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6.3 Pyrometrie

6.3.1 Theoretische Grundlagen

Jede Oberflache, deren Temperatur T Uber dem absoluten Nullpunkt liegt, sendet elektroma-
gnetische Strahlung aus. Mef3geréte, die aus dieser Warmestrahlung die Temperatur des Strah-
lers bestimmen konnen, werden als Strahlungsthermometer oder Pyrometer bezeichnet. Die
Wellenlangen der Warmestrahlen liegen zwischen 10-7 und 10-> m, einem Gebiet, in dem sich
auch der schmale Bereich des sichtbaren Lichts befindet.

Wenn man allgemein von Strahlung spricht, so ist die von einem Korper abgestrahlte Energie
dWin der Zeit dt gemeint. Der Quotient wird as Srahlungsfluld f bezei chnet.

f=d—W Gl.6.3.1
dt (Gl.63.D)

Da der Srahlungsflul3 f unter anderem auch von dem abstrahlenden Fléchenelement dA ab-
hangig ist, wird eine weitere wichtige Grundgrofie, die spezifische Ausstrahlung M eingefihrt.
Sie beschreibt die Strahlung, die von einem Flachenelement dA in den Uber ihm liegenden
Hal braum ausgesandt wird.

M=— (Gl. 6.3.2

Betrachtet man die spezifische Ausstrahlung bel einer Wellenlange, so erhélt man die spek-
trale spezifische Ausstrahlung M), die sich flr einen Schwarzen Strahler nach dem bekannten
Planck'schen Gesetz
2pc’h
ch
15 ekt -1

M,e = (Gl. 6.3.3)

berechnet. Dabei ist h das Plancksche Wirkungsguantum und betrégt 6.6256-10-34 Js. Die
Konstante c ist die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum.

Die Integration von M s eines Schwarzen Strahlers Uber die Wellenlénge ergibt gemald dem
Sefan-Boltzmann-Gesetz die spezifische Ausstrahlung Mg

¥
Mg =jM|SdI =sT* (Gl. 6.3.4)
0

Die Stefan-Boltzmann-Konstante s errechnet sich as Funktion von k, h und ¢ zu
5.669-108 Wm-2K -4,

Das Verhdltnis der spezifischen Ausstrahlung M eines beliebigen Strahlers zur spezifischen
Ausstrahlung eines Schwarzen Korpersist a's Emissionsgrad e

e=— Gl.6.3.5
v (©1.635)

definiert und von der Oberfléache und der Temperatur abhangig. Entsprechend wird der spekt-
ralen Emissionsgrad (1 ,T) definiert:
M(l, T
ot )= MT) (Gl 6359
M(l,T)
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Ist fir einen Korper der Emissionsgrad von T und |

unabhéngig, so spricht man von einem grauen Kor-
per. Graue Korper existieren nicht wirklich. Reae
Korper kdnnen jedoch unter Umsténden durch graue
Korper angenahert werden. Wahrend die Integration
der Gleichung 6.3.3 Uber ale Wellenlangen auf das
Stefan-Boltzmann'sche Gesetz fuhrt, erhdlt man durch
ihre Differentiation die Wellenlange |yyax, bel der fir
eine bestimmte Temperatur T das Maximum der Aus-
strahlung erreicht wird. Dieser Zusammenhang ist un-
ter dem Namen Wien'sches Verschiebungsgesetz be-
kannt und lautet:

| _ 2898

max

K0 °[m]  (Gl.6.3.6)

Bild 6.3.1 zeigt die spektrale spezifische Ausstrah-
lung eines schwarzen Korpers in Abhéngigkeit von
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Bild 6.3.1: Spekirale spezifische Ausstrahl-
ung des schwarzen Korpers

Wellenldnge und Temperatur. Fir einen nichtschwarzen Korper reduziert sich die spektrale
spezifische Ausstrahlung entsprechend des fur die betrachtete Wellenlange geltenden Emis-

sionsvermogens nach Gleichung (6.3.5a).

Aus den oben angefiihrten Strahlungsgesetzen gehen bereits die Hauptprobleme der Strah-

lungsthermometrie hervor:

- Die Warmeausstrahlung nimmt mit sinkender Temperatur gemai der T4-Abhangigkeit stark

ab

- Bel niedrigen Temperaturen verschiebt sich das Maximum der Ausstrahlung zu grofien Wel-

lenldngen

- Der Emissionsgrad von nichtschwarzen Korpern ist von der Temperatur, der Wellenlange
und zusétzlich vom Material sowie von der jeweiligen Oberflachenstruktur des Strahlers ab-

héngig

- Neben der emittierten Strahlung, die von der Korperoberflache stammt, kann unter Umstan-
den ein storender reflektierter oder transmittierter Strahlungsflul® von einer fremden Strah-

lungsquelle in Erscheinung treten

Bel der Wechselwirkung der Strahlung mit einer Wand kdnnen Reflexion, Absorption und
Transmission auftreten. Die Verhaltnisse des absorbierten, des durchgelassenen (transmittier-
ten) bzw. des reflektierten Strahlungsflusses zum einfallenden Strahlungsflufd sind folgender-

malien definiert:
Absorptinsgrad a= ff—a (Gl. 6.3.7)
Transmissiongrad t = ffi (Gl. 6.3.8)
Reflexionsgrad r= ff—r (Gl.6.3.9

Entsprechend werden diese Grof3en fur monochromatische Strahlung as Spektraler Absorp-
tionsgrad a(l) = f|/f| , Spektraler Transmissionsgrad usw. bezeichnet. Sie sind Funktionen der
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Wellenlange und hangen vom Werkstoff des Korpers, von seiner Oberfachenbeschaffenheit
und von seiner Temperatur ab. Zwischen diesen GrofRen besteht die Beziehung

a+t+r=1 bzw. a(l)+t(l)+r(l)=1 (Gl. 6.3.10)

Weiterhin ist nach KIRCHHOFF fiir alle KOrper der Emissionsgrad gleich dem Absorptionsgrad.
oT.1)=a(T.!) (Gl.6.3.11)

Ein Schwarzer Korper absorbiert alle auf ihn fallende Strahlung und besitzt daher den Absorp-
tionsgrad 1.

6.3.2 Mel3prinzip von Strahlungsthermometern

Um die Temperatur einer Oberfléache bertihrungslos zu bestimmen, wird der Strahlungsfluld
gemessen, der von dieser Flache dA; einer Empfangerflache dAy zugefuhrt wird (s. Bild
6.3.2). Da die Empfangerflache nicht den ganzen tber dA; liegenden Halbraum ausfillt, erhalt
sie nicht die gesamte Ausstrahlung M bzw. M, sondern nur einen Teil davon. Dieser Anteil ist
gegeben durch:

q df
dA 2
L=_M _ L= df (Gl. 6.3.12)
dWcosJ dWcosJ dA dWcosJ
— L ist die sogenannte Strahldichte und hat die Dimension

NdA2  \Wm2g-L In Bild 6.3.3 ist A; die strahlende Flache mit
) der Strahldichte L1, Ay die Empfangerflache bzw. das
Mel¥feld des Pyrometers, das den empfangenen Strah-
lungsfluf? in ein elektrisches Mef3signal umsetzt. Nach

\ den Strahlungsgesetzen und den geometrischen Bezie-
\  hungen zwischen A1, Az, a und b betrégt der Strah-
lungsfluB f1 2 in der Dimension Wsr-1, der von der Fl&

- _m» | cheAy der Flache Ap zugefiihrt wird:
A‘}\ T - — | fi,= LlAZ% (Gl. 6.3.13)
1 / B

EilellerSieyo et el e ) Die Flache Az wird dabei in der Praxis von der im Py-

rometer eingebauten Blende gebildet. Das Mef3signal ist proportional der von Ay absorbierten
Strahlungsleistung f1 2. Da die Werte Ay, Az und a durch die Konstruktion des Strahlungs-
thermometers bedingte unveranderliche Gréfzen sind, ist das Mef3signal unabhangig von der
MelRentfernung b, und nur noch
eine Funktion von der Strahldich-
te L1 des zu messenden Gegens-
tandes. Flgt man zu der Blende
eine Linse (die Linse kann auch
gleichzeitig Blende sein), so kann
man auch in groRBeren Ent-
fernungen kleine Flachen messen.
Es gelten die geometrischen opti-
schen Abbildungsgesetze, und die Bild 6.3.3: MeRprinzip eines Pyrometers
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Entfernungsunabhangigkeit bleibt erhalten. Ubliche Pyrometer haben Distanzverhéltnisse, die
zwischen 10 und 100 liegen, d.h. dal3 bei 1m Mef3abstand der Mel¥felddurchmesser 10 cm
bzw. 1 cm betrégt.

Die Auswertung der in das Pyrometer eintretenden Strahlung kann dabei nach verschiedenen
Methoden erfolgen.

Bel den Strahldichtepyrometern beispielsweise ist das Mef3signal proportional der vom Pyro-
meter erfaldten Strahlung bzw. proportional der Strahldichte des Mefobjekts. Bei einem
Soektralpyrometer erfolgt die Messung nur in einem schmalen Wellenlangenbereich (prak-
tisch bel einer Wellenlénge), bei einem Bandstrahlungspyrometer in einem breiteren Wellen-
langenband und bei einem Gesamtstrahlungspyrometer wird durch geeignete Auslegung der
Optik und des Strahlungsempfangers mehr als 90% der vom Mef3objekt ausgehenden Strah-
lung erfalét. Eine besondere Stellung nehmen die Verteilungspyrometer ein. Bei ihnen wird die
spektrale Vertellung der Mef3strahlung mit der Vertellung der Strahlung eines schwarzen Kor-
pers gleicher Temperatur verglichen. Am bekanntesten ist dabei das Verhaltnispyrometer, bei
dem aus dem Verhdtnis der gemessenen Strahldichte in zwei verschiedenen Wellenlangenbe-
reichen die wahre Temperatur ermittelt wird (siehe hierzu Abschnitt 6.3.3).

6.3.3 Anzeige und Temperatur

Im Bild 6.3.4 ist ein Mef3objekt dargestellt, dessen Obiekt Buromet
Temperatur bestimmt werden soll. Der Strah- e yromerer
lungsflul® f , setzt sich aus der Eigenstrahlung f ¢, ! Sn0m
der an der Oberfléche reflektierten Strahlung f,
und der durch den Mef3gegenstand hindurchtreten-
den Strahlung f¢ zusammen. Die beiden letztge-
nannten Anteile werden von der Umgebung -
beispielsweise von den Wanden des Raumes, in
dem gemessen wird - ausgesandit.

Sm=f(Tw.&,Tu)

Bild 6.3.4: MefRanordnung

f =f+f +f, (Gl. 6.3.14)

Die Eigenstrahlung f ¢ ist um den Faktor eim Vergleich zur Strahlung f y einer schwarzen Fl&
che gleicher Temperatur reduziert. Die Umgebungsstrahlung f , wird fr die reflektierte Strah-
lung mit dem Faktor r und fir die transmittierte Strahlung mit t multipliziert.

f =, +rf, +tf (Gl. 6.3.15)

Dadie Summe von Emissions-, Reflexions- und Transmissionsgrad immer 1 ergibt, gilt:
f.=ef,+1 €ef, (Gl. 6.3.16)
Den jeweiligen Strahlungsflissen kénnen nun entsprechend Gleichung 6.3.14 entsprechende

Strahldichten Ly, bzw. die dazugehdrenden Temperaturen Ty, zugeordnet werden. Zwischen
Lm und Ty, besteht folgende Beziehung, aus der Ty, ermittelt wird:

% 2pc’hR(1 )al
b _'[ hc
KIT,

m

(Gl. 6.3.17)
-1

® W,pl ® exp

R(/) stellt die relative spektrale Empfindlichkeit der optischen Bauteile dar und kann im Be-
reich | 1 bis| 7 as konstant angesehen werden. Unter der Annahme, dal3 die Wande der mit-
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gemessenen Umgebung in erster Ndherung as ,, schwarz”-strahlend angesehen werden kon-
nen, ergibt sich mit Hilfe des Planckschen Gesetzes fir ein Spektralpyrometer mit der gemes-
senen Temperatur Ty, die wahre Temperatur T,, des Korpers von:

- 1
v K exp - chr . (1- e)exp - LD L ST (e-0310
ch Ik ™ Ik
Fur ein Gesamtstrahlungspyrometer folgt anal og:
4
—_ Tm T
Tw _%1/1- (1- € T—: (Gl. 6.3.19)

Fur den in der Praxis haufig vorkommenden Fall, dal? die Temperatur der Umgebung sehr viel
kleiner as die Temperatur des Mef3objektsist, vereinfachen sich die Gleichungen zu:

T, =t paw. T, =m (Gl. 6.3.20)

N 1k Ine Ve
. ch

Nach DIN 5496 nennt man die mittels eines Spektralpyrometers ermittelte Temperatur Ty,
auch spektrale Strahlungstemperatur Ts, wahrend man die gemessene Temperatur eines Ge-
samtstrahlungspyrometers als Gesamtstrahlungstemperatur T; bezeichnet.
Aus Gleichung (6.3.20) erkennt man, dal3 die Temperaturanzeige Ty, um so besser mit der
wahren Temperatur Ty, Ubereinstimmt, je kleiner die Wellenlange | ist, bel der gemessen wird,
und je ndher der Emissionsgrad bel 1 liegt. Die angezeigte Temperatur ist immer geringer as
die wahre Temperatur. Man erkennt weiterhin, dal? der Einflul3 des Emissionsgrades um so
geringer wird, je geringer die Differenz zwischen Umgebungstemperatur und Temperatur des
MefRobjekts wird.
Bel einem Bandstrahlpyrometer gelten die gleichen Formeln wie bei einem Spektral pyrome-
ter, wenn man fir | eine charakteristische Wellenlange einsetzt, bei der schwerpunktmaliig die
Strahlung gemessen wird.
Eine Unsicherheit bei der Errechnung der Temperatur aus dem Mel3signal des Pyrometers er-
gibt sich daraus, dal? der Wert des Emissionskoeffizienten e bekannt sein muf3. Eine gewisse
Ausnahme bildet hier das Verhdtnispyrometer. Bei diesem Gerdt wird das Verhdtnis der
spektralen Strahldichten fur zwei verschiedene Wellenlange 1 und |2 bestimmt. Hierfur wer-
den den jeweiligen Strahlungsflissen in Gl. 6.3.15 entsprechende Strahldichten zugeordnet.
Man erhdlt al's Ausgangssignal:

S = Lml — elLW1+(1' el)LUl

" Lm2 eszz +(1' ez)'—uz
In Bild 6.3.5 sind die bei den Wellenlangen | 1 und | 2 gemessenen spektralen Strahldichten
Lm1 und Lpyp dargestellt. Ahnlich wie beim Gesamtstrahunspyrometer wird hier T, aus Sn
ermittelt. Verhadltnispyrometer werden in der Praxis nur dort ein-

gesetzt, wo Ty, >> Ty ist. Unter dieser Voraussetzung errechnet
sich die wahre Temperatur analog zu Gleichung (6.3.20) nach:

Ty = !
1
V4

(Gl. 6.3.21)

Schwarzer Koérper
bei Ty

,_
5

1_£|1_|2| e (Gl. 6.3.22)
T, hcll, e

m

-
s

spektrale Strahldichte

Grauer Korper
bei Tyy

Unter der Annahme, dal3 das Emissionsvermdgen bei beiden Wel-

o - . . : H H H % A2 Wellenlange
lenldngen gleich grol? ist, reduziert sich die obige Gleichung auf Bild 6.3.5: Erléuterung der Ver-

Tw = Tm, d.h. die gemessene Temperatur stimmt mit der wahren haltnispyrometrie
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Temperatur des Mel3objekts Uberein. Der Absolutwert der Emissionskoeffizienten ist dabel
vollig belanglos.

In der Praxis trifft diese Bedingung aber selten zu. Insbesondere bei Metalloberflachen nimmt
e mit zunehmender Wellenlénge ab (s. Tab. 6.3.1) so dal3 eine zu hohe Temperatur angezeigt
wird, und T, dann mit der obigen Gleichung auf Ty umgerechnet werden muf3. Dabei ist dann
allerdings wieder die Kenntnis der Emissionskoeffizienten notwendig. Die Méglichkeit, dal3
eine hohere Temperatur gemessen wird, als das Mef3objekt tatsachlich aufweist ist ein be-
sonderes Merkmal der Verha tnispyrometer, da Strahldichtepyrometer in der Praxis immer ei-
ne zu niedrige Temperatur anzeigen.

6.3.4 Emissionsgrad

Wie aus dem vorangegangenen Kapitel hervorging, ist eine Temperaturmessung mit dem Py-
rometer nur dann genau, wenn der Emissionsgrad des zu messenden Gegenstandes bekannt
ist. Da e von vielen verschiedenen Faktoren (Wellenlange, Temperatur, Oberflachenbeschaf-
fenheit usw.) abhangt erfolgt die Bestimmung auf mef3technischem Wege. Dazu bringt man in
einem Probekorper eine Bohrung an und mif3t mit einem Fuhler (Thermoelement oder Mef3-
widerstand) die wahre Temperatur. Uber die vom Strahlungspyrometer angezeigte Temperatur
l&3t sich dann, gemal? Gleichung 6.3.19 der Emissionsgrad berechnen. Tabelle 6.3.1 zeigt ei-
nige Werte flr verschiedene Metalle

Eisen 1300/ 1600 / 2000 - 0.39/0.37/0.35
Gold 1000/ 1300/ 1600 0.41/0.44/0.40 0.11/0.16/0.21
Kupfer 1000/ 1300/ 1600 0.40/0.40/0.38 0.11/0.11/0.15
Molybdén 1000 / 1500 / 2000 0.44/0.42/0.41 0.39/0.38/0.36
Nickel 1000/ 1300/ 1600 0.42/0.42/0.42 0.38/0.38/0.38
Platin 1000/ 1300/ 1600 0.32/0.32/0.33 0.29/0.30/0.30

Tab. 6.3.1: Spektraler Emissionsgrad verschiedener Metalle

Auch keramische Werkstoffe weisen ein von der Wellenlange abhéngiges Emissionsverhaten
auf. Abbildung 6.3.6 zeigt beispielhaft den gl )-Verlauf fur Siliziumkarbid bel verschiedenen
Temperaturen.

Ungenauigkeiten bel der Bestimmung des Emissionsgrades bedingen Fehler bel der Um-
rechnung von angezeigter zur wahrer Temperatur die u.U. mehrere hundert Kelvin betragen
konnen. Bild 6.3.7 zeigt die Abweichung der mit einem Spektral pyrometer gemessenen speki-
ralen Strahlungstemperatur Ts von der wahren Temperatur Tyy in Abhangigkeit vom Emissi-
onsgrad des Mef3objekts bei einer Wellenléange von | = 0.65nm.
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Bild 6.3.6: Emissionsgrad von SC als Funktion

Bild 6.3.7: ich isch
der Wellenlange und Temperatur ild 6.3.7: Abweichung zwischen gemessener

und wahrer Temperatur
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6.3.5 Konstruktiver Aufbau von Pyrometern

6.3.5.1 Der Strahlungsempfanger

Das wichtigste Bauelement eines Pyrometers ist der Strahlungsempfanger, der die Mel3strah-
lung in ein Signal umwandelt. Er bestimmt neben der verwendeten Optik wesentliche Eigen-
schaften des Pyrometers. Bei den Empfangern unterscheidet man, wie in Abschnitt 6.2.3 be-
reits ausgeftihrt, zwischen den thermischen Empféangern und den sel ektiven Sensoren.

Zur ersten Gruppe gehotren auf geschwarzte Gold- oder Platinplattchen aufgebrachte Thermo-
elemente und Bolometer (Widerstandsthermometer oder Thermistoren). Ihre Empfindlichkeit
ist weitgehend von der Wellenlange unabhéangig und reicht vom ultraviol etten bis weit in den
infraroten Bereich. Sie eigenen sich deshalb besonders gut zur Messung niedriger Temperatu-
ren.

Zu der Gruppe der selektiven Sensoren gehdren die fotoel ektrischen Strahlungsempfanger wie
Fotoelemente, Fotowidersténde, Fotodioden und Fototransistoren. Sie sind nur in einem
schmalen Spektralbereich empfindlich, dort aber in einem sehr viel hdheren Malie as die
thermischen Empféanger.

Bel strahlenden Oberflachen mit Temperaturen Gber 650°C kann als Empfanger auch das Au-
ge benutzt werden. Durch subjektiven Vergleich mit einem Normalstrahler (GlUhfaden einer
Lampe) erzielt der Beobachter bei geringem technischen Aufwand eine hohe Mef3genauigkeit.

6.3.5.2 Optik
Die Pyrometeroptik (Linse "
oder Hohlspiegel), die die T e N S ,

strahlende Oberflache auf

o
[

von der Mefidistanz. Grund-

, - g i “-CaF;
dem Empfénger abbildet, 2 i e vl B 1 e 1]
macht, wie bereits erwahnt, 3 os i./,_.f’ E ix_ : ; .,/,,nx'
die Messung des Strah goﬁ } 7 E N /\r\\ ’T'.‘\,‘”'\\Ge
lungsflusses  unabhangig i : e T
© : |Glas
X | \
2 i
’ [

o
n

sitzlich mul die Anord- IR \| \/ N

nung so gewdhit werden, o [ii (i N i

daR der MeBgegenstand den 0 2 4 6 8 10 12 14 30 32 34 36
MeRwinkel vollstandig aus- wetenenge . fuml

fiillt. Bild 6.3.8: Spektraler Transmissionsgrad verschiedener Fenster- und

H H . . L t a]
Eine Linsenoptik ist nur be- Insenmaterialien

grenzt und ungleichmaldig fur die Mef3strahlung durchlé&ssig. Thr Transmissionsgrad t ist, wie
Bild 6.3.8 zeigt, u.U. sehr stark von der Wellenlange abhéngig. Diese Eigenschaft macht sich
besonders bei grof3en Wellenldngen bel der Messung tiefer Temperaturen unangenehm be-
merkbar, weshalb in diesen Féllen oftmals Hohlspiegel verwendet werden. Auch bel Pyrome-
tern, die die Strahlung Uber den gesamten Wellenldngenbereich zur Temperaturbestimmung
heranziehen, erfolgt die Strahlfokussierung sehr oft mit Hohlspiegeln.

6.3.5.3 Band- und Gesamtstrahlungspyrometer

Unter Gesamtstrahlungspyrometern versteht man Geréte, die die Ausstrahlung einer Mef3ober-
flache Uber den ganzen Spektralbereich erfassen und in ein entsprechendes Signal umformen.
Da jedoch Linsen, Fenster und Strahlungsempfanger nur jeweils in einem beschrankten Wel-
lenldngenbereich arbeiten, gibt es streng genommen keine Gesamt-, sondern nur Bandstrah-
lungspyrometer. Es hat sich jedoch as Vereinbarung durchgesetzt, auch dann von Ge-
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samtstrahlungspyrometern zu spre-
chen, wenn wenigstens 90% der bei
einer bestimmten Temperatur mégli-
chen Ausstrahlung ausgewertet wer-

- : den.
ivlin kularlin A A . . ..
o ol s 02 Skt A A% Wieaus Bild 6.2.21 hervorgeht, kon-
ge nen fir Gesamtstrahlungspyrometer
F  Folie W Widerstandsfiihler praktisch nur thermische Strahlungs-
i empfénger (Bolometer oder Thermo-
= W o, » €lemente) verwendet werden. Der
M —— —— —= ebenfalls notwendigen, ideal durch-
— lassigen Optik kommt nur ein Hohl-
K

B Az spiegel nahe, der die Strahlung auf

Bild 6.3.9: Gesamtstrahlungspyrometer mit Linsenoptik und den Empfa.nger leitet (B”d 6'3'9.)’
Thermoelementempféinger baw. mit Hohlspiegelop-  WODE! einei nfrarotdurc.{hlassge Folie
tik und Wider standsempfénger (Bolometer) das Gerédteinnere schitzt. Ein Ge-

samtstrahlungspyrometer mit Lin-
senoptik a3t sich, wie die Abbildung 6.3.8 verdeutlicht, allenfalls durch Verwendung von
Linsen aus KRS5 aufbauen (KRS5 ist ein eutektischer Mischkristall aus Thalliumbromid und
Thalliumjodid). Ganz algemein eignen sich Band- und Gesamtstrahlungspyrometer besonders
zur Messung tiefer Temperaturen.

6.3.5.4 Spektralpyrometer

Das Spektralpyrometer ist in einem engen Wellenléngenbereich DI empfindlich, im Grenzfall
nur fur eine einzige Wellenlange Ij. Diese Begrenzung erfolgt durch spezielle Selektivfilter.
Im Pyrometer wird die Ausstrahlung des Mef3objekts entweder unmittelbar durch einen Strah-
lungsempfanger oder durch Vergleich mit einem Vergleichsstrahler (Vergleichspyrometer)
bestimmt, wobei das Gluhfadenpyrometer wegen seiner problemlosen Einsatzméglichkeiten
und seiner hohen Genauigkeit das bekannteste ist. Bei diesem Geratetyp wird die spektrale
Strahldichte des Originalstrahlers mit der spektralen Strahldichte eines glihenden Wolframfa-
dens durch den Beobachter vergli-

G = chen. Durch Variation der Heiz-
] leistung des Glihfadens (Bild
6.3.10a) oder durch Einschieben
eines sog. Graukeils (6.3.10b) wird
.ﬁu entweder die  Strahidichte des
Wolframfadens oder die des Mef3-

Bild 6.3.10a: Glihfadenpyrometer mit variabler Leuchtdichte des Objekts so verandert, dal3 die bei-
Vergleichsstrahlers (Variation der HeiZleistung) den Strahldichten gleich grof3 wer-

den, und der Gluhdraht vor dem
Hintergrund des beobachteten Ori-
ginastrahlers verschwindet. Die
fur die  Augenempfindlichkeit
gunstige Wellenlange im Bereich
des sichtbaren Lichtes wird dabei
durch ein entsprechendes Filter

Bild 6.3.10b: Gluhfadenpyrometer mit variabler Leuchtdichte des fes_t_gel egt. . .
Originalstrahlers (verstellbarer Graukeil) Gluhf_adenpyrometer _Smd |e'Chte’
handliche Geréte, mit denen sich

eine hohe Mef3genauigkeit erzielen [a3t. Ein bedeutender Nachtell ist jedoch, dal? das Meldre-

O

O, Objektivinse
O, Okularlinse G Gluhfaden
A Auge M  Messtrahlung
F  Selektivfilter AZ Anzeige

K Graukeil
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sultat von der subjektiven Beo-

bachtung des Mef3personals ab-

héangt. Aus diesem Grunde wur-

den Spektralpyrometer entwickelt,

die mit objektiven Empfangern,

z.B. fotoelektrischen Sensoren ar-

£ Staniungsempianger beiten. Uber eine rotierende Spie-

o Reverenderspeee gelscheibe wird abwechselnd der

Originalstrahl und der Vergleichs-

strahl auf den Empfanger geleitet.

Durch eine Regeleinrichtung wird

Bild 6.3.10c: Objektives Glihfadenpyrometer nach dem Wechsel- der  Gluhfaden  der  Ver-

lichtverfahren gleichsquelle so beheizt, dal3 der

Strahlungsempfanger keinen Wechselstromanteil mehr anzeigt. Der universellere Anwen-

dungsbereich mul3 allerdings durch einen wesentlich héheren Aufwand gegenliber dem vi-
suellen Pyrometer erkauft werden.

6.3.5.5 Verhaltnis- oder Farbpyrometer

Beim Verhdltnis- bzw. Farbpyrometer wird, wie bereits erwédhnt, das Verhdltnis der Strah-
lungsintensitéten bel zwei verschiedenen Wellenlangen zur Temperaturbestimmung herange-
zogen. Dieses Verfahren gestattet eine genaue Temperaturmessung unabhangig vom Emissi-
onsgrad des Mefobjekts, solange dieser fur beide Wellenléngen gleich ist. Da dieses idede
Verhalten in den meisten Fallen nicht erreicht wird, entsteht ein Mef¥fehler, der jedoch in der
Regel wesentlich geringer ausfallt als bel Gesamt- oder Bandstrahl pyrometern.

Abbildung 6.3.11 zeigt den Aufbau eines typischen Farbpyrometers:

Hinter einem optischen System befindet sich ein teildurchléssiges Filter, das nur Wellenlan-
gen Uber einer bestimmten Grofe
durchlaft, Strahlung mit kirzerer Wel-
lenlange jedoch reflektiert. Die beiden
Strahlen  unterschiedlicher Wellen-
lange werden mit geeigneten Photo-
elementen getrennt. Auf elektroni-
schem Wege wird das Verhdtnis der
beiden verstarkten Photospannungen
gebildet und entsprechend skaliert aus-

gegeben. 1 Objektiv 4 Indiumphosphid-Filter
2 Blende 5 Silizium-Photoelement
3 Faserlichtleiter 6 Vorverstarker

7 Quotientenbildung
Bild 6.3.11: Schema eines Farbpyromters

6.3.6 Anwendung von Pyrometern im Plasmawindkanal

Seit einigen Jahren werden Plasmawindkanéle verstarkt zur Untersuchung und Optimierung
von Hitzeschutzmaterialien zukunftiger Raumtransportsysteme eingesetzt, da nur mit ihnen
die thermischen Belastungen wie sie beim Eintritt in eine Atmosphére auftreten adaquat si-
muliert werden konnen. Dabel zeigt sich, dal? das Ablations- bzw. Erosionsverhaten der zu
untersuchenden Materialien insbesondere bei hohen Oberflachentemperaturen eine grof3e
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Temperaturabhangigkeit aufweist. Mit zunehmendem Entwicklungsstand der verschiedenen
Hitzeschutzmaterialien erlangte deshab die moglichst genaue Bestimmung der Oberflachen-
temperatur des zu testenden Materials wahrend eines Plasmawindkanal experiments immer
grofRere Bedeutung.

Bel Temperaturen von bis zu 2700°C koénnen Thermoel emente den hohen Anforderungen an
Genauigkeit und Reproduzierbarkeit aufgrund von Alterung, chemischer Zersetzung (z.B.
Carbidisierung), Verénderungen in der Thermospannung und Kontaktschwierigkeiten zwi-
schen Thermoelement und Testmaterial nur unzureichend gerecht werden. Wesentlich besser
geeignet sind in solchen Féallen bertihrungsl os arbeitende Systeme, d.h. Pyrometer.

TMR85L 850 nm 610 - 2400 Kathoden Elektrische Antriebe
TMR95 150 - 650 Materialien PWK/
Elektroden Elektrische Antriebe
TMR105| 7-7.5um 800 - 2000 Materialien PWK
TMR85 900 nm 600 - 2420 Materialien PWK
Regelung Schwarzer Strahler
CID 1000 - 3400 Temperaturverteilung
LP2- 500 - 700 - 3000 Prazisionsmessungen/ Materialien PWK/
80/20 975 nm Elektroden Elektrische Antriebe
MP1 630 nm 1000 - 1900 Materialien PWK
PYREX 630 nm 1200 - 3000 Materialien PWK
Wiedereintrittsexperiment

Tabelle 6.3.2: am IRS zur Verfligung stehende Pyrometer

Tabelle 6.3.2 zeigt die Pyrometer, die am Ingtitut fir Raumfahrtsysteme V erwendung finden.
CID ist eine Kamera, die als Pyrometer fUr die Messung von Temperaturverteilungen einge-
setzt werden kann (s. néchster Abschnitt).

Der Mefkopf TMR85L wird fur experimentelle Untersuchungen an Kathoden von Raum-
fahrtantrieben der Leistungsklasse 1 MW, die sich in der Entwicklungsphase befinden, ver-
wendet.

Alle anderen Pyrometer kdnnen fur die Materialuntersuchungen im Plasmawindkanal einge-
setzt werden. Dartber hinaus
wird der Mefkopf TMR95
fur Untersuchungen des Auf-
heiz- und Abkuhlverhaltens
von strahlungsgektihlten
Raumfahrtantrieben bei tiefe-
ren Temperaturen (<650 °C)
benutzt. Mit dem Mef3kopf
TMR105 werden Oberfl&
chentemperaturen an  (fur + ‘
sichtbares Licht) durchsich- ”H‘Hm
tigen Materialien wahrend der
Simulation des Wiederein-
tritts in die Erdatmosphére gemessen (z.B. SiO»).

Die ersten funf Geréte der in Tabelle 6.3.2 aufgefiihrten Pyrometer haben eine nichtlineare
Charakteristik. Dies ist insbesondere dann von Nachteil, wenn Effekte aufgrund von Stérein-
flissen zwischen Mef3objekt und Mef3gerét berlicksichtigt werden missen. Storfaktoren im
Plasmawindkanal kdnnen Reflexionen der Kathodenstrahlung an der Material probe und Emis-
sionen der angeregten Plasmateilchen sein (s. Kap. 6.5). Bel Geréaten mit nichtlinearer Charak-
teristik ist es generell nicht moglich, nachtréglich die Mel3werte zu korrigieren, wenn sich

Photodiode

Filterrader

I
|
|
|

Bild 6.3.12: Mef3kopf des Linear pyrometers LP2-80/20
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nach einer Messung herausstellt, dal3 der angenommene Emissionsgrad falsch gewahlt wurde,
oder dieser sich wahrend der Mef3zeit veranderte. Lineare Pyrometer weisen dagegen ein
streng lineares Ausgangssignal bezliglich der einfallenden spektralen Strahldichte auf, d. h.
die Kalibrierung kann bel einer einzigen Temperatur innerhalb des Mefbereiches erfolgen,
und es konnen nachtraglich Storeinfliisse berticksichtigt werden, sofern ihre Stérke bekannt
ist. Deshalb wurde das Li-
nearpyrometer  LP2-80/20
fir die Anwendung unter
solchen Bedingungen hin-
sichtlich der Genauigkeits- o
anforderungen und Mef3-
wellenlangen optimiert <
(Bild 6.3.12). Mit dessen \ — NN
Hilfe konnen sowohl die SiC-Kappe Isolator 1] M
Emission als auch die Ab- ~L_
sorption des Plasmas spekit- Kuhlwasser

ral bestimmt werden. Die

analytische  Auswertung Sondenfuss

durch die Planksche Strah- Bild 6.3.13: Minipyrometer MP1

lungsformel (Gl. 6.3.3) erlaubt aul3erdem die Korrektur der gemessenen Temperaturen im Fal-
le einer Verdnderung des spektralen Emissionsgrades wahrend des Experiments.

Basierend auf den guten Erfahrungen mit dem Linearpyrometer LP2-80/20 wurde am IRS ein
miniaturisiertes Linearpyrometer, MP1 genannt, entworfen und qualifiziert. Vorteil dieses Li-
nearpyrometers ist es, dal3 die Bestimmung der Oberflachentemperatur von Materialproben
auf der Rickseite der Proben erfolgen kann (Bild 6.3.13) und auf diese Art und Weise die
Storeinfllisse des Plasmawindkanals und mdgliche Veranderungen vom Emissionsgrad der
dem Plasma ausgesetzten Oberflache umgangen werden kénnen.

Eine flugfahige Weiterentwicklung vom MPL ist das PY REX-Pyrometer. Es eignet sich eben-
falls fUr die Temperaturbestimmung in der Probenhalterung. Auf dieses weltraumqualifizierte
Pyrometer wird im Uberndchsten Kapitel genauer eingegangen.

MeRfleck Optikeinheit Peltierelemente

Material-
probe

B Photodiode

Elektronik

6.3.6.1 Temperaturmessung mit einer CID-Kamera

Als eine weitere Methode zur Bestimmung der Temperatur wird am IRS neben den typischen
Pyrometern auf3erdem eine CID-Kamera eingesetzt. Dabei wird, analog zu einer normalen Py-
rometermessung, die von einem Mef3objekt ausgesandte Strahlung erfaldt und ausgewertet. Ein
wesentlicher Unterschied zum herkémmlichen Pyrometer besteht jedoch darin, dal3 bel der
Messung mit der CID-Kamera Uber das ge-
samte Sichtfeld der Kamera, das mit Hilfe
verschiedener Objektive in einem weiten Be-
reich variabel ist, gemessen werden kann.

Das von der Kamera erfalite Schwarz-Weil3-
Bild wird in eine Videokarte eingelesen, die \
Helligkeitswerte dabei in Graustufen im Be- \
reich von 0 (schwarz) bis 255 (weif3) umge- A "N e e e A
setzt. Da die Arrayelemente der Kamera bisin  gjiq 6314: Empfindiichkeit der Array-

den nahen Infrarotbereich empfindlich sind (S. demente

Bild 6.3.14), ist es unter Verwendung geeigne-

ter Wellenlangenfilter moglich die Warmestrahlung des Mef3objekts zu detektieren und zur
Temperaturbestimmung nutzbar zu machen. Voraussetzung dafUr ist alerdings eine entspre-

Empfindlichkeit [A/W]
f
\
|
|
T
|
|
|
|
|
|
|
/
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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chende Eichung der Kamera mit Hilfe eines schwarzen Strahlers, so dal?3 den Helligkeitswer-
ten entsprechende Temperaturwerte zugeordnet werden konnen. (Schwarze Strahler sind Kor-
per, deren Strahlungsemission einer Maxwel lverteilung entspricht).

Bild 6.3.15 zeigt als Anwendungsbeispiel die Temperaturverlaufe, die auf der Oberflache ei-
ner Hitzeschutzkachel gemessen wurden. Aus dem Arrayfeld der Kamera wurden dabel die
Helligkeitswerte einer Sensorzeile und einer Sensorspalte ausgelesen und in Temperaturwerte
umgerechnet. Die Kachel ist Tell eines Flugexperiments und mit Sensoren bestlickt, die die
beim Wiedereintritt des Flugkorpers (einer unbemannten russischen Raumkapsel) auftreten-
den thermischen und mechanischen Belastungen ermitteln sollen. An der mit RAFLEX be-
zeichneten Stelle befindet sich eine Bohrung zur Aufname eines Drucksensors. Wie der Tem-
peraturverlauf Uber die horizontale Mefllinie zeigt, wirkt diese Bohrung als Wéarmesenke.

vertikale MeBlinie

T ‘,,L,l,,‘,‘,,‘,;,,,,,‘
4+ 4 —5— horiz. MeRlinie R A L]
I 1 | 1
—<S—  vertik. Melinie | — — L — - — — 4 — ——— 4 — — |4
T T

Temperatur [°C]

horizontale MeBlinie

-100 0
horizontale und vertikale Position, vom Kachelzentrum gemessen [mm]

Bild 6.3.15: Temperaturverteilung auf der Oberflache einer Hitzeschutzkachel

6.3.7 Einsatz von Pyrometern bei Flugexperimenten (PYREX)

Eine Weiterentwicklung des am Institut fir Raumfahrtsysteme entwickelten Pyrometers MP1
ist zur Qualifikation unter Raumflugbedingungen als Flugexperiment im Rahmen des deut-
schen Wiedereintritts-Technol ogieprogramms der DARA ausgewahlt worden. Dieses Pyrome-
ter, PYREX (Pyrometer Re-entry Experiment) genannt, wurde speziell dafir entwickelt, be-
ruhrungslos die Temperatur der Rickseite keramischer Hitzeschutzmaterialien von Wieder-
eintrittskorpern wahrend der Wiedereintrittsphase zu messen. Aus der Kenntnis des zeitlichen
Verlaufs der Temperatur wahrend der Wiedereintrittsphase konnen wertvolle Rickschllisse
auf den Warmeflul3 bzw. die Katalyzitét des faserkeramischen Materials gezogen werden.

Fur die Qualifizierung von PYREX wurden die beim Wiedereintritt der Kapsel auftretenden
Warmelasten im Plasmawindkanal des Instituts fir Raumfahrtsysteme nachgebildet. Die Fest-
legung der Betriebsbedingungen des Plasmawindkanas erfolgte anhand des vorausbe-
rechneten Warmeflul3verlaufes beim Wiedereintritt. Bei einem Emissionsgrad von 0.8 kdnnen
Temperaturen von 1200 bis 3000°C (s. Tab. 6.3.2) mit einer Genauigkeit von 0.2% erfalt
werden.

PYREX besteht, wie im nebenstehenden Bild dargestellt ist, aus finf Komponenten. Dazu ge-
horen der Mef3kopf mit der Optik, der Lichtwellenleiter mit seinen Steckern, das eigentliche
Pyrometer mit der Photodiode und dem Verstérker, das Zusatzgehduse mit der Steuerelektro-
nik und die Datenspei cherung.
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Die Einkopplung der Strahlung erfolgt Uber den Mef¥kopf. Er hat die Aufgabe, die ausge-
sandte Strahlung der faserkeramischen Kachel des Hitzeschutzschildes auf den Lichtwellen-

leiter abzubilden, und be- %

steht im wesentlichen aus

einem SiC-Rohrchen, das S;Etﬁ:f;]‘emng

durch die Struktur der i

Kapsel und durch eine \ i

unter der Kachel liegende foroms

Ablator/Isolatorschicht . , )

hindurchgefinrt — wird. GEa™  60k™ e ™" Vasier Sparmungaversorging

Das SiC-Rohrchen ist Peltierkihlung TemperaturmeRverstarker
Gehéuse Mefbereichsumschaltung

mit  einem  Incondl-
Flansch an der Struktur
montiert. Am Mel3kopf ist der mit einer Sammeloptik versehene Lichtwellenleiter aus Quarz-
faserblindeln angebracht, der das Signal zur Photodiode weiterleitet. Die Wellenlange des
Mefdsignals wird durch eine geeignete Filterkombination auf einen schmalen Bereich um
630 nm begrenzt. Die Photodiode befindet sich zusammen mit der Verstérkerelektronik in ei-
nem Gehause aus Aluminium. Das System ist so ausgelegt, dal? sich das Ausgangssignal line-
ar zur einfallenden Strahlungsintensitét verhalt. Der Photodiodenstrom flief3t tber hochohmi-
ge Ruckkoppelungswiderstande, deren Spannungsabfall das Mefdsignal ergibt. Zur Gewahr-
leistung der Linearitdt des Signals mul3 die Umgebungstemperatur der Photodiode durch Pel-
tierelemente auf eine konstante Temperatur (20°C) geregelt werden. Die Linearitét bietet den
Vorteil, dal3 die Korrekturen, die mit den optischen Eigenschaften des Materials zusammen-
hangen, unabhangig von der Messung beriicksichtigt werden konnen. Eine Temperatur-
mef3stelle neben der Photodiode liefert das Eingangssignal fir die Regelung der Peltierele-
mente. Die entstehende Warme wird in das Pyrometergehause und in die Struktur abgel eitet.
Abbildung 6.3.17 verdeutlicht die Integration des PY REX-Mef¥kopfes in die Kapselstruktur
hinter dem Keramikschutzschild.

Bild 6.3.16: Schematischer Aufbau von PYREX

— Inconel Flansch

Optik

Isolator B N

SiC-Réhrchen
Lichtwellenleiter

Aluminium

Keramikschutzschild .
Ablatormaterial

Bild 6.3.17: Integration der Mefkopfes in die
Kapsel struktur
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