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Vortrag UV-Druck VDD Seminarreihe Okt. 2009
Thema: Genauigkeit und Grenzen der Messung von UV-Strahlung
Zusatzinformationen zum Vortrag

1 Referent:
Dipl.-Ing. Wolfgang Mohr
Hochschulausbildung an der TU Hannover zum Elektroingenieur mit
Schwerpunkt Elektrowarme. Danach viele Jahre in der Entwicklung von
Transformatoren, elektrischen und elektronischen Geraten tatig.

Jetzt seit 22 Jahren bei der Firma Eltosch Torsten Schmidt GmbH in Ham-
burg beschaftigt. In dieser Zeit immer flur die Entwicklung aller Trocknungs-
systeme zustandig: IR — Trockner, Warmlufttrockner ("Thermolufttrockner")
und UV-Hartungssysteme. Ansprechpartner fur die Entwicklungsabteilungen
der Druckmaschinenindustrie.

Mitglied im VDD (Verein Deutscher Druckingenieure) und Mitarbeit in diver-
sen Arbeitskreisen der FGD (Forschungsgemeinschaft Druckmaschinen e.V.)

2 Eltosch Torsten Schmidt GmbH
Seit 1967 Trocknerspezialist flir den Bogenoffset-Druck

Elektrotechnik Torsten Schmidt > eltosch
Gegrundet 1967 durch Torsten Schmidt. Erste IR-Trockner im Bogenoffset
1978 Umwandlung in Eltosch Torsten Schmidt GmbH
Fertigung und Vertrieb von Infrarot, Thermoluft und UV-Systemen
fir den graphischen Markt
> 1985 Aufbau des Bereichs Industrieanwendungen (IR + UV)
Ab Marz 2002 100%ige Tochterfirma der Adphos AG

Ab Mai 2008 Mitglied in der Firmengruppe der Dr. Honle AG

Eltosch bietet heute ein umfassendes Technologieportfolio mit UV,
Thermoluft und Infrarot und beliefert als Partner und Zulieferer wichtige
Bogenoffset-Druckmaschinenhersteller mit komplexen Trocknersystemen
- baut fUr die industrielle Beschichtungsindustrie projektspezifische Trock-
nungs- und Hartungsanlagen

Die Firmengruppe der Dr. Honle AG umfaldt neben der Hauptfirma Honle AG
(UV-Anlagen) die Firmen Eltosch (UV/IR/TL-Anlagen), printconcept (UV-
Anlagen), Panacol und Wellomer (UV-Klebstoffe, Vergulimassen) und aladin
(Strahlerfertigung)
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3 Zusammenfassung des Vortragsinhaltes
31 Warum gerade dieses Thema?

UV-Messung ist in aller Munde, unsere Kunden in der Industrie missen zu-
nehmend einen Nachweis Uber die Qualitat ihrer Produktionsanlagen abge-
ben.

Wir haben in vielen Bespielen bei der Bewertung von UV-Messungen eine
grolde Unsicherheit und Unkenntnis erlebt. Insbesondere die Bewertung der
MeRergebnisse zeigte, dal’ die Personen, die die Messungen durchgefuhrt
haben, diese Ergebnisse haufig aus Unkenntnis Uber die Systemgrenzen der
UV-Messung, falsch interpretieren.

Nach Aufklarung der Sachlage sind sie meistens auf3erst Uberrascht tUber
den relativ grof3en Toleranzbereich und die vielen Einschrankungen, die bei
der Interpretation der MeRwerte notwendig ist.

Das Problem ist also die Darstellung von Daten als Fakten, ohne die Rand-
parameter ausreichend zu berucksichtigen und darzustellen (weil man sie
nicht kennt).

Es mussen somit alle an dem UV-Prozel} Beteiligten ein grofl3es Interesse
daran haben, dal keine falschen Daten und unzulassige Vergleiche gemacht
werden.

Ich mochte betonen, dal® es naturlich auch viele Fachleute gibt, die die
komplexe Sachlage durchblicken und dementsprechend die MelRergebnisse
korrekt interpretieren und darstellen.

Mein Ziel ist es, dem Personenkreis, der nicht mit der UV-Meftechnik auf Du
und Du steht, einen Einblick zu verschaffen, was bei der Messung von UV-
Anlagen zu beachten ist.

Die Beurteilung der Hartung ist ein anderes Thema und wird in diesem Refe-
rat nicht behandelt.

3.2 Der Vortrag gliedert sich deshalb in folgende Bereiche

Ursachen fur die oft fehlerhafte Auswertung der Mel3gerate

Warum ist Strahlungsmessung so schwierig?

Die physikalischen Grof3en bei der UV-Messung

Die verschiedenen Mel3systeme im UV-Bereich

Einsatzbereiche fir die Systeme

Grenzen der Messungen und deren Vergleichbarkeit untereinander

Appell fur bessere Bedienungsanleitungen der MelRgerate mit Schwer-

punkt der Handhabung und Aufzeigen der Einsatzgrenzen

e Versachlichung der Diskussion durch Akzeptanz der relativ grof3en
Melfehlertoleranzen bei der UV-Messung

e UV-Messungen notwendig und sinnvoll, trotz der relativ grol3en Me3-

fehlertoleranzen
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4.1 Ursachen fir die oft fehlerhafte Beurteilung der angezeigten MeRwerte

Die folgende Liste der Ursachen ist sicherlich noch nicht vollstandig:

e Es fehlt die Kenntnis und das Verstandnis Uber das, was gemessen
wird

¢ Die physikalischen Randbedingungen sind groftenteils unklar

¢ In den Betriebsanleitungen fur die MeRsysteme sind haufig keine
Hinweise Uber die MeRgrenzen der Melsysteme und die korrekte
Handhabung angegeben

e Die Mel3systeme geben haufig absolute Energie- und Intensitatswerte
an (Digitale Anzeigen), dies tauscht eine Vergleichbarkeit der Werte
vor, die aber i.d.R. nicht gegeben ist

¢ Der Mel3sensor wird nicht spezifiziert, der Wellenlangenabhangigkeit
wird nicht angegeben

e Eine Toleranzangabe flr die MefRsysteme fehlt haufig

4.2 Warum ist die UV-Strahlungsmessung so schwierig?

Wir messen etwas unsichtbares, nichts greifbares. Dies haben wir allerdings
auch beispielsweise bei einer Strom- und Spannungsmessung vor uns, aber
hier gibt es inzwischen flr den praktischen Betrieb einfach zu handhabende
relativ genau anzeigende Mel3gerate fur reproduzierbare Ergebnisse.

Strahlung dagegen ist die Ausbreitung von Wellen. Die Strahlung ist vor al-
lem durch ihre Wellenlange gekennzeichnet. Wir missen also einen Sensor
haben, der einen bestimmten Wellenlangenbereich erfasst, und die hierbei
die auftretende Strahlungsleistung korrekt bewertet. Dazu wird meistens ein
Sensor auf Halbleiterbasis zusammen mit einer Filtereinheit als Empfanger
verwendet und das Signal Uber eine Auswerteelektronik zur Anzeige ge-
bracht.

Weiterhin ist es fur das MelRergebnis sehr wichtig, in welchem Winkel die
Strahlung auf den Sensor auftrifft. In der Meltechnik spricht man von einer
cos Korrektur, d.h. das Mel3system mif3t nur den Anteil der Strahlung, der die
senkrechte Komponente zur Oberflache darstellt.

Bei der UV-Strahlung sind folgende MeRbereiche nach DIN festgelegt:
UV-C: 200 — 280 nm

UV-B: 280 — 315 nm

UV-A: 315 — 380 nm

UV-Vis: 380 — 450 nm (die Obergrenze ist nicht exakt definiert)

VIS, sichtbarer Wellenlangenbereich: 380 — 780 nm

Die UV-Strahler haben ein diskontinuierliches Spektrum.

Dotierte UV - Strahler haben gegenuber dem Standard-Quecksilberstrahler
eine andere Strahlungsverteilung, die Wellenlangen werden zu héheren Wer-
ten hinverschoben.

Die Sensoren mit der Auswerteelektronik mussen diese verschiedenen Mel3-
bedingungen richtig bewerten. Hier setzt nun die Problematik ein. Die Senso-
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4.3

ren bewerten nicht alle Wellenlangen gleichmaRig. Als Beispiel sind die Sen-
sorcharakteristiken der Fa. EIT angefuhrt.

—TT— . 70 M 20 %0 2D
30 38 3% 35 0 425
Wavelarghh () Vibwalergth ()
UV-A uv-C

Als Basis werden die Mel3systeme nach entsprechenden Standards kalib-
riert. Meistens werden landerspezifische Standards gewahlt, z.B. die PTB-
Referenz in Braunschweig.

Die physikalischen GroRen bei der UV-Messung

Darstellung der physikalischen Grofen und deren Bedeutung fur das Meler-
gebnis

Strahlungsleistung (Intensitat, Peak-Intensitat)

Die aufgenommene Leistung des UV-Strahlers (Linienstrahler) wird allge-

mein praktischerweise in [W/cm] angegeben.

Der UV-Strahler gibt eine Strahlungsleistung P ab. In unserem Metier wird

diese Leistung als spezifische Leistung pro Flache angegeben. Nur dadurch

sind Vergleiche moglich. Angabe in

[W/m?] oder [W/cm?] oder [mW/cm?]

Diese spez. Strahlungsleistung ist von verschiedenen Faktoren abhangig:
¢ von der spez. Strahlerleistung

von der Strahlercharakteristik (Standard Hg oder dotiert)

von der Reflektorgeometrie und Reflektorgute

von dem MefRort im Strahlungsbereich

von der Entfernung zur Strahlenquelle

Energie (Dosis)

Wenn die Strahlungsleistung auf das Produkt eine Zeit lang einwirkt, dann
erhalten wir die Strahlungsenergie, haufig auch als Dosis bezeichnet.

Energie (Dosis) = Strahlungsleistung x Einwirkzeit

Einheit: [W/cm? x s]=[Ws/cm?] =[J/cm?]
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Die spez. Energie ist von verschiedenen Faktoren abhangig:
von der spez. Strahlerleistung (proportional)

von der Strahlercharakteristik (Standard Hg oder dotiert)
von der Reflektorgeometrie und Reflektorgite

von der Zeiteinwirkung bzw. der Substratgeschwindigkeit

Die spez. Energie ist praktisch unabhangig von der Entfernung des UV-
Modules / -Strahlers. Nur bei gro3en Entfernungen (>150 mm) werden gerin-
gere Dosiswerte gemessen (Der nicht mitgemessene Streulichtanteil wird zu

UV-Dosis and UV-Intensity as a function of module distance to the substrate
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Haufig liegt statt der Zeitangabe die Geschwindigkeitsangabe vor. Dann gilt:

Energie (Dosis) = Strahlungsleistung / Geschwindigkeit
Einheit: [Wicm] / [em/s] =[Ws/cm?] =[J/cm?]

General function of UV-Dose for a UV-module as function of the speed (substrate)
based on measurements with UV-Map (EIT)
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4.4

441

Die verschiedenen MeRsysteme im UV-Bereich

MeRsysteme mit Halbleiter-Sensoren

Es stehen viele verschiedene Mel3systeme zur Verfugung. Jedes dieser Sys-
teme hat seine spezifischen Randbedingungen. Die Systeme werden nicht
im einzelnen erlautert. Es soll nur aufgezeigt werden, worauf man bei den
Messungen generell achten sollte.

Punktuelle Messungen im Strahlungsbereich (Intensitat [W/cm?])

MeRkopfe

MeRstabe

Messungen mit diesen Systemen bedurfen einer genauen mechani-
schen Fixierung, so dal® immer am gleichen Punkt gemessen wird.
Hierbei ist auch der Winkel zu bericksichtigen, mit dem der Sensor auf
die Strahlenquelle gerichtet ist.

MeRkopfe und Meldstabe — direkt im Strahlungsbereich. Durch die ho-
hen Strahlungsleistungen sind nur kurzzeitige Messungen maoglich,
Dauermessungen sind nur mit speziell daflr ausgelegten gekuhlten
Melsystemen moglich.

DurchlaufmeRgerate (Intensitat und / oder Dosis)

Diese Melsysteme werden meistens bei Forderbandern eingesetzt. Sie
ermoglichen alle notwendigen Messungen: Intensitat / Dosis und teil-
weise Aufzeichnung des Strahlungssprofils

Wichtig bei diesen Systemen, die Meldrate (Anzahl der Messungen pro
Sekunde). Sie muf im Verhaltnis zur Meligeschwindigkeit ausreichend
grol} sein, damit die Strahlungsverteilung korrekt bewertet wird.
Beispiel: Bei 60 m/min (= 1,0 m/s), einer Modulbreite von 100 mm, er-
gibt sich eine Verweilzeit innerhalb der 100 mm von 100 ms. Um uber-
haupt etwas einigermal3en korrekt zu messen, werden 5 Messungen
auf diesen 100 mm angenommen. Das MelRRgerat mul} dazu also eine
Mindestmelirate (Sampling rate) von 5 x 100 = 500 Werte/s haben.

Insgesamt ist bei diesen Meligeraten zu bericksichtigen:

Temperaturbelastbarkeit der Systeme (Kurzzeitmessung, Dauermes-
sung)

Reinhaltung der MefRoptik (Reinigung, bei festen Installationen: Blasluft
oder Stickstoffspulung)

MeRbereich, Sensorsensitivitat als Funktion der Wellenlange
Kalibrierungsstandard

MeRtoleranzen

Die Toleranzangaben werden vom Benutzer der Systeme haufig nicht
wahrgenommen, sondern die Werte der digitalen Anzeige als die
"Wahrheit" betrachtet

Die Toleranzen der Systeme liegen nach den Bedienungsanleitungen
("Manuals®) im Bereich +/- 5%, bis +/- 10%.
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44.2

Diese Werte sind nach unseren Erfahrungen fur ein einzelnes Mef3sys-
tem mit wiederholbaren Messungen auch unter Beachtung aller not-
wendigen Parameter moglich. Allerdings gelten Sie nicht im Vergleich
zu anderen Mefsystemen.
o Gleiche Meligerate vom gleichen Hersteller weichen bis zu 15/
20 % voneinander ab. Der Vorteil bei einem solchen Vergleich
ist, dal die Abweichung relativ konstant ist, da die gleiche Op-
tik/Filter und das gleiche Kalibrierverfahren verwendet wird.
o Vergleiche mit anderen Fabrikaten sind nur mit entsprechenden
Kalibrierungsmessungen moglich. Die Abweichungen konnen
gréRer als 100% werden

UV-A Dosis in Abhdngigkeit der Leistung bei unterschiedlichen Messgeraten
UV Modul mit Hg-Strahler, Férderbandgeschwindigkeit: 12 m/min MeBbereich: UV-A
MeRwerte bezogen auf die Mittelwerte aller zugeordneten Messungen
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MeRstreifensysteme, basierend auf chemischen Vorgangen

Neuerdings stehen einige "MelRsysteme" in der Art eines Melstreifens, der
auf das zu bestrahlende Produkt geklebt wird, zur Verfigung.
Die Einsatzmdglichkeiten sind deshalb fast unbegrenzt.

Mit diesen Systemen sind nur Dosismessungen moglich.
Jedes dieser Systeme hat ebenfalls seine spezifischen Randbedingungen.

Es lassen sich nur eingegrenzten Dosiswertebereiche messen, da eine
Uberhitzung, bedingt durch die Strahlungsabsorption, vermieden wer-
den muf}

Vorteil: Die Systeme messen direkt auf Substrathéhe. Es kann eine
Messung in Bogenoffsetmaschinen erfolgen, was mit Durchlaufmef3ge-
raten nicht moglich ist. Anwenderhinweise fur diese Messungen stehen
bei Eltosch zur Verfligung

Eine Kalibrierung ist grotenteils nicht vorhanden, die Ergebnisse der
Systeme sind nicht miteinander vergleichbar
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MeRtoleranzen

o Bei den Streifenmelsystemen ist die Streuung der MelRwerte grolier als
bei den bisher betrachteten Halbleitersensoren.

o Seit Jahren befindet sich nur ein System mit einem Mel3gerat als Aus-
werteeinheit am Markt Radcheck). Es wird die Extinktion (Durchlassig-
keit des Streifens) vor und nach der Bestrahlung gemessen und ins
Verhaltnis gesetzt. Die Streifen reagieren hauptsachlich auf UV-A. Die-
se Messungen haben nach unseren Erfahrungen eine Mel3toleranz von
durchschnittlich +/- 20 - 25%. Es erfolgt keine direkte Angabe der Do-
siswerte. Der Kunde kann sich bei Bedarf seine eigene Kalibrierung mit
einem direkt anzeigenden MelRgerat machen. Fir eine Auswertung ist
nur der Quotientenbereich von 0,15 bis 0,8 sinnvoll.

o Die Systeme mit Farbumschlag sind nur unter Beachtung der Einhal-
tung sehr vieler Parameter (z.B. Vermeidung der Bestrahlung durch
Leuchtstoffrohren) als MeRRsystem brauchbar.

o Ein neues System ist deshalb eine wesentliche Bereicherung der Strei-
fenmellgerate. Die Toleranzen des Tesa-Honle Mel3systems liegen im
Bereich +/- 15% und damit signifikant besser als die bisherigen Syste-
me. Die Bedienung ist ebenfalls sehr viel einfacher. Die Dosisangabe
erfolgt direkt digital am Mel3gerat. Es sind keine zwei Messungen not-
wendig wie beim Extinktionsmeligerat. Das System ist auf die PTB
ruckfihrbar. Das System arbeitet im UV-C Bereich. Neben der relativen
Toleranz ist die absolute +/- 5 mJ/cm? bei kleinen MeRwerten zu be-
ricksichtigen. Der MeRwert sollte mdglichst zwischen 40 — 120 mJ/cm?
liegen.

5 Grenzen der Messungen und deren Vergleichbarkeit untereinander

In der Praxis werden immer wieder Dosiswerte gefordert, die nicht verwertbar
sind, da die notwendigen Parameterangeben fehlen.

Achtung wichtiger Hinweis: Es ist nicht moglich, aufgrund der Angabe
eines Dosiswertes die Hartung (Farbe / Lack / Beschichtung) zu garan-
tieren! Es sind zu viele Parameter an dem ProzeR beteiligt!

Neben der Dosis ist auch die Intensitat, das Wellenlangenspektrum und
die Temperatur fiir die Hartung von entscheidender Bedeutung.

Dosiswerte kdnnen nur eine Hilfestellung fur die Auslegung der Anlage dar-
stellen. Sie stellen, wie auch die Intensitatswerte, eine gute Moglichkeit zur
Anlagenuberwachung dar.

Wenn eine Angabe von Dosiswerten zur Hartung von Farben etc. er-
folgt, dann sind unbedingt folgende zusatzliche Daten notwendig:

. Melsystem: Hersteller, Gerate- + Sensortyp, Mel3bereich, Toleranz,
Kalibrierung
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MeRbedingungen (UV-Strahlertyp, Dotierung, wenn ja, welche)

Weitere erganzende Daten sinnvoll: UV-System — fokussierend oder
breitstrahlend, Transportgeschwindigkeit des Sensors, Abstand des
Sensors zum Bestrahlungssystem

Mit diesen Werten kann eine UV-Anlage grob ausgelegt werden, wenn
das angegebene Melsystem bekannt ist. Ansonsten bleibt nur eine Ka-
librierung der Mel3systeme untereinander.

MeRsysteme mit Halbleitersensoren:
Messungen in den Maschinen

Es sind praktisch nur Relativmessungen moglich, d.h.

Messungen mit immer demselben MelRgerat bei gleichen Bedingungen,
insbesondere gleicher Geschwindigkeit, gleichen MeRRabstanden und
gleichen Modultypen.

Neues System = 100 %

Immer mehrere Messungen durchfuhren, Mittelwertbildung.
Mindestens 2 Stck., so kann sofort erkannt werden, ob sich ein "Ausrei-
Rer" dabei befindet und ob die Messung wiederholt werden muf3.

Absolutmessungen und vergleichende Messungen sind nur vom
Fachmann unter Beachtung vieler Parameter moglich. Diese Messun-
gen erfolgen am besten aulierhalb der Maschine im MelRlabor.

MeRsysteme mit UV-MeRstreifen
Messungen in den Maschinen und auf Transportbandern
Es sind nur Relativmessungen moglich!

Messungen mit immer demselben Mel3gerat unter gleichen Bedingun-
gen, insbesondere gleicher Geschwindigkeit, gleichen Melpositionen,
Mefabstanden, Modultypen und gleichen Modulpositionen durchfuhren.
Neues System = 100 %

Immer mehrere MeRstreifen verwenden, Mittelwertbildung.
Am besten 3 Stck. so kann sofort erkannt werden, ob sich ein "Ausrei-
Rer" dabei befindet und welches der korrektere MeRwert ist.

Absolutmessungen und vergleichende Messungen sind nicht zu-
lassig.

Die Ursache liegt in der chemischen Umsetzung der Strahlung im Sen-
sor. Die Praxis hat gezeigt, daf® auch verschiedene Modultypen ein und
desselben Herstellers bei gleichen Strahlerleistungsbedingungen nicht
verwertbare Ergebnisse liefern, obwohl die Strahlungsmessung mit ei-
nem entsprechenden UV-MeRgerat mit Halbleitersensoren als ver-
gleichbar einstuft.
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6 Appell fur bessere Bedienungsanleitungen der MeRgerate mit Schwer-
punkt der Handhabung und Aufzeigen der Einsatzgrenzen

Es fehlen haufig Basisinformationen fur den Benutzer, Angabe des Wellen-
langenbereiches, spektrale Empfindlichkeit des Sensors

Hinweise auf die minimale und max. Durchlaufgeschwindigkeit bei Durch-
laufmeRgeraten

Hinweise auf die notwendige immer gleiche Ausrichtung von MelRkopfen auf
die Strahlereinheit

Mehrfachmessungen und Bildung von Mittelwerten empfehlen

Grenzen das Mefsystems aufzeigen

Handhabung fur eine korrekte Anwendung darstellen

7 UV-Messungen notwendig und sinnvoll, trotz der relativ groBen MeRfeh-
lertoleranzen, siehe auch Folie liber die Kundenmessung

o Die relativ grol3en Toleranzen sind leider da und lassen sich nicht weg-
diskutieren. Sie konnen durch korrekte Anwendung der Mel3systeme in
einem vertretbaren Rahmen gehalten werden.

o Durch Aufklarung der Bediener Uber die Melimethodik kénnen Fehler
vermieden werden.

o Die UV-Messung zur Qualitatskontrolle der in sich Betrieb befindlichen
UV-Anlagen ist in Zukunft unumganglich. Nur durch diese MaRnahme
kann die mit der Betriebszeit schleichende Leistungsreduzierung,
hauptsachlich durch Verschmutzung bedingt, mef3technisch erfal3t wer-
den.

o Nur durch Anwendung der Methode kann diese im Laufe der Zeit ver-
bessert werden.

8 UV-MeRtechnik - Informationen

Bitte schreiben Sie Ihre Meinung zu diesem Thema an

Wolfgang Mohr, Eltosch Torsten Schmidt GmbH
E-Mail: wolfgang.mohr@eltosch.de

Ebenfalls stehe ich gerne fur weitere Fragen zum allgemeinen Thema UV-
Meftechnik oder Detailfragen zum Vortrag zur Verfiigung.

Wolfgang Mohr
Im Oktober 2009
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