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Temperaturmessung m i t t e l s  Photoelement-Pyrometer

In den l e t z t e n  Jahren  wurde in England und in den USA mehrfach v e r ­
s u c h t ,  Photoelemente zur  Temperaturmessung heranzuz iehen .  Neuerdings wur­
den auch in Deutschland entsprechende Geräte e n t w ic k e l t .  Dia HVG h a t te  
G e le g e n h e i t ,  e i n e s  der  e r s t e n  v e r su ch sw e ise  fOr Messungen an Wannenöfen 
zu benutzen.  Uber das  Gerät s e l b s t  und s e in e  Anwendung b e r i c h t e t e  
D i p l . - I n g .  P. S c h u b e r t  der  HVG dem F ac h au s sc h u s s  I I  in e i n e r  
S i t z u n g  am 1 6 . 2 . 1 9 5 1 .  In Anlehnung an d ie sen  V o r t r a g  wird im fo lgenden 
Ober den Aufbau des  Gerätes  und s e i n e  Verwendbarkeit  in Glashütten  b e ­
r i c h t e t .

1.  A l lgem ein es .

Das b e d e u te n d s te  Merkmal d a r  Photoelemente i s t ,  d a s s  s i e  b e i  B e l i c h ­
tung e ine  s e l b s t ä n d i g e  e le k t r o m o t o r i s c h e  K r a f t  -  ohne Verwendung e i n e r  
H i l f s sp an n u n g  -  l i e f e r n ,  die Mess instrumente  b e t ä t i g e n  kann. S ie  bestehen  
aus e in e r  m e t a l l i s c h e n  G run dpla t te ,  Ober der s i c h  e ine  H a l b l e i t e r s c h i c h t  
b e f i n d e t  (m e is te n s  S e l e n ) .  D ie se  S ch ich t  i s t  wiederum mit e i n e r  sehr 
dOnnen l i c h t d u r c h l ä s s i g e n  M e t a l l s c h i c h t , der V o r d e r e le k t r o d e ,  b e d e c k t .
Der p o s i t i v e  Pol  der  Photoelemente i s t  die G ru n d p la t te ,  d e r  n e g a t iv a  die  
V o r d e r e le k t r o d e ,  von welcher der  Strom durch einen a u f g e s p r i t z t e n  M e t a l l ­
r i n g  abgenommen wird.  Der g r u n d s ä t z l i c h e  Aufbau i s t  aus  folgendem Schema 
e r s i c h t l i c h .

kZ: <<4 J

? ! * ! i ii 1

Z ,

cy

F ä l l t  L i c h t  durch die  l i c h t d u r c h l ä s s i g e  V ord e re le k t ro d e  au f  d ie  
S e l e n s c h i c h t ,  so  l ö s t  d a s s e l b e  im S e le n  E lek tronen  a u s ,  die Ober die  Vor­
d e r e l e k t r o d e  a b f H e s s e n .  Der dadurch bed in g te  Photostrom s t e i g t  etwa l i n e a r  
mit der  I n t e n s i t ä t  d er  e i n f a l l e n d e n  S t r a h lu n g  an , während die zugehörige  
Photospannung ba ld  einen Grenzwert e r r e i c h t  h a t .  Die s p e k t r a l e  E m p f in d l ich ­
k e i t  der  S e l e n - P h o to e lamente i s t  v e r h ä l t n i s m ä s s i g  gut mit der  Augenempfind­
l i c h k e i t  in Übereinstimmung zu b r in g en .
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2 .  B e s c h r e i b ung und Arbeitsweise ,_d.es_?hot o e lernent-Pyrometers .

Das Photoel9ment-**yr omet e r  der Firma Hartmann 3t 3raun benutzt  a l s  
Empfänger e in  s e l e n-rhotoe lernent , dessen  A r b e i t sw e i se  soeben be sch r ieben  
wurde. Se ine  s p e k t r a l e  E m p f in d l i c h k e i t sk u rv e  hat  den V o r t e i l ,  d a s s  d ie  
I n t e n s i t ä t s -  und damit d ie  Temperaturmessung des zu untersuchenden S t r a h ­
l e r s  n ic h t  von e i n e r  U l t r a - R o t s t a k l u u g  abhängig  i s t .  Das b ed eu te t  ab er ,  
d a s s  z . 3. b e i  ..Messung im Ofeninnern e ine  B e e i n f l u s s u n g  des M e s s e r g e b n i s s e s  
durch vorhandene CO,,- und H J - S t r a h l u n g ,  d i e  a u s s c h l i e s s l i c h  im U l t r a - R o t  
l i e g t ,  n ic h t  s t a t t f i n d e t .

Da der abgegebene Photostrom l i n e a r  von der B e l e u c h t u n g s i n t e n s i t ä t  
ab häng ig  i s t ,  e r g i b t  s i c h  fü r  den Zusammenhang zwischen der Temperatur 
des  S t r a h l e r s  und dem Strom, gemäss der s p e k t r a l e n  E m p f i n d l i c h k e i t s v e r ­
t e i l u n g  des  e ingebauten  E lem entes ,  e ine  E x p o n e n t i a l f u n k t io n ,  deren Ex­
ponent zwischen ld und 14 l i e g t .

Das verwendete Gerät  h a t te  e inen  M essbere ich  von 1203 b i s  1600° .  Die 
abgegebenen S t rom stärk en  l i e g e n  dabe i  in der  Grössenordnung von 1 b i s  2 
bzw. 4 0 , uA, wobei der  A n s t i e g  entsprechend s t e i l  e r f o l g t .  Das h e i s s t  a b e r ,  
d a s s  fü r  d ie  Temperaturen von 1200 b i s  15-00 d ie  g l e i c h e  Ska len länge  zur 
Verfügung s t e h t  wie fü r  1500 b i s  1600 und somit  im unteren M essbere ich  
e in e  se h r  enge und damit ungünst ige  S k a l e n t e i l u n g  vorhanden i s t .  Der g e ­
naue Zusammenhang i s t  aus folgendem S chaub i ld  e r s i c h t l i c h .
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gen S tröm st :
nur Punkrsc '

"ken können an das Photoelement-Pyrometer im 
^eiber an g e sc h lo s se n  werden, wahrend f ü r  die  

Verwendung von L i n ie n s c h r e ib e r n  i n f o l g e  ih r e s  g r ö s s e r e n  S trom bedarfs  das  
Z w ischenscha l ten  e i n e s  V e r s t ä r k e r s  e r f o r d e r l i c h  i s t .

m s e i n e *  usre  ^en .̂u.f oan ä h n e l t  das  Gerät dem Ce s a m t s t r a h l ung s-
u aus einem z y l in d r i s c h e n  Gehäuse von 
Him? i  -̂ 'em .uitik,  S c ' i u t z f i l t e r ,  B lende,

pyrometer Bryrrzz i.o* . ^s be s te '
9-0 mm ^ b e i  e i n e r  Länge von 14,
Photoelement und L a t t s c h e i b 3 u n te rg e b rac h t  s i r d ,  
z e i g t  sch em at i sch  den Aufbau.

Die nachstehende S k izze

Da, wie b e r e i t s  erwähnt,  d ie  E m p f in d l i c h k e i t sk u rv c  des Photoelementes  
im s i c h t b a r e n  B e r e ic h  l i e g t  und das  Element ke iner  höheren Temperatur aJLs
5 u a us ge s e u z t we r  d e n d a r f ,  i s t  z ur Ab s or p t i  der .1 ä r me s t r a hl un g ein
Sc h u t z f l i t e r  Bo 19 e in g e b a u t .  Die Begrenzung des S t r ah lo n g an g e s  e r f o l g t  
durch u f e s t  e ingebau te  Blenden. Ferner  i s t  e ine v e r s t e l l b a r e  Blende v o r ­
handen, m i t t e l s  n erer  durch Ausblendung vor innen her die  Dichun g des Ge­
r ä t e s  e r f o l g t ,  oas  i*hotoelament b e f i n d e t  s i c h  in der Brennebene der Ont i k  
(Brennveite  lo  cm;.  Das Gerät i s t  somit  au f  "u n e n d l ic h "  e i n g e s t e l l t .  D ie­
se 1 orde run g i s t  b e r e i t s  in e i n e r  Entfernung  von etwa 1 m e r f ü l l t .  Die 
wirksame r l â c h e  des  Photoe lem entes ,  die s t e t s  v o l l  a u s g e l e u c h t e t  se in  
muss,  i s t  durch e ine  Fassun g  au f  e inen  Durchmesset von 5 mm b e g r e n z t ,  d.h 
d a s s  ce r  zu^messende S t r a h l e r  in !  m Entfernung m indestens  einen Durch­
m esser  von 50 mm haoen muss. Auf e i n e r  gemeinsame^ P l a t t e  b e f in d e t  s i c h  
neben dem r h o t c e lament e ine M a t t s c h e ib e .  Diese P l ja t te  kann m i t t e l s  e i n e s  
aussen  angebrachten  Knebels  über einen rückfedernden Hebel d e r a r t  b e t ä t i g t  
werden, d a s s  das  rhotoelernent aus dem S t r a h le n g a p g  h e rau s -  und die  M at t ­
s c h e ib e  in den S t r a h le n g a n g  h in e in g e k la p p t  wird. Auf d i e s e  Weise kann der 
zu messende S t r a h l e r  e i n g e r i c h t e t  und beobach te t  werden.

Da d a s ^ P h o to e le - e n t ,  wie b e r e i t s  erwähnt,  k e in e r  höheren Temperatur 
a l s  etwa 50 a u s g e s e t z t  werden d a r f ,  i s t  es  zweckmässig,  das Gerät gegeben 
n e n f a l l s  mit einem w assergeküh lten  Mantel zu vergehen,  sowie einen L u f t -  
s c n l e i e r  v orzu leg en ,  um be i  ufenmessungen ein  GegenscM agen der Flamme 
zu vermeiden, sowie e in  Verschmutzen der  Optik zu verbinde rn. Es i s t  j e ­
doch d a r a o f  zu ach ten ,  d a s s  n ic h t  P r e s s l u f t ,  sondern V ent i la to rw ind  v e r ­
wendet wird,  da d i e s e  i n f o l g e  i h r e s  ü l g e h a l t e s  im Gegensatz  zum b e a b s i c h ­
t i g t e n  oweck zu e i n e r  Verschmutzung der  Optik f ü h r t .
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3 .  Messungen mit gen Photos lerne n t .

Mit den Photoelement wurden e i n i g e  M essre ihen  i n - e i n e r  Wanne durch- 
g e f ü h r t ;  t e i l s  wurde im behe iz ten  B e r e ic h  in der Wechselpause gemessen, 
t e i l s  im unbeheizten B e r e ic h  in der Arbeitswanna. Die M essergeb n i s se  
wurden mit der Anzeige e i n e s  T e i l s t r a h l u n g s p y r o m e t e r s  v e r g l i c h e n  und 
gute Übereinstimmung gefunden, wie zu erwarten war. Die Abweichungen zwi­
schen beiden Geräten lagen  f a s t  immer u nter  1 % des Messvtertes .  Da das  
Photoelement im gesamten s i c h t b a r e n  Spektrum m i s s t  und das Pyropto im 
r o t e n ,  i s t  d i e s e  Übereinstimmung begründet .  Ein V e r g le i c h  des Gerätes  
mit  dem S i o p t i x  i s t  n ic h t  mögl ich ,  da e in  Jfenraum, insbesondere  wenn er  
e ine  leuchtende Flamme e n t h ä l t ,  nur bed in g t  a l s  schwarzer  S t r a h l e r  ange­
sehen werden kann. Vielmehr l i e g t  se in e  S t r a h l u n g s z a h l  in der  Grössen­
ordnung von J , 9  - J , 95.

M ess tech n isch  z e i g t  e s  s i c h ,  d a s s  die Beobachtung in der Wechsel­
pause  am Z e iger  des S c h r e i b g e r ä t e s  gut möglich  war. Wegen der Kürze der 
Wechselpause  l a s s e n  s i c h  d ie  in d i e s e r  Z e i t  g ü l t i g e n  Temperaturen auf  
einem S c h r e ib e r  s c h l e c h t  r e g i s t r i e r e n .  Der S c h r e i b s t r e i f e n  z e i g t  eine  
v e r h ä l t n i s m ä s s i g  g ro s se  Streuung der M esspunkte , wenn durch den Jfenraum 
a u f  d ie  gegenüber l iegende  Wand v i s i e r t  wird.  Die wechselnde Flammenstrah­
lu n g  macht s i c h  in erhebl ichem Masse bemerkbar.

4 .  Verwendung des  Photoelementes .

Das Photoelement  u n t e r s c h e i d e t  s i c h  von a l l e n  b i s h e r  bekannten Tempe­
r a tu r m e s s g e r ä t e n  dadurch,  d a s s  es e ine  o b je k t iv e  Messung der im s i c h tb a r e n  
B e r e ic h  herrschenden S t r a h lu n g  z u l ä s s t .  Man kann a l s o  Werte, d ie  man b i s ­
her nur mit T e i l s t r a h l u n g s - P y r o m e t e m  s u b j e k t i v  messen konnte,  nunmehr 
a u f  e in  Anzeige- oder R e g i s t r i e r g e r ä t  ü b e r t r ag e n .  Die e in z ig e n  b i s h e r  b e ­
kannten r e g i s t r i e r e n d e n  S tr ah lu n g s-P y ro m e te r  massen d ie  Gesamtstrahlung.

Damit e r g i b t  s i c h  f ü r  d ie  Temperaturmessung e in e  Anzahl von V o r t e i l e n .  
Mit dem Photoelement kann man in Öfen mit n ic h t le u c h t e n d e r  Flamme die  
Wandtemperaturen durch den Flammenraum hindurch messen, hat  a l s o  g r ö s s t e  
B e w e g l ic h k e i t  be i  der  Wahl der  E i n b a u s t e l l e .  Mit dem G esam ts t rah lun gs-  
Pyrometer s ind d i e s e  M ögl ichke i ten  n ic h t  gegeben, da d i e s e s  Gerät auch die  
S t r a h l u n g  der n ic h t  s i c h t b a r e n  Flammen m i s s t .

An Öfen mit leu ch ten d er  Flamme kann man mit dem Photoelement ebenso 
wie mit dem G esam tstrahlungs-Pyrom eter  au s s e r h a lb  des  Flammenbereiches 
messen. Die Anzeige des  Photoelementes  wird aber  e x a k t e r ,  da es im Ge­
g e n s a tz  zum G esam tstrah lungs-Pyrom eter  gegen d ie  S t r a h l u n g s e i n f l ü s s e  der 
R auchgase ,  d ie  a u s s e r h a l b  des Flammenraumes s tehen ,  unempfindl ich  i s t .

Ein w e i t e r e r  V o r t e i l  des Photoelementes  i s t  d ie  t r ä g h e i t s l o s e  Anzei­
ge,  die  a l l e r d i n g s  nur au sg e n u tz t  w ird ,  wenn auch e in  t r ä g h e i t s l o s  a r b e i ­
tend es  Anzeige- bzw. R e g i s t r i e r g e r ä t  verwendet wird,  d .h .  e in  L i n i e n ­
s c h r e i b e r  mit V e r s t ä r k e r  oder f ü r  be son d ers  hohe Ansprüche e in  L ich tp u n k t­
s c h r e i b e r .  Das G esam tstrahlungspyrom eter  hat  normalerweise e ine Ansprech­
z e i t  von etwa 5 s e c ,  jedoch wurden auch s c h n e l l  ansprechende Geräte mit 
e i n e r  A n sprechze i t  von weniger a l s  1 sec  e n tw ic k e l t  ( s c h n e l l  ansnrechen- 
des  Ardometer) .

Als k on kre te r  F a l l  f ü r  die  Ausnutzung der kurzen A n sprechze i t  des 
Photoelementes  s e i  d ie  Messung der Temperatur längskurve von Öfen genannt.
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M is s t  nan, wie ü b l i c h ,  mehrere Punkte der Seitenwand. mit Te i l s t r a h l u n g s -  
Pyrometer,  so  fü h r t  d i e  Abkühlung der  ofenwand wehrend der  Wechselpause 
l e i c h t  zu M e s s fe h le r n ,  nämlich immer denn, wenn n ic h t  a l l e  Pyropto- 
Messungen G l e i c h z e i t i g  e r f o l g e n .  Mit dem'Photoelement  l ä s s t  s i c h  n ic h t  
nur der genaue Ze i tpunkt  der Messung f e s t l e g e n ,  sondern es kann auch der 
A bkühlungsver lauf  der Wand gemessen werden. In diesem F a l l  i s t  das Photo­
element  dem G esam ts t rah lungs-Pyrom eter  e b e n f a l l s  ü b er le ge n ,  weil es von den 
u n s i c h tb a r  s t r a h le n d e n  Ofengasen unabhängig  i s t .

Erschwerdend f ü r  d ie  l au fende  Temperaturmessung an j f e n  wirkt  s i c h  die  
T e i lu n g  des M e s sb e re ic h e s  bzw. M e s s t r e i f e n s  am Photoelement aus ,  die  durch 
das M essverfahren  b e d in g t  i s t .  Men hat  j e w e i l s  nur e inen  schmalen S t r e i f e n  
mit guter  A b l e s b a r k e i t ,  wahrend im übrigen B e r e ic h  d ie  T e i lu n g  seh r  eng 
l i e g t .  Aus diesem Grunde kann das  Photoelement n i c h t  a l s  U n iv e r s a lm e s s ­
g e r ä t  b e n u tz t  werden, sondern i s t  -für den M essbere ich  au sz u le g e n ,  für  den 
es  im B e t r i e b  Verwendung f inden s o l l .  Zunächst i s t  a l s  s e r i e n m ä s s i g  h e rz u ­
s t e l l e n d e s  Gerät e in  Photoelement  b i s  1750 0 v orgeseh en ,  welches s i c h  fü r  
Gewölbe temperaturmessungen an S iem en s-H art in -S fen  e i g n e t .
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