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1. Einleitung und Aufgabenstellung

Bei der Glasherstellung besteht an vielen Stellen der
technologischen Abfolge bis hin zur Kaltendvergiitung
die Aufgabe, Temperaturen beriihrungsfrei zu messen.
Thre Kenntnis, Kontrolle und Beeinflussung ist mitent-
scheidend fiir Qualitdt und Produktionsmenge. Auf dem
Gebiet der MeBtechnik deutet sich die Konkurrenz zwi-
schen der Pyrometrie und der Thermografie an. Bei an-
haltend giinstiger Preisentwicklung hat die IR-Thermo-
grafie den Vorteil eines bildgebenden Verfahrens und
vermittelt einen zweidimensionalen, gegebenenfalls auch
dreidimensionalen Eindruck vom Objekt und der MeB3-
umgebung.

Die Temperaturen von heilem Glas konnen durch
die Messung der vom Glas ausgehenden Strahlung in
ausgewdhlten infraroten Spektralbereichen bestimmt
werden. Bei Kenntnis der stoffspezifischen Emissions-
eigenschaften ist es moglich, die Temperatur in verschie-
denen Schichttiefen zu bestimmen. Umgekehrt kann
man bei bekanntem Temperaturverlauf auf die Emis-
sions- bzw. Absorptionseigenschaften des Glases schlie-
Ben und somit indirekt auf die Zusammensetzung fol-
gern.

Im Rahmen dieser Arbeit sollen die Moglichkeiten
der bildgebenden kontaktlosen Temperaturmessung von
Glas mit Thermografie beschrieben werden. Nachfol-
gend soll an zwei Beispielen die Ermittlung des oberfla-
chennahen Temperaturverlaufs in heilem Glas darge-
stellt werden. Derartige Informationen sind wichtig, um
z.B. mittlere Glastemperaturen (innere Energie des Glas-
postens, Riickerwdrmung) zu messen oder technologi-
sche Parameter einhalten zu konnen.
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2. Physikalische Grundlagen

Die von einem Korper ausgesandte Strahlung ist eine
Funktion der Temperatur und seines Emissionsvermo-
gens. Die spektrale Intensitdtsverteilung ist durch das
Plancksche Gesetz beschrieben.
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mit L;; = spektrale Strahldichte eines schwarzen Strah-
lers, ¢;, ¢; = 1. und 2. Plancksche Strahlungskonstante,
T = Temperatur und A = Wellenlange.

Gemal dem Kirchhoffschen Gesetz emittiert ein hei-
Ber Korper entsprechend seinem Absorptionsvermogen.
Die Gesamtstrahlung eines Korpers ergibt sich aus der
Summe des Emissions-, Transmissions- und Reflexions-
anteils.

a(LT) +oAT) +t(ALT) =1 2)
mit «(4,7) = ¢(4,T) und @ = Absorptionsgrad, ¢ =
Reflexionsgrad, t = Transmissionsgrad und ¢ = Emis-
sionsgrad. i

Die Strahlungsintensitdt nimmt in einem semitrans-
parenten Medium exponentiell mit dem Weg d gemal3

I; = Ipe (3)

ab [1 und 2], und unter der inneren Transmission ¢ soll
das Verhiltnis der transmittierten Strahlung 7, zur inne-
ren emittierten Strahlung [, verstanden werden [3].

t=e %, 4)

Die effektive Sichttiefe d g ist die Tiefe, bei der unter der
Voraussetzung eines kleinen linearen Temperaturgra-
dienten die aktuell gemessene Temperatur auftritt. Sie ist
gleich dem reziproken Wert des Absorptionskoeftizien-
ten a [2 und 4].
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Die an einer Grenzschicht auftretende Reflexion macht
eine Korrektur mit Hilfe der Reflexionseigenschaften
notwendig.

L}_s_ korrigierl(T)L) = L).& gcmcsscn(T:/l) : (l o ")7Ia (6)

wobei r fiir den Reflexionsgrad des Glases steht.

In Glasplatten beeinflult Mehrfachreflexion (Index
m) die Strahlung, was durch Reihenentwicklung der
Emissions-, Transmissions- und Reflexionsgrade beriick-
sichtigt werden kann [4 und 5].
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3. Notwendige Vorbetrachtungen

Zur Verfligung stand die Infrarotkamera VarioTHERM,
entwickelt von der Jenoptik AG in Jena, welche in einem
Spektralbereich von 3 bis 5 um arbeitet. Des weiteren
wurden IR-Filter mit unterschiedlichen Transmissions-
bereichen im Arbeitsbereich der Kamera gewihlt:

a) Bandpass 3,3 um/40 nm,

b) Bandpass 3,4 um/200 nm,

c) 3,7 um Cut Off,
d) Bandpass 4,0 um/75 nm,
e) 4,7 bis 5,3 um.

Um zu garantieren, dal3 das durch die Filter abge-
schwichte MeBsignal M, fiir die Kamera ausreichend
ist, wurde eine energetische Abschitzung durchgefiihrt.
Dies geschah durch Vergleich der vom Filter transmit-
tierten Energie und der von der Kamera bendtigten
Energie [6]. Die Filterbandbreite und die Objekttempe-
ratur sind dabei entscheidende Kriterien.

M 1stsignat (A1 Filer = 42 Filten TObjekt)
= As, Mindeslsignzll(Al Kamera = ) MM = 24> Kamera = 5 pm,
Tmin. MeBbereich = 293 K)

Auch die Charakteristik des Detektors mul3 beachtet
werden, da dieser in bestimmten Wellenldngenbereichen
eine veranderte Empfindlichkeit aufweisen kann. Da die
Kamera bei Verwendung der Filter im Strahlengang
niedrigere Temperaturen als real anzeigt, war zusétzlich
die Ermittlung der jeweiligen Kalibrierkurven notwen-
dig. Dies geschah durch die Messung und Auswertung
an mehreren Stiitzstellen im Temperaturbereich unter
Zuhilfenahme eines Schwarzen Strahlers und die an-

schlieBende Konstruktion der Kalibrierkurve. Weiterhin
ist die Kenntnis des spektralen Absorptionskoeffizienten
des Glases notwendig, der durch Labormessungen be-
stimmt wurde.

4. Labormessungen zur Bestimmung des
spektralen Absorptionskoeffizienten des
verwendeten Glases

Da der spektrale Absorptionskoeffizient von der Glaszu-
sammensetzung und der Temperatur abhingt und fiir
Glasformgebungstemperaturen hdufig nicht bekannt ist,
waren als Vorbereitung fiir die Temperaturmessung
Transmissionsmessungen notig. Es wurden dabei zwei
unterschiedliche Glassorten untersucht: ein optisches
Glas (Glas A) und ein mit Cr,O5 dotiertes Kalknatron-
Silicatglas (Glas B). Fiir das Glas A wurden polierte
Glasscheiben der Dicke 0,77, 2,8 und 19,7 mm herge-
stellt und auf 700 und 750°C (Verarbeitungstemperatur)
in einem Muffelofen erwdrmt. Beim Glas B betrugen die
Dicken der Glasscheiben: 1,03, 3,02 und 16,77 mm. Die
Aufheizraten waren ca. 20 K/min. Wihrend als Haltezeit
bei der Solltemperatur mindestens 10 min gewéhlt wur-
den, betrug sie zwischen den einzelnen Aufnahmen (Fil-
terwechsel) ca. 5 min. Mit jedem der gewihlten Filter
wurde ein IR-Bild aufgenommen. Wichtig sind dabei
kalte (IR-strahlungsarme) Hintergriinde, da deren
Strahlung von den Proben transmittiert und reflektiert
wird. So wird fast ausschlieBlich der Emissionsanteil der
Glasplattenproben gemessen. Eine typische Thermogra-
fieaufnahme von Glasplatten (Glas A) fiir Transmis-
sionsmessungen bei 750°C wird in Bild 1 gezeigt.

Nach dem Korrigieren der gemessenen Temperatu-
ren mit den Filterkalibrierkurven setzt man die Glei-
chungen (7). (8) und (9) in Gleichung (10) ein

M}.sAProbc(Al o oN Tlels.rcuI) = M},s(/~] < /o, TGlzl&gcmcsscn) iém
+ M},s(/~l =2 THinlcrgrund) " Tm
+ M).s(/~l BN TReﬂexion) “Om (10)

Bild 1. Thermografieaufnahme von Glasplatten (Glas A) fir
Transmissionsmessungen bei 750 °C.
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Bild 2. Effektive Sichttiefen bei 750°C der 0,77 und 2,80 mm
dicken Proben (Glas A) im Vergleich zu gegebenen Werten fiir
20°C.
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Bild 3. Effektive Sichttiefe als Funktion der Wellenlinge fiir das
Glas B.

und stellt auf die Normalform der quadratischen Glei-
chung 0= r>+pi+q um. Mit der allgemeinen Ldsungs-
gleichung ergibt sich die innere Transmission 7. Mit den
Gleichungen (4) und (5) erhilt man die effektiven Sicht-
tiefen

T (11

doy =
: In ¢

welche in Bild 2 fiir Glas A iiber den Schwerpunktwel-

lenldngen der einzelnen Filter abgetragen sind.

Im Bild 3 sind die ermittelten effektiven Sichttiefen
fir Glas B als Funktion der Wellenldnge dargestellt. Fiir
diese Auswertung wurden die effektiven Sichttiefen nach
I s und nach 5s Ofenéffnung herangezogen, die dann
auf die Null-Sekunden Ofendffnung extrapoliert wur-
den. Die Ergebnisse zeigen, daB die effektive Sichttiefe
nach 5sim Vergleich zu der nach 1 s ansteigt. Dies ent-
spricht nicht den Erwartungen [7], da hier der Effekt
schneller Abkiihlung kleiner Probendicken tiberwiegt.

Bild 4. Thermografiebild mit heiBem Glasgegenstand (Glas A).

Bild 5. Ausschnitt aus dem Thermografiebild mit Glasgegen-
stand und Pixellinie zum Datenauslesen.

Die Auswertung beruht auf der Annahme, dal3 die
volumenbezogene Strahlungsleistung der unterschiedlich
dicken Proben in dem betrachteten Wellenldngenbereich
gleich ist (Gleichung (10)). Liegt jedoch eine unter-
schiedliche Temperaturverteilung in den Glasproben vor,
(die dickere Probe heizt sich im Vergleich zur diinneren
Probe langsamer auf und zeigt damit groBere Tempera-
turunterschiede), so ist Gleichung (10) nicht mehr erfullt
und kann zu fehlerhaften Ergebnissen fiihren.
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Bild 6. Temperaturgradient eines Glasgegenstandes (Glas A)
nach den LabormefBergebnissen der Probe 0,77 mm bei 750 *C.

5. Messungen an einer Produktionslinie (Glas
A) und in einem Laborinduktionsofen (Glas B)

In einer automatisierten Linie zur Formgebung von Glas
wurden IR-Bilder von ca. 800°C heilen Glasgegenstéin-
den (Glas A) (Bilder 4 und 5) unter Verwendung der
beschriebenen Filter aufgenommen.

Da in den Rechnungen der Reflexionsgrad fiir senk-
rechten Lichteinfall fiir Glas verwendet wird, wurden
nur die Pixeltemperaturen aus dem orthogonalen Zen-
trum des Glasgegenstandes per Software ausgelesen und
verwendet. Zum Erhalt der MeBergebnisse wurden die
MeBwerte mit den Filterkalibrierkurven korrigiert und
der Reflexionsverlust mit Gleichung (6) an der Phasen-
grenze beriicksichtigt.

Bild 6 zeigt den ermittelten Temperaturverlauf (Glas
A) als Funktion der Sichttiefe. Der vorher bekannte
Temperaturverlauf im Innern des Glaskdrpers wurde an-
ndhernd bestitigt. Eine Unsicherheit ergibt sich da-
durch, daB3 das Ergebnis laut Voraussetzung nur fiir li-
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neare und kleine Temperaturgradienten gilt [4] und fiir
grofBere Glastiefen hinter dem Temperaturmaximum un-
genau wird [8].

Die Durchfiihrung der Messung fiir das Glas B er-
folgte an einem Induktionsofen bei Temperaturen zwi-
schen 800 und 1100°C, wobei das schon vorgeschmol-
zene Glas in einem Platintiegel (63 cm?) auf die entspre-
chende Temperatur gebracht wurde. Die Temperatur-
steuerung erfolgte mittels eines stationaren Pyrometers,
das auf den Platintiegel fokussiert war. Der Tiegel wurde
nach oben nicht isoliert. Die IR-Aufnahmen erfolgten
abwechselnd ohne Kiihlung und mit Inertgas-Kiihlung
der Glasoberflache. Zur Kontrolle wurden entlang des
Platintiegels Thermoelemente (Pt-PtRh, Typ S) ange-
punktet, deren Temperaturwerte mit in die Bilder 7a und
b eingezeichnet sind.

6. Zusammenfassung

Im vorliegenden Aufsatz wird gezeigt, auf welche Art
und Weise sich die Temperatur von heilem Glas in un-
terschiedlichen Schichttiefen beriihrungslos mit einer
IR-Kamera messen 148t und wie die Auswertung erfolgt.
Dabei sind die komplexen physikalischen Zusammen-
hénge, die bei der Ausbreitung der IR-Strahlung im Glas
und beim Ubergang in die Atmosphire von Bedeutung
sind, zu beachten. Zusitzliche Labormessungen waren
notwendig, um die spektralen Emissionseigenschaften
des Glases bei Formgebungstemperaturen zu ermitteln.

*

Fiir die freundliche Unterstiitzung bei der Durchfithrung der
Arbeiten bedanken wir uns bei Herrn H.-J. Becker, Schott Glas-
werke, Mainz, Herrn Lembke, Jenoptik — Laser, Optik, Sy-
steme GmbH, Jena, und Herrn Dr. H.-J. Voss, Friedrichsdorf,
Taunus.
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Bilder 7a und b. Temperaturgradienten von Glas B im Induktionsofen bei a) 800°C, b) 1050°C; O = IR-Temperaturen ohne
Inertgaskiihlung, ® = IR-Temperaturen mit Inertgaskiihlung, @ = Thermoelementtemperaturen ohne Kiihlung.
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