Huttentechnische Vereinigung der Deutschen Glasindustrie E V., Frankfurt am Main

DK 536.521 : 681.2 April 1954

HV G- Mitteilung Nr. 654

Messung von Oberflachentemperaturen unter 800°C mittels des Strahlungspyro-
meters ARDONX

Vorbemerkung

Auf Glashutten sind vielfach genaue Angaben Uber Oberflachentemperaturen
erwinscht. Diese interessieren an Innen- wie an AuBenflachen von 3fen, Bren-
nern, Regeneratoren, Rohrleitungen (lsolierzustand!), besonders am Glas in den
verschiedenen Stadien der Fabrikation.

Bisher fehlt aber ein zuverléssiges Instrument zur Messung von mittleren
und kleineren Oberflachentemperaturen, aulerdem ist die Temperatur von Glas-
oberflachan mit den bisher bekannten Mitteln schlecht zu erfassen.

Anlegepyrometer (Anlegethermoelemente), wie Punkt- und Bandtaster, brin-
gen eine gewisse Warmeableitung mit sich und verfélschen dadurch das zu mes-
sende Temperaturfeld in einer nicht exakt nachzuprifenden Weise. Der Einbau
von Thermoelementen knapp unter der Oberflache ist nur in Einzelfallen far
}j/ersuch%meslslungen moglich und verédndert auch die Temperaturverhaltnisse an

er Melstelle.

Uber TemperaturmefRfarben (**'Thermocolor'”) ist in der HVG-Mitteilung Nr.
428 vom August 1939 berichtet worden. Inzwischen hat die Firma AW.FABER
NUrnberg, auch TemperaturmeR-Farbatifte (**Thermochrom™) auf den Markt ge-
bracht. Solche Farben sind im Betrieb vielseitig anwendbar, aber sie konnen
nicht fur exakte und stetige Messung von Temperaturen verwendet werden.

“Neuerdings wurde ein Strahlungspyrometer entwickelt, das den Temperatur-
bereich unter 800°C bis zum Eispunkt erfalit.

1. Ultrarot-Strahlung bei tieferen Temperaturen

Gewohnliche Pyrometer konnen nur Temperaturen Uber 800°C mit hinreichen-
der Genauigkeit messen, da die verwendeten Linsen aus Glas oder Quarz fur den
Anteil der Strahlung, der eine gr('jBere Wellenldange als etwa 2,5 bzw. 3,574,
hat, schlecht undurchldssig sind. Bei abnehmender Temperatur eines Korpers
nimmt aber gerade dieser Anteil an der Strahlung immer mehr zu und wird Uber-
wiegend (Wien'sches Verschiebungsgesetz). Eine Pyrometer-Messung dieser Tem
peraturen bis hinab zum Eispunkt ist moglich, wenn es gelingt, diese lang-
wellige Strahlung zu erfassen. Des Strahlungsvermdgen fast aller Stoffe (aus-
genommen Metalle) steigt bei zunehmender Wellenldange und wird im fernen Ultra-
rot (Wellenlange groller als 3/&) praktisch gleich dem des schwarzen Koérpers.
Eies_bﬁdeutet sogar eine Erhohung der MeRgenauigkeit im niederen Temperatur-
ereich.

2. Beschreibung des ARDONX

a) Erfassung der Ultrarot”~Strahlung durch einen Hohlspiegel
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Das Gesamtstrahlungspyrometer "ARDUVETER® (siehe HVG-Mitteilung Nr.617
vom Dezember 1952) wurde von SIEVENS & HAL3KE nach amerikanischen Vorbildern
weiterentwickelt, indem zur Strahlungssammlung ein Hohlspiegel anstatt der
absorbierenden Linsen verwendet wird. Der Schutz des Instrumenteninneren vor
Staub und unerwtnschten und unkontrollierbaren Luftstromungen erfolgt jetzt
durch eine dinne, doch widerstandsfahige Kunststoff-Folie, die die der Strah-
lung zugewandte Vorderseite des Gehduses abdeckt, aber fur ultrarote Strah-
len weitgehend durchléssig ist (Abb.l).

Gebaude
Thermoelement
Hohlspiegel
Kunststoff-Folie
Visierrohr
Blendscheibe
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Abb.I: Schemazeichnung des ARDONX

. Der Hohlspiegel hat eine aufgedampfte Aluminiumschicht und einen Quarz-
Uberzug zum Schutz gegen Korrosion. Sein Reflexionsvermogen ist grol3, und er
verursacht nur geringe Strahlungsverluste. Ebenso ist die Kunststoff-Folie
(0,1 nmdick) bis weit ind Ultrarote hinein so strahlungsdurchlassig, dal der
Strahlungsverlust selbst bei Raumtemperatur nur 20% der Gesamtstrahlung be-
tragt. Sie halt im Dauerbetrieb Temperaturen bis etwa 70°C aus. Die Gehduse-
tamperatur sollte deshalb nicht dber 60°C ansteigen.

b) Thermokette und Kompensation der Gehduse temperatur

Die ankommende Strahlung wird durch den Hohlspiegel auf ein Thermoele-
ment (22fache Thermokette mit Thermobandern aus Nickelchrom-Konstanten) kon-
zentriert, das eine einerseits von der Temperatur des strahlenden Korpers,
andererseits von dem 'Warmeverlust des Elementes durch Abstrahlung und Ablei-
tung bedingte Temperatur annimmt. Die Thermospannung ist proportional der
Temperaturdifferenz zwischen den Warmlotstellen und den Kaltlotstellen (Ge-
hausetemperatur). In dem hier interessierenden Gebiet niedriger Temperaturen
mussen besondere Anforderungen an die Giite der Kompensation gestellt werden,

die eine von der bei der Eichung (bei
20°C) abweichende Raumtemperatur er-
fordert.

Die Korrektur wird durch eine Kom
pensationsschaltung nach Abb.2 erreicht.
Ein temperaturempfindlicher Widerstand
in einer mit Gleichstrom gespeisten
Bricke gleicht die Anderung der Tenmpe-
ratur dar Kaltlotstelle (Gehduse) und
den EinfluR der Tidrmeleitung zwischen

Abb.2: Grundséatzliches Schaltbild Thermoelement und Geh&duse aus,
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wahrend ein anderer temparaturempfindlicher '.Yiderstand, wie beim alten ARDOME
TER parallel zum Thermoelement geschaltet, die Strahlung zwischen Thermoele-
ment und Gehduse kompensiert.

c) Visierrohr und Eichung

Durch den Hohlspiegel ist ein Visierrohr gesteckt, das mit dem Spiegel
wie das Thermoelement in dar optischen Achse des Gerates liegt. Des Visierrohr
tragt vorn eine runde Scheibe. Es kann achsial verschoben werden und blendet
mit dar Scheibe den Strahlangang vom Hohlspiegel zum Thermoelement mehr oder
weniger ab, so dal} sich damit das Instrument eichen laft.

d) Schutz des Gehduses vor zu hoher Temperatur

Falls durch die Art des Einbaues das ARDONOX Temperaturen Uber 60°C an-
nehmen kann, wird in Gblicher Weise ein Anbaurohr angeschraubt, das mit Prel3-
luftanschluf® und Wasserkiihlung oder auch mit beidem versehen ist. Damit die
Folie moglichst weitgehend durch die Belliftung vor zu hohen Temperaturen ge-
schitzt wird, baut man zweckmafRigerwaise in das Anbaurohr eine Blende ein, die
in unmittelbarer Ndhe der Vorderseite des Ardometergehduses liegt. Der einge-
blasene Luftstrom kihlt zundchst das Ardometergehduse und wird dann beim Aus-
tritt durch die Blende so abgelenkt, daB sich vor die Folie ein Prel3luft-
schleier legt, der den Zutritt von heiBer Luft verhindert.

3. Meltechnische Eigenschaften

Die abgegebene Thermokraft des ARDONDX hangt von der Hihe der Strahler-
temperatur ab (Abb.3). MelRgerate konnen fir Melbereiche bis 500°C und hoher
unmittelbar angeschlossen werden, und zwar
von 600°C an sowohl ein Anzeigegerat als
auch ein Schreiber. Bei kleineren Melberei-

30 chen missen zum Anschlu von Betriebs-MeRin-

35 strumenten MelRwertverstarker zwischengeschal-
- tet werden. In Verbindung mit einem Schwing-
kreisverstarker betragt der kleinste MeRbe-

t15 reich 70 bis 400°C, bei Verwendung von licht-
elektrischen Verstarkern ist z.B. eine Skale

6 10 von 0 bis 50°C ohne weiteres ausflhrbar. Mit

5 dem neuen elektronischen Kompensographen kann

in Bereichen von 400°C an aufgezeichnet wer-
den. Wird an das ARDONOX ein Lichtmarkengal-
vanometer angeschlossen, so kann man ohne
Verstarker einen Bereich von 20 bis 150°C er-
fassen. Die Skalenanfangstemperatur wird mit
zunehmender Endtemperatur héher und betragt
z.B. far ein MelRgerat von 600°C Endtempera-
tur 100°C. Infolge des Gesetzes von STEHFAN
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Abb.2: Kennlinie
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Abb.4: Skalenbilder

BOLTAVANN sind bei gréRBeren MeRbereichen die
Anfangswerte starker zusammengedrangt, wah-
rend bei kleineren Melbereichen, also bei
niedrigeren Temperaturen, die Skalen so weit
auseinandergezogen sind, dal sich die Tenmpe-
ratur auch am Skalenanfang genau ablesen
14t (Abb.4).

1400



Huttentechnische Vereinigung der Deutschen Glasindustrie E V., F;, ankfurt am Main

Durch die Brennweite des Hohlspiegels ist die zur einwandfreien Tempera-
turmessung erforderliche Strahlerflache gegeben. Der zuldssige Strahlerdurch-
messer in .Abhéngigkeit von der Entfernung zwischen der Vorderkante des ARDO
NOX und dem Strahler ergibt sich aus Zahlentafel 1.

Zahlentafel 1: Abhangigkeit der Entfernung zwischen Vorderkante des
ARDONOX und Strahler vom Mindestdurchmesser des Strahlers

Mindest- Mindest-
Entfernung durchmesser Entfernung durchmesser
des Strahlers des Strahlers
10 am 9 an 150 an 25 cm
30 am 11 am 200 an 30 am
50 on 13 am 250 an 35 am
70 on 16 am 300 an 41 an
100 aom 19 an 400 an 52 om

Die Anzeigetragheit des ARDONDX betragt fur Einstellung auf den Endwert
nur 2-3 s infolge des guten Warmeaustausches zwischen Vergleichsstelle der
Thermokette und dem Geh&use.

Die MeRgenauigkeit das ARDONX betragt bis 100°C etwa 1°C; dartber nach
hoheren Temperaturen wachst der Fehler an, so da bei 600 C mit einem MeRfeh-
ler von 5-8°C zu rechnen ist.

4. Anwendungen, besonders in der Glasindustrie

Es wurde einleitend dargelegt, daf fur ein Ardometer, das den gréfiten
Teil der Gesamtstrahlung in elektrische Energie umsetzt, im Bereich niederer
Temperaturen praktisch alle Strahler - bis auf Metalle und u.U. einige Selek-
tivstrahler - als schwarze Korper anzusehen sind. Die Temperaturmessung an
Oberflachen mit Strahlungspyrometern wird deshalb gerade bei niederen Tenype-
raturen sehr genau und unabhangig von der Oberflachenbeschaffenheit und Farbe
der Korper sein. Man wird keinen Unterschied in der Gite der Temperaturbestim-
mung bemerken, einerlei, ob die Korper vollig schwarz oder schneeweil’ sind,
ob sie rauh oder hochglanzpoliert, ob sie durchsichtig oder undurchsichtig
sind. So ist fur das ARDONDX auch Glas, wie Versuche gezeigt haben, bis zu
Temperaturen von wenigstens 600°C als schwarzer Korper anzusehen. Nur bei
nichtoxydierten und nichtgeschwérzten Metallen, wie Eisen und Aluminium, er-
geben sich mehr oder weniger groBe Meffehler, vor allem bei hochglanzpolier-
ten Oberflachen. Das ARDONDX i1st deshalb in mannigfacher Weise einsetzbar, um
TemperaturmelRaufgaben zu l6sen, die bisher nur schwierig oder gar nicht ange-
falt werden konnten.

Die Moglichkeit, Oberflachentempereturen, wenn auch nur im niedrigen
Temperaturbereich, exakt zu messen, ist fir die Glashittentechnik in vieler
Weise bedeutsam. Man ist dadurch z.B. in die Lege versetzt, exakte Tempera-
turmessungen im Kuhlofen durchzufiihren, sofern man nur die erforderlichen
MeRoffnungen anbringt. Bisher war man bei der Beurteilung des Kuhlverlaufes
entweder auf die eingebauten Thermoelemente angewiesen, oder man mifite mit
Durchlaufelementen arbeiten, wenn man die hochst unerwinschte Beschrénkung
auf wenige Melistellen und die Beeinflussung durch die Brenner usw. vermeiden
wollte. Des neue Gerdt gibt dagegen die Moglichkeit, die Temperatur des Gla-
ses pnhmittelbar zu beobachten und damit wichtige Schlisse auf den Kuhlverlauf
zu ziehen.
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Je mehr man sich in den Bereich hoher Temperaturen begibt, umso weniger
darf das Glas als schwarzer Korper bezeichnet werden, und damit geht die A
wendungsmaoglichkeit dieses Gerates zum Teil verloren. "Wen man aber bedenkt,
daR es gegentber dem Gesamtstrahlungspyrometer Ublicher Art den Vorteil hat,
den gesamten Spektralbereieh zu erfassen, dann bleiben auch fir hoéhere Tem
peraturen gegenuber dem Ublichen Gesamtstrahlungspyrometer noch einige Vor-
teile. Man wird also auch in hoheren Temperaturgebieten, z.B. bei den Tenpe-
raturen des Gringlases wahrend der Verarbeitung, noch verschiedene Mdoglich-
keiten zur zuverldssigepen Messung finden.

Es wurde schon mehrfach der Vorschlag gemacht, man solle die Oberflachen
temperatur des heillen Glases ganz allgemein, z.B. auch in Wannen, dadurch
messen, dal® men nur den Strahlungsbereich oberhalb von 3  auf ein Fotoele-
ment, eine Thermosdule oder &hnliches auftreffen laRt. Man konmt dann in ein
Gebiet, in dem Glas fast strahlungsundurchléssig ist. Die ausgesandte Strah-
lung lalRt also einen unmittelbaren Schlul? auf die Oberflachentemperatur zu.
Ein solches Gerdt konnte man z.B. dadurch bauen, dal} ein Gesamtstrahlungspy-
rometer, welches wie das ARDONDX wirklich den gesamten Strahlungsbereich um
fal3t, mit einer Filtereinrichtung versehen wird, welche die Strahlung unter-
halb von 3~ ausfiltert.

Der Wert eines solchen Gerates lage darin, da nman die Oberflachentempe-
ratur des Glases in Wannen messen konnte. Des ist mit den bisher bekannten
Gesamtstrahlungs- und Teilstrehlungspyrometern nicht moglich, zum mindesten
nur mit recht beschrankter Genauigkeit. Wegen der Durchlassigkeit des Glases
mif3t man nadmlich nicht die Oberflachentemperatur, sondern man bildet ein, wie
CH\ZHE. gezeigt hat, ziemlich kompliziertes Integral Uber die Temperaturen
der oberen Glasschichten. Welches Ergebnis man dabei erzielt, hangt durchaus
vom Temperaturverleuf im obersten Bereich, insbesondere in den obersten 10 am
des Glases ab. Fallt die Temperatur dort steil ab, wie dies in der N&he des
Flammenbereiches der Fall ist, so mif3t man mit dem Strahlungspyromater einen
zu niedrigen Wert. Der Fehler wird un so geringer, je geringer der Temperatur
gradient im Glas wird, und er wird Null, wenn das Glas in den obersten Schich
ten Uberall gleiche Temperatur hat, ein Fall, der nur selten und an bestimm-
ten Stellen auftritt, und mit dem man von vornherein keinesfalls rechnen darf
In den Kanélen von Tafelglasziehmaschinen wurde festgestellt, dal die Tenpe-
ratur in der Tiefe hoher liegt als an dar Oberflache, da das Glas vornehmlich
durch seine Oberflache Warme abstrahlt. In einem solchen Felle mif3t man mit
Strahlungsthermometer Temperaturen, die hoher liegen als die Oberflachentem-
peratur.

Gesamtstrahlungspyrometer und Teilstrahlungspyrometer erbringen in je-
dem Fall verschiedene Werte entsprechend den Unterschieden in der spektralen
Durchlassigkeit. Oe Zweifel gibt die Messung der erwahnten Durchschnitts-
temperaturen einige Anhalte far den Betrieb, zumal wenn man damit rechnen
darf, da der Farbstich des Glases sich nicht allzu sehr andert und auch die
Wanne gleichmaliig genug geht, um allzu weitgehende Anderungen im Temperatur-
gradienten zu vermeiden. Zudem sind die Anderungen oder Abweichungen nicht
so grofRR, als daB men die Messung fiur vollig unbrauchbar anzusehen hétte.

Fur eine exakte Beobachtung bleibt trotzdem der Wunsch bestehen, die
Oberflachentemperatur kennenzulernen. Es ware deshalb sehr erwiinscht, ein Ge
rat der beschriebenen Bauart zur Verfugung zu haben. Diese Frage wurde mit
deutschen MefRgerateherstellern mehrfach diskutiert. Es ist noch nicht abzu-
sehen, ob und In welcher Form die Gedankengénge verwirklicht werden. In den
USA wird, wie aus der Literatur hervorgeht, am gleichen Problem gearbeitet.
Die dortigen MeRgeratefirmen haben auch bereits einige Probeanlagen gelie-
fert. Eine Serienfabrikation findet aber, soweit bisher bekannt, noch nicht
statt.
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