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Temperaturmessung mittels Photoelement-Pyrometer

In den letzten Jahren wurde in England und in den USA mehrfach ver-
sucht, Photoelemente zur Temperaturmessung heranzuziehen. Neuerdings wur-
den auch in Deutschland entsprechende Gerédte entwickelt. Dia HVG hatte
Gelegenheit, eines der ersten versuchsweise fOr Messungen an Wannendfen
zu benutzen. Uber das Gerédt selbst und seine Anwendung berichtete
Dipl.-lng. P. Schubert der HVG dem Fachausschuss Il in einer
Sitzung am 16.2.1951. In Anlehnung an diesen Vortrag wird im folgenden
Ober den Aufbau des Gerdtes und seine Verwendbarkeit in Glashitten be-
richtet.

1. Allgemeines.

Das bedeutendste Merkmal dar Photoelemente ist, dass sie bei Belich-
tung eine selbstdndige elektromotorische Kraft - ohne Verwendung einer
Hilfsspannung - liefern, die Messinstrumente betdtigen kann. Sie bestehen
aus einer metallischen Grundplatte, Ober der sich eine Halbleiterschicht
befindet (meistens Selen). Diese Schicht ist wiederum mit einer sehr
dOnnen lichtdurchlédssigen Metallschicht, der Vorderelektrode, bedeckt.
Der positive Pol der Photoelemente ist die Grundplatte, der negativa die
Vorderelektrode, von welcher der Strom durch einen aufgespritzten Metall-
ring abgenommen wird. Der grundséatzliche Aufbau ist aus folgendem Schema
ersichtlich.

kz: <4J

Fallt Licht durch die lichtdurchlédssige Vorderelektrode auf die
Selenschicht, so l6st dasselbe im Selen Elektronen aus, die Ober die Vor-
derelektrode abfHessen. Der dadurch bedingte Photostrom steigt etwa linear
mit der Intensitdt der einfallenden Strahlung an, wahrend die zugehdrige
Photospannung bald einen Grenzwert erreicht hat. Die spektrale Empfindlich-
keit der Selen-Photoelamente ist verhaltnisméssig gut mit der Augenempfind-
lichkeit in Ubereinstimmung zu bringen.
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2. Beschreibung und Arbeitsweise, d.es _?hotoelernent-Pyrometers.

Das Photoel9ment-**yr ometer der Firma Hartmann 3 3raun benutzt als
Empfanger ein selen-rhotoelernent, dessen Arbeitsweise soeben beschrieben
wurde. Seine spektrale Empfindlichkeitskurve hat den Vorteil, dass die
Intensitdts- und damit die Temperaturmessung des zu untersuchenden Strah-
lers nicht von einer Ultra-Rotstakluug abhéngig ist. Das bedeutet aber,
dass z.3. bei ..Messung im Ofeninnern eine Beeinflussung des Messergebnisses
durch vorhandene CO,- und H J-Strahlung, die ausschliesslich im Ultra-Rot
liegt, nicht stattfindet.

Da der abgegebene Photostrom linear von der Beleuchtungsintensitat
abhéangig ist, ergibt sich fir den Zusammenhang zwischen der Temperatur
des Strahlers und dem Strom, geméss der spektralen Empfindlichkeitsver-
teilung des eingebauten Elementes, eine Exponentialfunktion, deren Ex-
ponent zwischen Id und 14 liegt.

Das verwendete Gerdt hatte einen Messbereich von 1203 bis 1600°. Die
abgegebenen Stromstdrken liegen dabei in der Gréssenordnung von 1 bis 2
bzw. 40,uA, wobei der Anstieg entsprechend steil erfolgt. Das heisst aber,
dass fur die Temperaturen von 1200 bis 15-00 die gleiche Skalenldnge zur
Verfligung steht wie fir 1500 bis 1600 und somit im unteren Messbereich
eine sehr enge und damit unginstige Skalenteilung vorhanden ist. Der ge-
naue Zusammenhang ist aus folgendem Schaubild ersichtlich.
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ge™r'- gen Stromst: "ken kénnen an das Photoelement-Pyrometer im

rieb nur Punkrsc' Aeiber angeschlossen werden, wahrend fur die
Verwendung von Linienschreibern infolge ihres grdésseren Strombedarfs das
Zwischenschalten eines Verstédrkers erforderlich ist.

m seine* usre “en ~ufoan dhnelt das Gerdt dem Cesamtstrahlungs-
pyrometer Bryrrzz i.0*. “s beste’ y aus einem zylindrischen Gehduse von
90 nm * bei einer Lange von 14, Hnp § ~em .uitik, Sc'iutzfilter, Blende,
Photoelement und Lattscheib3 untergebracht sird, Die nachstehende Skizze
zeigt schematisch den Aufbau.

Da, wie bereits erwédhnt, die Empfindlichkeitskurvc des Photoelementes
im sichtbaren Bereich liegt und das Element keiner hdheren Temperatur alls
5u ausgeseuzt werden darf, ist zur Absorpti der Jdarmestrahlung ein
Schutzfliter Bo 19 eingebaut. Die Begrenzung des Strahlonganges erfolgt
durch u fest eingebaute Blenden. Ferner ist eine verstellbare Blende vor-
handen, mittels nerer durch Ausblendung vor innen her die Dichung des Ge-
rates erfolgt, oas i*hotoelament befindet sich in der Brennebene der Ontik
(Brennveite lo cm;. Das Gerédt ist somit auf "unendlich” eingestellt. Die-
se 1orderung ist bereits in einer Entfernung von etwa 1 merfullt. Die
wirksame rldche des Photoelementes, die stets voll ausgeleuchtet sein
muss, ist durch eine Fassung auf einen Durchmesset von 5 mm begrenzt, d.h
dass cer zu“messende Strahler in ! m Entfernung mindestens einen Durch-
messer von 50 nm haoen muss. Auf einer gemeinsame” Platte befindet sich
neben dem rhotcelament eine Mattscheibe. Diese Pljatte kann mittels eines
aussen angebrachten Knebels Uber einen riuckfedernden Hebel derart betétigt
werden, dass das rhotoelernent aus dem Strahlengapg heraus- und die Matt-
scheibe in den Strahlengang hineingeklappt wird. Auf diese Weise kann der
zu messende Strahler eingerichtet und beobachtet werden.

Da das™“Photoele-ent, wie bereits erwdahnt, keiner héheren Temperatur
als etwa 50 ausgesetzt werden darf, ist es zweckmdssig, das Gerdt gegeben
nenfalls mit einem wassergekihlten Mantel zu vergehen, sowie einen Luft-
scnleier vorzulegen, um bei ufenmessungen ein GegenscM agen der Flamme
zu vermeiden, sowie ein Verschmutzen der Optik zu verbinde rn. Es ist je-
doch daraof zu achten, dass nicht Pressluft, sondern Ventilatorwind ver-
wendet wird, da diese infolge ihres Ulgehaltes im Gegensatz zum beabsich-
tigten oweck zu einer Verschmutzung der Optik fahrt.
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3. Messungen mit gen Photoslernent.

Mit den Photoelement wurden einige Messreihen in-einer Wanne durch-
gefuhrt; teils wurde im beheizten Bereich in der Wechselpause gemessen,
teils im unbeheizten Bereich in der Arbeitswanna. Die Messergebnisse
wurden mit der Anzeige eines Teilstrahlungspyrometers verglichen und
gute Ubereinstimmung gefunden, wie zu erwarten war. Die Abweichungen zwi-
schen beiden Gerdten lagen fast immer unter 1 % des Messvtertes. Da das
Photoelement im gesamten sichtbaren Spektrum misst und das Pyropto im
roten, ist diese Ubereinstimmung begrindet. Ein Vergleich des Gerétes
mit dem Sioptix ist nicht mdglich, da ein Jfenraum, insbesondere wenn er
eine leuchtende Flamme enthdlt, nur bedingt als schwarzer Strahler ange-
sehen werden kann. Vielmehr liegt seine Strahlungszahl in der Grdssen-
ordnung von J,9 - J,95.

Messtechnisch zeigt es sich, dass die Beobachtung in der Wechsel-
pause am Zeiger des Schreibgerates gut mdglich war. Wegen der Kiirze der
Wechselpause lassen sich die in dieser Zeit glltigen Temperaturen auf
einem Schreiber schlecht registrieren. Der Schreibstreifen zeigt eine
verhéltnismdéssig grosse Streuung der Messpunkte, wenn durch den Jfenraum
auf die gegenilberliegende Wand visiert wird. Die wechselnde Flammenstrah-
lung macht sich in erheblichem Masse bemerkbar.

4. Verwendung des Photoelementes.

Das Photoelement unterscheidet sich von allen bisher bekannten Tempe-
raturmessgerdten dadurch, dass es eine objektive Messung der im sichtbaren
Bereich herrschenden Strahlung zulédsst. Man kann also Werte, die man bis-
her nur mit Teilstrahlungs-Pyrometem subjektiv messen konnte, nunmehr
auf ein Anzeige- oder Registriergerdt Ubertragen. Die einzigen bisher be-
kannten registrierenden Strahlungs-Pyrometer massen die Gesamtstrahlung.

Damit ergibt sich fiar die Temperaturmessung eine Anzahl von Vorteilen.
Mit dem Photoelement kann man in Ofen mit nichtleuchtender Flamme die
Wandtemperaturen durch den Flammenraum hindurch messen, hat also grodsste
Beweglichkeit bei der Wahl der Einbaustelle. Mit dem Gesamtstrahlungs-
Pyrometer sind diese Mdglichkeiten nicht gegeben, da dieses Gerdt auch die
Strahlung der nicht sichtbaren Flammen misst.

An Ofen mit leuchtender Flamme kann man mit dem Photoelement ebenso
wie mit dem Gesamtstrahlungs-Pyrometer ausserhalb des Flammenbereiches
messen. Die Anzeige des Photoelementes wird aber exakter, da es im Ge-
gensatz zum Gesamtstrahlungs-Pyrometer gegen die Strahlungseinfllisse der
Rauchgase, die ausserhalb des Flammenraumes stehen, unempfindlich ist.

Ein weiterer Vorteil des Photoelementes ist die tragheitslose Anzei-
ge, die allerdings nur ausgenutzt wird, wenn auch ein trdgheitslos arbei-
tendes Anzeige- bzw. Registriergerdt verwendet wird, d.h. ein Linien-
schreiber mit Verstarker oder fir besonders hohe Anspriche ein Lichtpunkt-
schreiber. Das Gesamtstrahlungspyrometer hat normalerweise eine Ansprech-
zeit von etwa 5 sec, jedoch wurden auch schnell ansprechende Gerédte mit
einer Ansprechzeit von weniger als 1 sec entwickelt (schnell ansnrechen-
des Ardometer).

Als konkreter Fall fur die Ausnutzung der kurzen Ansprechzeit des
Photoelementes sei die Messung der Temperaturlangskurve von Ofen genannt.
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Misst nan, wie Ublich, mehrere Punkte der Seitenwand. mit Teilstrahlungs-
Pyrometer, so fuhrt die Abkihlung der ofenwand wehrend der Wechselpause
leicht zu Messfehlern, ndmlich immer denn, wenn nicht alle Pyropto-
Messungen Gleichzeitig erfolgen. Mit dem'Photoelement ldsst sich nicht

nur der genaue Zeitpunkt der Messung festlegen, sondern es kann auch der
Abkihlungsverlauf der Wand gemessen werden. In diesem Fall ist das Photo-
element dem Gesamtstrahlungs-Pyrometer ebenfalls Uberlegen, weil es von den
unsichtbar strahlenden Ofengasen unabhéngig ist.

Erschwerdend fir die laufende Temperaturmessung an jfen wirkt sich die
Teilung des Messbereiches bzw. Messtreifens am Photoelement aus, die durch
das Messverfahren bedingt ist. Men hat jeweils nur einen schmalen Streifen
mit guter Ablesbarkeit, wahrend im Ubrigen Bereich die Teilung sehr eng
liegt. Aus diesem Grunde kann das Photoelement nicht als Universalmess-
gerat benutzt werden, sondern ist -fir den Messbereich auszulegen, fir den
es im Betrieb Verwendung finden soll. Zundchst ist als serienméssig herzu-
stellendes Gerédt ein Photoelement bis 1750 0 vorgesehen, welches sich fir
Gewolbe temperaturmessungen an Siemens-Hartin-Sfen eignet.

928 -



