellte Heizplatten-
temperatur nicht erreichen.
Um eine hdhere Glasplatten-
temperatur zu garantieren,
muss man die Hotplate-
temperatur erhéhen oder die
Verweilzeit vergrolRern. Eine
langere  Verweilzeit wirde
zwangslaufig zu einer Ver-
langerung der Taktzeit und
somit zu einem geringeren
Produktionsdurchsatz fuhren.
Weiterhin ergaben sich fir die
Betreiber der Glasplatten-
herstellung neue Erkenntnisse
hinsichtlich der Temperatur-
verteilungen auf den jeweili-

- Normalglas -
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gen Glasplatten. Die IR-
Aufnahmen haben ergeben,
dass die Normalglasplatten

sich durchbiegen. Um die
Glasplatten nicht zu zer-
kratzen, liegen diese nicht

direkt auf den Heizplatten auf.
Ein Zentriersystem bewirkt,
dass jede Glasplatte ca.
0,1Imm uber der eigentlichen
Heizplatte liegt. Zur Berlihrung
kommt es nur, wenn sich die
Glasplatten durchbiegen und

dies ist bei den Normal-
glasplatten der Fall (Bilder
17-21), was vorher nicht

vermutet wurde. Der direkte
Kontakt fihrt somit zu einer
grolBeren  Temperatur  im
mittleren Bereich der
Glasplatten, welches die IR-
Bilder sehr deutlich erkennen
lassen. Quarzglaser besitzen
dagegen ein besseres
Temperaturverhalten (Bilder
22-27), da diese sich nicht
durchbiegen.

(Durchbiegung des Glases in der Mitte wird im IR- Bild sichtbar)

Verweilzeit: 20s 40s

60s 80s

100s

120s

IR -10000000.013 IR - 10000000.014

1)
27.11.96 17:45:50 27.11.96 17:46:12

27.11.96 17:46:30

IR - 10000000.015 IR - 10000000.016

27.11.96 17:46:50

27.11.96 17:47:10

IR - 10000000.017

IR - 10000000.018

- Quarzglas -

Bilder 17-21

(keine Durchbiegung daher gleichmaRigere Temperaturen)

Verweilzeit: 20s 40s

60s 80s

100s 120s

IR - 10000000.048 IR - 10000000.049

27.11.96 18:30:14

27.11.96 18:30:34

27.11.96 18:30:54

IR - 10000000.050 IR - 10000000.051

27.11.96 18:31:14

27.11.96 18:31:34

IR - 10000000.052 IR - 10000000.053

185,0 °C

180

160

140

120
1150

27.11.96 18:31:54

Bilder 22-27



Zeitlicher Temperaturanstieg der Glasplatten, Station 1 - 7
fur einen Durchlauf (120s Takt - nur Quarzglaser)
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Grafik 3
Die Grafik 3 zeigt die Tem- fik (Temperatur Hotplate), tur Mittelwert). Erst durch
peraturen der einzelnen sollte erreicht werden. Die diese bertihrungslose
Glaser in Abhangigkeit von Grafik verdeutlicht allerdings Temperaturwerterfassung ist
der Zeit fur jede der 7 anschaulich, dass die Tempe- eine Produktionsoptimierung

Heizpatten. Die eingestellten
Temperaturen der Heizplatten,
hervorgehoben  durch die
schwarzen Linien in der Gra-

raturen der einzelnen
Glasplatten nicht annahernd
die  Solltemperaturen  er-
reichen (rote Linie - Tempera-

mdglich geworden.

Wie zielgerichtet durch IR-
Messungen versucht wurde
den Produktionsdurchsatz
zu erhohen, zeigt eindrucks-
voll dieses weitere Beispiel.
Beim plastischen Verformen
von Kunststoffrohren

Automobilzulieferindustrie ent-
sprechend dem Bild 28
werden die Teile nach dem
Erwarmen in einem Ofen mit-
tels Greifroboter lber Biege-
kernen gebogen. Die IR-
Kamera ist im vorderen Teil

des Bildes zu erkennen. Das
so verformte Kunststoffrohr
muss nun so lange in den
Biegekernen verweilen, bis
der Kunststoff so weit abge-
kuhlt ist, dass diese Verfor-
mung dauerhaft bleibt. Je
schneller die Abkihlung voll-
zogen wird, um so schneller
kann ein neues Teil aus dem
Ofen in die Biegevorrichtung
gelegt werden. Deshalb ist
man durch spezielle wirkungs-
volle Kuhimechanismen be-
strebt, diesen Kihlprozess zu
beschleunigen. Die Wirksam-
keit der verschiedenen Kih-
lungen wurde mittels IR-
Messung ermittelt. Durch die
schwere Zuganglichkeit der
einzelnen Biegestellen zwi-
schen den Roboterarmen und
eine standige 3 dimensionale
Bewegung der zu biegenden
Rohre kam nur eine berthr-
ungslose IR- Messung flr
diese Uberpriifung in Frage.



Die IR- Kamera wurde zu
dieser Messung fest auf
einem Stativ aul3erhalb der
Bewegungsablaufe der Robo-

terarme montiert. Im Sekun-
dentakt  wurden mehrere
Messreihen der einzelnen

Kihlprozesse von verschie-
denen Kdihlvarianten gespei-
chert. Die untere Grafik zeigt
die Gegeniberstellung von 2
verschieden gestalteten Bie-

gekernen zur effektiven Kuih-
lung des Kunststoffrohres. In
der Grafik 4 wurde eine In-
nenkihlung mit einer Aul3en-
kihlung der Biegekerne mit
jeweils 3 Messreihen ver-
glichen. Die grafische Aus-
wertung zeigt deutlich die
schnellere  Abkihlung der
Rohre mit Biegekerninnen-
kihlung. Nach 13 Sekunden
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ist hier bereits die Temperatur
erreicht, welche mit Biege-
kernaul3enkiihlung erst nach
16 Sekunden erreicht wird.
Dies entspricht einer Ein-
sparung pro Teil von 3 Sekun-
den. Durch die schnellere
AbklUhlung kénnen somit in
einer 8 Stunden- Schicht 254
Teile mehr gebogen werden.

Grafische Darstellung Temperatur- Zeitverhalten der Biegekernkiihlungen
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Grafik 4
Die Reklamationen erhoht durch 2 Einflisse fehlerhaft Zahnrades erbringen. Eine
hat folgendes Beispiel in der werden. Zum einen kann die stromdurchflossene  Kupfer-

Automobilindustrie. Durch
einen ungenigend festen Sitz

eines Zahnrades, hervor-
gerufen durch die unge-
nigende  Festigkeit  einer

Schrumpfverbindung, kam es
zu Verschiebungen dieses
Rades auf einer Motorwelle.
Im Maschinenbau, wie auch
im Fahrzeugbau ist das
Schrumpfen eine gangige
Verbindungstechnik.  Hierzu
werden, meist zylindrische
Drehteile, induktiv oder mittels
Olbad erwarmt. Dieses SO
erwarmte Teil dehnt sich in
seiner Bohrung aus und wird
noch im heiBen Zustand auf
die kalte Welle geschoben, wo
es spater einmal sitzen soll.
Das Teil erkaltet, die Bohrung
wird in ihrem Durchmesser
wieder kleiner und das Teil
sitzt fest auf der Welle. Eine
Schrumpfverbindung kann

Passung der beiden zu
schrumpfenden Teile aul3er-
halb der Toleranz liegen; sie
sind also ungenau gefertigt
worden. Zum anderen kénnen
die Temperaturen des zu
erwarmenden Teiles nicht
stimmen. Ist die Temperartur
Zu niedrig, so dehnt sich das
Teil nicht genug aus und beim
Aufeinanderschieben der Teile
wird zu viel Kraft bendtigt.
Welle und Zahnrad werden
dadurch mechanisch beschéa-
digt. Ist die Temperatur zu
hoch, so kann es zu
Gefligeanderungen im Mate-
rial kommen. Gehartete
Metallteile kénnen dann z.B.
wieder weich werden. Eine
bertihrungslose thermo-
grafische Untersuchung sollte
Aufschluss Uber die Tempe-
raturen bei der induktiven
Erwarmung des 4cm grol3en

spule (in der Bildmitte des
Fotos zu erkennen / Bild 29

Bild 29
erwarmt das schwarze
Zahnrad in 6 Sekunden auf
264°C. Bild 30 zeigt das IR-
Bild nach 6 Sekunden
Erwarmung.

260,0°C
250

200
150
100

50

22,0°C

Bild 30




260,0°C

[ 200

2ot

—

M |
24,8

Lahe value [°c] |
Imnage
=E0i
F02

4]

264,1
167,5

T4 Analysis Iﬁ! Position | *Z, Obj. Par | €) Image |

IMa | Max - Min sy Stdew

25,0 240, 1

L

a 5 7 2 13 15 i7 ] 21 3 25 27 3 k|
3
Label | Function | ¥alwe | Time Cursor Time Stahus
5P01 Temp 1504  15:59:46,000 @ — M Acthe
—r— SPO2 Temp 1452  15:59146,000  — U2 Acthe
Grafik 5
Zur Vorbereitung der Messung miert, so dass je Sekunde 1 tionsspule die Erwarmung

wurde das blanke Zahnrad

mittels temperaturbestan-
digem Auspufflack ge-
schwarzt, um den Emis-

sionswert des zu messenden
Teiles zu erhothen, da sich
blanke Teile schlecht messen
lassen. Die IR- Kamera wurde
fest positioniert und program-

IR- Bild wéhrend der Er-
warmung und Abkuhlung des

Rades gespeichert wurde.
Mittels spezieller Software
erfolgte danach die Aus-

wertung der Messreihe. Die
Grafik 5 zeigt die grafische
Auswertung der Messung. Da
durch die Form der Induk-

nicht gleichmaRig am Umfang
erfolgte, sind bei der Aus-
wertung 2 Kurven dargestellt.
Die schwarze Kurve stellt die
héchste und die rote Kurve die
kleinste  Temperatur  des
Zahnrades in Abhangigkeit
von der Zeit dar.

Die Infrarot- Thermografie
kann durch einen turnus-
mafigen Einsatz, welcher

nicht gréRer als ein halbes
Jahr sein sollte, Maschinen-
standzeiten senken und
somit ungewollte Produk-
tionsstillstdnde vermeiden.
Ausfalle an Maschinen haben
neben den sehr haufig
anzutreffenden Fehlern an
den elektrischen Verkabelun-
gen und Bauteilen oft ihre
Ursache in thermisch un-
kontrollierten  Erwdrmungen,
von Lagern und Motoren. In
der Regel treten diese Fehler
nicht plétzlich auf, sondern
kindigen sich im Vorfeld
durch einen Anstieg der
Temperatur oder durch
Schwingungsénderung des
schadhaften Bauteiles an.

Fuhrt man nun regelmafiiige
thermografische Messungen,
auch unter Zuhilfenahme mit
weiteren Uberprifungen wie
z.B. Gerausch-, Frequenz-
und Schwingungsmessungen
duch, SO lassen sich
Temperaturanstiege oder
anderweitige Veranderungen
rechtzeitig erkennen und die
Bauteile kénnen ausge-
wechselt werden, bevor lange
Stillstandszeiten der Maschi-
nen zu beflrchten sind. Da
eine Lagerhaltung Geld kostet
und alle Teile sowieso nicht
auf Lager gelegt werden
kdnnen, ist man durch diese
Messungen immer auf der
sicheren Seite. Fallt ein
Bauteil aus, so ist in den
meisten Fallen nach 24
Stunden das neue Bautell

beschaffbar. Aber gerade
grol3e Getriebe sind Sonder-
anfertigungen. Féllt z.B. solch
ein Getriebe aus, so ist es
keine Seltenheit, dass es hier
Lieferzeiten von fast einem
Jahr gibt. Hangt jetzt eine
wichtige Produktion daran und
die Fertigung kann nicht auf
eine andere Maschine
verlagert werden, so kdnnen
neben den Produktionsaus-
fallkosten auch die Vertrags-
strafen gigantisch werden.

Thermische Erwérmungen im
IR- Bild zu erkennen, welche
auf einen vorzeitigen Ausfall
des Bauteiles schlie3en
lassen, ist jedoch schwer. Hier
gehort sehr viel Erfahrung
dazu und der Prifingenieur
muss Kenntnis von dem
Aufbau und der Wirkungs-




weise der Baugruppen haben.
In einem zeitlich nicht zu grof3
zu wahlenden Messintervall
werden die IR- Bilder und die
Ergebnisse aus den weiteren
Messungen gespeichert und
gegenuber gestellt. Durch
diesen Vergleich der gespei-
cherten Thermogramme las-
sen sich Ruckschlisse auf
Lager oder Antriebsmotoren
fuhren.

Das Bild 31 zeigt einen
Extruderantrieb  einer sehr
groRen Spritzmaschine mit

mehreren Extrudern. Im un-
teren IR- Bild 32 kann man
erkennen, dass sich zwischen
Getriebe und Extruder eine
sehr hohe Temperatuir von
Uber 100°C entwickelt hat. Da
sich hier ein Drucklager

befindet, ist mit groRer Wahr-
scheinlichkeit dieses Druck-
lager defekt.

- 60

40

36,0°C

Bild 32
Nachdem ein neues Lager
geliefert wurde, konnte
kurzfristig mit geringem Zeit-
aufwand das Lager ausge-
tauscht werden. Das defekte
und ausgewechselte Lager
zeigt das Bild 33.

Bild 33

Nach der Reparatur und dem
Austausch des Lagers wurde
der Extruderantrieb erneut
thermisch  untersucht. Bei
solchen grofRen Teilen muss
sich jedoch erst ein Tem-
peraturgleichgewicht  einge-
stellt haben, um Aussagen
zum Erfolg der Reparatur-
maflnahme zu erhalten. Aus
diesem Grund sind die IR-
Mesungen zur Kontrolle auch
erst 24 Stunden nach dem

Lageraustausch erfolgt. Das
Bild 34 zeigt die IR-
Aufnahme nach der Repa-

ratur. Deutlich lassen sich hier
die thermischen Unterschiede
zum Bild 32 erkennen.

101,0°C

F 100
s
F 80
F 60
40

Bild 34

Ein weiteres Beispiel eines
viel zu heil3en Motors zeigen
die Bilder 35 und 36. Der
Antrieb einer Pumpe hat sich
auf Uber 117°C erwéarmt. Da
die IR- Messungen generell
nur die Oberflachentempera-
turen erfassen, mussen die

Temperaturen  im Motor-
inneren  bedeutend  hoher
liegen.

.
Bild 35

117,1°C

~ 100

~ 80

~ 60

= 40
37,7°C

Bild 36
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Dieser Pumpenmotor steht
kurz vor dem Durchbrennen.
Entweder ist die Leistung des
Elektromotors  zu gering
dimensioniert worden oder es
erfolgte  kein  hydraulischer
Abgleich des Systems. Bei
dem Motor ist kein Lager
defekt, sondern er ist einfach
uberlastet.

Auch hier zeigt sich wieder
das grolle  Anwendungs-
spektrum der berthrungs-
losen thermografischen Unter-
suchung.

Der Prifingenieur zur Mes-
sung von Produktionsanlagen
muss viel Fachkompetenz und
Erfahrungen aufweisen und
sollte  Maschinenbau oder
Geratetechnik studiert haben.
Er sollte die Zertifizierung zur
Untersuchung von Industrie-
anlagen Stufe 2 nach DIN EN
473 besitzen, da nur diese
zum selbststandigen Arbeiten
ohne Anleitung berechtigt und
das notwendige Wissen zur
berlhrungslosen IR- Messung
vermittelt. Durch unterschied-
liche  Oberflachenstrukturen
kénnen sehr schnell Fehl-
messungen erfolgen, welche
nur durch fundierte Kennt-
nisse in der Warmelehre, der
Strahlungsphysik und der IR-
Messung zu vermeiden sind.
Einzig allein eine gute
Ausbildung, die Zertifizierung
und viel Erfahrung des
Messtechnikers  fiihren  zu
einer hohen Fachkompetenz
bei der Messung, Beurteilung
und Auswertung thermischer
Erwarmungen. Die Uberpri-
fung der Elektroanlagen in
Industriebetrieben mittels
Thermografie fordert meist die
Brandschutzversicherung.
Hier ist es wichtig, dass der
Prifingenieur die  Elektro-
fachkraft nach DIN VDE 1000-
10 nachweisen kann. Weiter-
hin sollte der Nachweis zum
VdS anerkannten Sachver-
standigen fur Elektrothermo-
grafie vorliegen. Da sich die
Industriebetriebe  auf  die
Messungen und Prifberichte
verlassen missen, sollten
generell Schulungszertifikate



seitens der  Auftraggeber
angefordert werden. Weiterhin
ist ein gutes IR- System
notwending, um Messungen
und Auswertungen in der
Industrie vornehmen zu
kénnen. Seit kurzer Zeit, gibt
es auf dem Markt relativ
kostengiinstige IR- Kameras.
Diese Kameras sind jedoch
nicht geeignet, um kompli-
Zierte Vorgange in der Indus-
trie zu erfassen. Entsprechend
der Aufgabenstellung und der
Platzverhéltnisse miissen z.B.
verschiedene Brennweiten
und Filter (z.B. Hochtempera-
tur oder Glasfilter) bei der IR-
Kamera verwendet werden.
Billige IR- Kameras haben oft
nur unzureichende oder keine
Mdglichkeiten  verschiedene
Optiken und gar Filter ver-
wenden zu kdnnen. Weiterhin
ist es in der Industrie bei
vielen Aufgabenstellungen
notwendig, Bewegungsab-
laufe oder Temperaturver-
anderungen in Sequenzen zu
speichern.  Man  bekommt
somit  einen temperatur-
kalibrierten Film und kann gut
Temperaturdnderungen und -
wanderungen in Bauteilen
oder Produkten erkennen und

messen. Auch hierzu sind
billige IR- Kameras nicht in
der Lage. Eine oft sehr
geringe Anzahl von
messenden Bildpunkten und
geringe Bildwiederhol-
frequenzen  charakterisieren

weiterhin die billigen Kameras.
Der meist sehr grol3e
Preisunterschied zu hoch-
wertigen Systemen muss ja
auch irgendwo herkommen.

Es gibt in der Industrie auch
spezielle Messaufgaben, wo
Kurzwellenkameras eingesetzt
werden muissen. Die heute
Ublichen Mikrobolometer-
kameras arbeiten alle im
langwelligen Spektralbereich
und man kann mit ihnen z.B.
unmoglich durch Glas
durchmessen, was wiederum
mit Kurzwellenkameras und
speziellen Filtern mdglich ist.
Die Kombination von un-
gualifiziertem Personal, gepart
mit billiger IR- Kameratechnik
kann fatale Folgen haben.
Bunte Bilder erhalt der Auf-
traggeben in jedem Fall, ob
die Aufgabenstellung damit
jedoch  erfolgreich  abge-
schlossen wird, bleibt mehr
als fraglich. Auch falsche
Messergebnisse sind nicht
selten die Folgen solcher
Konstellationen. Billigthermo-
grafie lasst das Herz eines

jeden Einkaufers hoher
schlagen, der Techniker argert
sich dann mit den

"Messergebnissen™ herum und
es kommt zZu Fehl-
entscheidungen. Bei sicher-
heitsrelevanten Fragen ist es
fahrlassig, die Messungen von
unqualifiziertem Personal mit
ungeeigneter Kameratechnik
durchfihren zu lassen. Hier
solite man nicht an der
falschen Stelle sparen. Es ist
wie Uberall, Qualitat hat ihren
Preis.

Unter dem Gesichtspunkt der
Produktions- und Qualitats-
optimierung belegen vor allem
die wiedergegebenen IR-
Bilder dieses Beitrages den
unbestreitbaren Nutzen
thermografischer Messungen.

-10 -
Letzten Endes werden
dadurch Zustande sichtbar
gemacht, die durch andere
Messverfahren nicht nachge-
wiesen werden konnen und
fur das menschliche Auge
unsichtbar bleiben wirden.
Durch das Einleiten von
entsprechenden MalRnhahmen
werden wirtschaftliche Nutz-
effekte erzielt. Ob im
Maschinen- und Anlagenbau,
in der Chemie-, Lebensmittel-,
Pharmazie- Papier- und
Automobilindustrie, der For-
schung und Entwicklung oder
der Energieerzeugung und -
weiterleitung fuhren IR- Mes-
sungen zu mehr Durchblick in
produktions-, fertigungs- oder
sicherheitsrelevanten Fragen.

Temperaturen haben in vielen
Fallen direkten Einfluss auf
Qualitat, Quantitat oder auf
die Sicherheit verschiedenster
Produkte und Anlagen.
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