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HVG - Mitteilung Nr. 408

"Bioptix'"ein neues Farbpyrometer.

Bereits in unserer UBG-Mitteilung Nr. R$0 hatten wir auf ein vom
Kaiser Wilhelm-Institut fur Eisenforschung in Dusseldorf entwickel-
tes optisches Temperaturmessverfahren hingewiesen. Gleichzeitig
teilten wir mit, dass das Pyrowerk Dr. Hase in Hannover unter dem
Namen Bioptix™ ein nach dem entsprechenden Prinzip arbeitendes
Gerat auf den Markt bringt.

Die seinerzeit in Aussicht gestellten Versuche von Temperatunpes—
sungen an Glas sind inzwischen auf Anregung der HVG im Institut fur
Gesteinshiuttenkunde der Technischen Hochschule i1n Aachen in enger
Zusammenarbeit mit einer Mitgliedshitte durchgefihrt worden. Bevor
wir auf die Ergebnisse dieser in Form einer Diplomarbeit von

H. Maetz vorliegenden Untersuchungen eingehen, seien kurz das am
"Bioptix" verwendete Prinzip und seine physikalischen Grundlagen
erlautert.

Bekanntlich messen die allgemein verwendeten Gluhfaden-(Teilstrah-
lungs) pyrometer, z.B. das Pyropto, die Intensitadt einer bestimmten
Wellenlange durch Vergleich mit der Strahlung eine geeichten Normal-
lampe, deren Helligkeit durch kontrollierbare Anderung der Strom-
starke in beliebigen Grenzen variiert werden kann. Da die Intensi-
tat einer Wellenldnge durch das bekannte Wien-Plancksche Gesetz
(Ann_Phys. j™, 18%, S.662, Ann.Phys. 1, 1$00, S.6$, 71%) mit der
Temperatur verknupft ist, erlaubt die Intensitatsmessung einen un-
mittelbaren Schluss auf die Temperatur des strahlenden Koérpers.
Wesentliche Voraussetzung der Anwendbarkeit der genannten rechneri-
schen Beziehungen ist jedoch, dass der Korper wie ein absolut
schwarzer Korper strahlt, d.h. dass sein Absorptionsvermdégen gleich
1 ist. 1st das nicht der Fall, dann ist die vom zu messenden Kor-
per ausstrahlende Energie geringer, so dass die bei der Messung
Tfestgestellte Temperatur niedriger als die wahre,wirklich vorhande-
ne ist. Bei Kenntnis des Emissionsvermogens lassen sich die Korrek-
turwerte bestimmen, die auch bei nicht schwarzen Korpern aus der
optisch gemessenen, scheinbaren Temperatur einen Riuckschluss auf
die wahre Temperatur gestatten.
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Diese scheinbare Temperatur, die also der Temperatur entspricht,
die ein schwarzer Korper bei gleicher ausgestrahlter Energiemenge
aufweisen wirde, wird als'schwarze Temperatur'™ des gemessenen KoOr-
pers bezeichnet. Die schwarze Temperatur liegt somit bei allen
Korpern mit einem Emissionsvermégen unter 1 unterhalb der wahren
Temperatur dieses Korpers. Die allgemeine Anwendung eines Korrek-
turverfahrens scheitert jedoch vielfach an der Unbestimmbarkeit
der Absorptionskoeffizienten und deren starken Beeinflussung durch
aussere Umstande. Deshalb weist z. B. auch Naeser ausdriucklich da-
rauf hin, dass es kein allgemeines Strahlungsgesetz fur frei strah-
lende (d.h. nicht iIn abgeschlossenem Raum mit ausgeglichener Tem-
peratur befindliche) Korper gibt und geben kann, denn die ausge-
strahlte Energie hangt von einer ganzen Reihe von Einflissen ab,
die, wie das Spiegelungsvermogen der Umgebung und die zufallige
Form und Oberflédche des Strahlers”veranderlich sind und nicht
naher gekennzeichnet werden kodnnen.

Die ublichen Teirlstrahlungspyrometer benutzen meist eine im Rot
liegende Wellenldnge von 0,6R", da diese die Verwendung der Pyro-
meter bis zu ziemlich niedrigen Temperaturen erlaubt..

Mit steigender Temperatur andert sich jedoch nicht nur die Inten-
sitat der Strahlung, sondern auch die Verteilung der Energie auf
die verschiedenen Wellenlangen. Durch das Verschiebungsgesetz von

Wien (Berl.Ber.1893; S.55)
T *4*ﬂ1= Konst. = 2880

iIst die mit grosster Energie aller Wellenldngen ausgestrahlte
Wellenldnge mit der absoluten Temperatur verknupft. Diese Wellen-
lange wird also mit steigender Temperatur immer kiirzer, in Uber-
einstimmung mit der bekannten Tatsache, dass heissere Korper ein
mehr blaues Licht strahlen als kaltere. Somit erlaubt nicht nur
die Messung der Energie einer Wellenldnge einen Ruckschluss auf
die Temperatur des Strahlers, sondern dies kann ebenso gut durch
die Beurteilung der Farbe des ausgestrahlten Lichtes geschehen.
Niedrige Temperaturen bis etwa 1000° werden ja fast allgemein,
wenn es auf grosse Genauigkeit nicht ankommt, mit blolRem Auge
rein nach dem Farbeindruck geschatzt. Es lag daher nahe, die Farbe
(durch exakte Messung der Intensitatsverhaltnisse zweier oder
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beliebig vieler Wellenldngen) statt der Intensitat zur Grundlage
eines Pyrometers zu machen.

Hierbeir ergibt sich unter bestimmten Voraussetzungen als wesentli-
cher Vorteil gegenuber dem Gluhfadenpyrometer eine weitgehende Un-
abhangigkeit vom Absorptionskoeffizienten des Strahlers bei der
Temperaturbestimmung. Denn fir alle nicht selektiv strahlenden
Kérper kann sich zwar, wenn sie aus dem geschlossenen Raum eines
Ofeninnern, 1in dem die Temperaturverhaltnisse ausgeglichen sind,

und in dem daher die Gesetze der schwarzen Strahlung gelten, in
einen offenen Raum versetzt werden, iIn dem sie frei strahlen kon-
nen, die Gesamtintensitat der ausgestrahlten Energie andern, nicht
jedoch die Farbe und damit das Intensitatsverhaltnis einzelner Wel-
lenlangen zueinander. EiIn Pyrometer, das auf der Bestimmung eines
derartigen Intensitatsverhaltnisses aufbaut, wird also auch bei

frei strahlenden Korpern die wahre Temperatur anzeigen. Zu beachten
ist allerdings, dass das nicht mehr fiur Korper mit selektiver Ab-
sorption__gilty d.h. fir solche Korper, deren Emissionsvermogen Tur
verschiedene Wellenlangen nicht den fur schwarze Strahler geltenden
Gesetzen entspricht. Das folgende Beispiel soll dies deutlich machen
Verwendet man zur Bestimmung der Farbe eilnes ausgestrahlten Lichtes
das Intensitatsverhaltnis zweier Farben, etwa rot und grin, so

wird fur die technischen Temperaturen das Licht umsomehr Grin ent-
halten, je hoher die Temperatur des Strahlers ist, da sich ja das
Energiemaximum mit steigender Temperatur nach kirzeren Wellenlangen
verschiebt. Wird nun in der Strahlung eines Materials eilne bestimmte
Wellenldnge bevorzugt (d.h. strahlt der Korper selektiv), z.B. grun,
so ist der Grungehalt hoéher als es der Strahlung des schwarzen
Kérpers entsprechen wirde. Da einem hoheren Griungehalt (beim schwar-
zen Strahler!) eine hohere Temperatur zugeordnet ist, so wird durch
eine solche selektive Griunstrahlung des freistrahlenden Korpers

eine hoéhere Temperatur vorgetauscht als es der Wirklichkeit ent-
spricht.

Derartig liegen z. B. die Verhadltnisse beim blanken, metallischen
flissigen Eisen, dessen Farbtemperatur Uber der wahren gemessen
wird.
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Kérper, die auch freistrahlend eine dem schwarzen Strahler ent-
sprechende Energieverteilung iIn dem von i1hnon ausgestrahlten Licht
aufweisen, nennt man ''graue Strahler™, fiur sie i1st auch ausserhalb
eines geschlossenen Ofens die mit dem Farbpyrometer gemessene Tem-
peratur gleich der wahren.

Beschreibung des Farbpyrometers "Bioptix'.

Das Messverfahren fiur die Farbtemperatur ergibt sich aus der Kenn-
zeichnung der Strahlungsfarbe durch das Verhédltnis der Intensitaten
in zwel nicht zu nahe benachbarten Wellenldngen iIm sichtbaren Teil
des Spektrums. Es werden die Farben Rot und Grun fir die Messung he-
rangezogen. Das Vergleichslichtfeld soll 1m erster Linie verhindern
dass 1In die Messgleichung die relative Farbempfindlichkeit eingeht.
Um dies zu erreichen, miussen Vergleichsfeld und Messfaid nach erfolg
ter Einstellung auf gleiche Farbe und Helligkeit dieselbe spektrale
Energieverteilung besitzen. Die Einstellung auf gleiche Helligkeit
neben gleicher Farbe i1at ausserdem deshalb notwendig, weil erfah-
rungsgemass das Auge nicht in der Lage ist, zwei Gesichtsfelder,

die verschieden hell sind, auf gleiche Farbe einzustellen. Die Vor-
richtung zur Abgleichung der Helligkeit dient zur Ermittlung der
schwarzen Temperatur in der Summe der beiden Farben. Daraus ergibt
sich folgender schematischer Aufabeu des Farbpyrometers :

Das Licht des Korpers a, dessen Temperatur ermittelt werden soll,
fallt durch ein Fernrohr (Abb.1) mit der Objektivlinse b, dem
Okular ¥ und der Blende g 1iIn das Auge des Beobachters h. In den
Strahlengang ist ein bichromatischer Farbkeil c eingeschaltet. Er
ldsst nur das rote und grine Licht durch und gestattet ausserdem
durch das Verschieben das Intensitatsverhaltnis dieser beiden Far-
ben zu andern, da er die beiden Farben mit zunehmender Dicke ver-
schieden stark verschluckt, d ist ein Neutralgraukeil, der eine
Anderung der Helligkeit von Rot+ Grun ermoglicht. e, ein teilwei-
se iIn der Diagonale versilberter und verkitteter Glaswirfel bringt
in bekannter Weise das Licht der Vergleichslampe 1 in optischen
Kontakt mit dem Hauptstrahl. Der Strom der Lampe wird vor der Mes-
sung auf einen bestimmten, festgelegten Betrag geregelt. Vor der
Lampe befindet sich ein bichromatisches Planfilter, das die glei-
chen Farben rot und grin durchlasst. Das Verhaltnis der beiden
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Farben ist so gezahlt, dass sie sich als Gegenfarben.gerade
Zu welss erganzen.

Die Handhabung ergibt sich aus folgender Messvorschrift: Nach der
Ublichen Vorbereitung (Einstellung des Lampenstromes auf die Eich-
zahl, Einstellung von Lupe und Fernrohr) werden c und d soweit ein-
geschoben, dass sowohl Farbe als auch Helligkeit des Messfeldes

mit dem Vergleichsfeld Ubereinstimmen und somit die Trennungl3-
linie verschwindet. Die Farbtemperatur wird am Farbkeil c, die
schwarze Temperatur in Rot + Grin am Graukeil abgelesen.

Da das Pyrometer zunachst im wesentlichen fir die Zwecke der
Eisenindustrie gedacht war, wie ja schon aus seiner Entstehungs-
geschichte hervorgeht, wurde als besonders storend die selektive
Absorption der blanken Metalle und die dadurch bedingte Uber der
wahren Temperatur liegende Farbtemperaturanzeige empfunden. Die
dabeil auftretenden Differenzen haben beil einer wahren Temperatur
von 1500° etwa folgende Grossenordnung:

schwarze Strahlung graue Strahlung Metallstrahlung

Farbtem- o ° o
peratur 1500 1500 1530
schwarze 1500° 1450° 1350°

Temperatur
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Beim schwarzen Strahler stimmen also schwarze und Farbtemperatur
Uberein, sie entsprechen gleichzeitig der wahren Temperatur; beim
grauen Strahler ist die Farbtemperatur gleich der wahren, die
schwarze Temperatur liegt selbstverstandlich darunter. Bei Metallen
liegt die Farbtemperatur zu hoch, die schwarze Temperatur, infolge
des gleichzeitig sehr kleinen Absorptionskoeffizienten betracht-
lich zu niedrig.Um den Bedurfnissen der Eisenindustrie entgegen-
zukommen, wurde durch Anfarbung des Graukeils die Farbtemperatur
"gedrickt®"; dadurch entsprechen beil Messungen der Temperatur von
Graustrahlern auch die Farbtemperaturen nicht mehr den wahren,
sondern sie liegen (wenn auch meist innerhalb der Fehlergrenze)
darunter, etwa nach folgendem Schema:

schwarze Strahlung graue Strahlung Metallstrahlung

Farbtem-

peratur 1500 1510

schwarze - -
Temperatur 1500 1450™ 1350

Temperaturmessungen an Glas mit dem Bioptix.

Die Untersuchungen wurden in zwei Teilen angestellt, die wir
etwa folgendermassen gliedern moéchten :
1. Messungen im geschlossenen Raum, sei es im Tiegel des
Laboratoriums oder innerhalb des Ofens im Betrieb,
2. Messungen ausserhalb des Ofens am freistrahlenden Glas
im Betrieb.

Bei den Laboratoriumsmessungen im Tiegel ergab sich zunédchst als
Schwierigkeit, dass die fir die Eichung des Bioptix gegenuber dem
Thermoelement noétige Temperaturkonstanz Uber einen langeren Zeit-
raum nicht zu erreichen war; es konnten also Messungen nur bei
steigender (in der Gasatmosphare!) oder bei rasch fallender Tem-
peratur gemacht werden. Dies und die verhaltnismassig kleinen
Glasmengen, die nur eine langsame Warmelieferung an das armierte
Thermoelement erlaubten, bewirkten ein Nacnhinken der Temperatur-
anzeige des letzteren, so dass ein Element mit blanker Lotstelle
in einigen Parallelversuchen eine um 15 Bis 20° hohere Temperatur
der Schmelze anzeigte.
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Abbildung 2 gibt die im wesentlichen als Eichkurve aufzufassen-
de Temperaturaufnahme eines unten geschlossenen Sillimanitrohres,
das also als schwarzer Strahler anzusehen ist. .

1240

1160

1080

looo

- Abb. 2 -

Diese Kurven erlauben einen Vergleich der Angaben eines geeichten
Thermoelementes, das mit der oben angegebenen Beschrankung die
wahre Temperatur anzeigt, mit der Farbtemperatur des Bioptix, der
schwarzen Temperatur des Biotix und der schwarzen Temperatur des
Gluhfadenpyrometers. Das letztere (Instrument nach Holborn-Kurl-
baum) zeigt etwa 50° zu hoch , wohl i1nfolge eines Eichfehlers
oder i1rgend welcher anderen Mangel am Instrument, so dass es fur
die Vergleichsmessungen ausscheidet. Die Farbtemperatur des Biop-
tix kommt 1m wesentlichen recht nahe an die vom Thermoelement ange
zeigte wahre Temperatur heran; die mittlere Abweichung bei $ Mes-
sungen betragt 12° . Die schwarze Temperatur des Bioptix ist 1iIn
den unteren Temperaturbereichen zu niedrig, iIn den oberen nahert
sie sich, wie es die Theorie fur die Messung schwarzer Strahler
verlangt, der wahren Temperatur. Der Theorie nach missten fir

das vorliegende Beispiel des schwarzen Strahlers samtliche An-
zeigen zusammenfallen. Es bleibt zunachst unklar, ob es sich bei
den vorhandenen Differenzen um Eichfehler, Ungenauigkeit im In-
strument oder mangelnde Uebung des Messenden handelt.
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Aus allen im geschlossenen Ofen angestellten Messungen ergibt sich
als Gesamtresultat, dass die Farbtemperatur des Bioptix sowohl bei
farbigen als auch beir farblosen Glasern der wahren Temperatur sehr
nahe kommt. Von Bedeutung erscheint dabei die Feststellung, dass
die Farbe des Glases (bei Messung im geschlossenen Ofen!) keinen
Einfluss auf das Messungsergebnis hat.

Von allergrosster Wichtigkeit fur die Verwendbarkeit des Bioptix

im Glashuttenbetrieb ist die Frage, wie es sich bei Messungen aus-
serhalb des Ofens befindlicher, also freistrahlender Glasmengen
bewahrt. Die Notwendigkeit derartiger Temperaturbestimmungen, z.B.
im Gullglasbetrieb ist immer wieder betont worden; sie scheiterten
bisher jedoch meist an technischen Schwierigkeiten. Die Messung mit
dem Thermoelement verbietet sich wegen der Kirze der beim betrieb-
lichen Vorgang zur Verfiugung stehenden Zeit; die mit dem Gluhfaden-
pyrometer war meistens wertlos wegen der Unkenntnis der Xorrektions-
faktoren. Hier scheint das Farbpyrometer tatsachlich eine Licke aus-
zufullen, wie die Temperaturmessungen von Maetz andeuten.

Abbildung 3 gibt die Messkurve des Glasinhaltes eilnes bis zu
23 cm H6he gefullten Hafens wieder. Der Hafen ist fast entleert
worden und kihlt ausserhalb des Ofens ab. Das bei Beginn der Messung

1140°

11o0°

lo6o°

lo20°
20 40 60 80 loo0 sec

- Abb. 3 -
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in das Glas getauchte nicht armierte Thermoelement zeigt nach et-
wa 60 Sekunden die wahre Temperatur an, von diesem Zeitpunkt an
fallen beide Anzeigen gleichmdssig mit einem Abstand von etwa

8 bis 10°, d.h. die Farbtemperatur liegt um etwa 8 bis 10° unter-
halb der wahren Temperatur.

Einschrankend ist allerdings zu bemerken, dass bei diesem Versuch
das Glas nicht wirklich frei strahlte, sondern dass die vom Biop-
tix aufgenommene Strahlung auch die am Glas gespiegelte des
Hafens enthielt. FUr einaeutige Messungen miussen selbstverstand-
lich volle Hafen verwendet werden.

Immerhin ist die erreichte Genauigkeit bei den Messungen mit dem
Bioptix beachtlich und spricht unbedingt fur seine Anwendbarkeit.
Die Anndherung an die wahre Temperatur bei Messungen an freistrah-
&endem Glas betragt demnach tatséachlich 10°.

Wir mochten jedoch hier auf einen Einwand eing”™hen. In vielen
Betrieben wird lieber auf die wahre Temperatur verzichtet, wenn
man die Messung mit moglichst grosser Genauigkeit ( + $°) repro-
duzieren kann, als dass man mit dem Farbpyrometer der wahren Tem-
peratur zwar ndher kommt, aber dabei mit einer Einstellungsgenau-
igkeit von 10 bis 1B° rechnen muss. Demnach ware mindestens eine
grossere Annédherung der Messungen an die wahre Temperatur er-
winscht. Aus Ausfihrungen von Naeser geht hervor, dass beir den
gelieferten Instrumenten, wie bereits oben auseinandergesetzt

ist, fur die Messung von blanken Metallen durch eine Farbung des
Graukeils die Farbtemperaturanzeige '‘gedriuckt™ ist. Dies zieht
auch eine Beeinflussung der Messung bei grauer Strahlung nach sich
wo dann nach Naeser “die Abweichung von der wahren Temperatur
héchstens 10° betragt®™. Aus der geringen Abweichung der Farbtem-
peratur des freistrahlenden Glases von der wahren (Abb.R) ist zu
schliessen, dass die Glasschmelze einem grauen Strahler entspricht
oder i1hm mindestens sehr nahe kommt. Dann l&sst sich aber bei In-
strumenten fur Glas auf die Anfarbung des Keiles verzichten. Als
Folge davon wéare vielleicht eine noch bessere Anndherung der
Messung an die wahre Temperatur zu erreichen.

Wir sind nicht der Uberzeugung, dass die unternommenen Versuche
eine endgultige Klarung im Problem der Temperaturmessung des
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Glases gebracht haben. Immerhin scheinen sie uns durch die Ver-

wendung des neuen Farbpyrometers Andeutungen daruber zu geben,
in welcher Richtung sich weitere Bemuhungen zu erstrecken, haben.
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