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Applikationsbericht Glas

Aufgrund der dominierenden Bedeutung der Temperatur als Mess-
gréRe zur Uberwachung und Optimierung der energieintensiven
Glasschmelzprozesse und zur Ermittlung der Glastemperatur als
wichtigste Messgrofie im Glasformungsprozess hat das berihrungs-
lose, pyrometrische Messverfahren eine groRe Bedeutung. Eine Tem-
peraturveranderung von 1 % im Verarbeitungsbereich der meisten
Glasarten bewirkt bereits eine Viskositatsanderung von ca. 1 %.

Beim Glasschmelzprozess erfolgt die Uberwachung der Gewdlbe-
temperatur haufig noch berihrend mit Thermoelementen in kerami-
schen Schutzrohren.

Aufgrund ihrer Alterung und begrenzten Standzeit missen diese
regelmaRig mit Handpyrometern kontrolliert werden. Im Glasbad von
Wanne und Speiser kommen Thermoelemente mit Platin-Schutzroh-
ren zum Einsatz. Mehr und mehr werden die Thermoelemente durch
verschleiRfrei messende Pyrometer abgeldst.

Im Glasformungsprozess kann zur Vermeidung von Beschddigungen
nur die bertihrungslose Temperaturmessung eingesetzt werden.

Hierbei konnen sowohl Handpyrometer als auch stationdre Pyrome-
ter hohe Rationalisierungseffekte erzielen.

Dies trifft besonders zu
beim Einfahren und Betreiben von Glasproduktionslinien
bei Sortimentsumstellungen
bei der Qualitatskontrolle von Erzeugnissen

- bei der Fabrikation chemischtechnischer Hohlglaser

- beider L6sung von Forschungsaufgaben in der Flachglas-,
Behélterglas- und Wirtschaftsglasindustrie
bei der Weiterver- und Weiterbearbeitung von Glaserzeugnissen,
z. B. Ampullenfertigung, Verschweif3en von Glas mit Metallteilen

_ Charakteristische Temperaturmessstellen

Die pyrometrischen Temperaturmessstellen in der Glasindustrie
lassen sich nach ihren Strahlungseigenschaften einteilen in:

» Schwarze Strahler, bei denen das Pyrometer durch ein kleines
Schauloch in einen nahezu gleichmaRig beheizten Raum ,sieht”
(brennstoffbeheizte Schmelzwannen), in dessen Gewdlbe oder
Seitenwand sich ein zu kontrollierendes Thermoelement mit
Schutzrohr befindet oder das Pyrometer ,sieht” in ein geschlosse-
nes keramisches Glihrohr.

Undurchsichtige Strahler bzw. graue Strahler. Hier ,sieht” das
Pyrometer auf metallische Flachen, z. B. auf die gedffneten Innen-
fldchen von Formen. Die Messstrahlung wird hierbei nur von der
Oberflache der Form emittiert.

- Transparente Strahler bzw. Volumenstrahler, bei denen die Mess-
strahlung von der Oberfldche und aus tieferen Glasschichten
emittiert wird. Die Sichttiefe des Pyrometers im Glas ist dabei vom
spektralen Absorptionskoeffizienten des heilten Glases und vom
wirksamen Spektralbereich des Pyrometers abhéngig.

Schlief3lich ist nach Temperaturmessstellen mit kontinuierlicher und
diskontinuierlicher Signalfolge (Tropfen-, Formen-, Artikeltempera-
tur) zu unterscheiden. Bei diskontinuierlichen Messungen werden
Pyrometer mit kleinen Einstellzeiten und Maximalwertspeicherung
eingesetzt.

_ Glas als transparenter Volumenstrahler

Wahrend bei schwarzen und grauen Strahlern die Pyrometerauswahl
hauptsachlich nach Messbereich, Messfleckdurchmesser, Messent-
fernung und Einstellzeit erfolgt, sind bei der Temperaturmessung
am transparenten Messobjekt zusétzlich die am Messort vorhandene
Glasdicke und die Sichttiefe des Pyrometers zu bericksichtigen. Diese
ist abhdngig vom Spektralbereich des Pyrometers, vom spektralen
Absorptionskoeffizienten der Glasart und von der Glastemperatur.

Glas als grauer Strahler

Allgemein gilt fir den Zusammenhang zwischen dem Reflexionsgrad
p, dem Absorptionsgrad a und dem Transmissionsgrad T

PAT+a@AT+T(AT)=1 (1)

Wird das gldserne Objekt auf Grund seiner Dicke fir bestimmte
Anteile der IR-Strahlung undurchsichtig, d. h., der Transmissionsgrad
wird fir T < 0,01 vernachlassigbar klein, so gilt nach dem Kirchhoff-
schen Gesetz fiir den Emissionsgrad €:

eAT)=1-pAT) )

In diesen Féllen wird das gldserne Messobjekt zum grauen Strahler.
Man kann aus dem spektralen Verlauf des Reflexionsgrades nach Glei-
chung (2) allgemein den Emissionsgrad als Funktion der Wellenldnge
A angeben.

Grafik 1 zeigt den gemessenen spektralen Reflexionsgrad p (A) fir
Borosilikatglas® und den, unter der Bedingung des vernachlassigba-
ren Transmissionsgrades t () < 0,01, nach Gleichung (2) berechneten

spektralen Emissionsgrad € () als Funktion der Wellenlange.

Des Weiteren sind einige Spektralbereiche der Pyrometer mit dem
fir Borosilikatglas einzustellenden Emissionsgrad € (M) dargestellt.
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Grafik 1: Spektraler Reflexionsgrad p (A) fir Borosilikatglas 3.3, unter der Bedin-
gung des vernachldssigbaren Transmissionsgrades t (A) < 0,01 nach Gleichung 2,
berechneter spektraler Emissionsgrad € (A), sowie Spektralbereiche der Pyrometer
mit dem fir Borosilikatglas einzustellenden Emissionsgrad € ().
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Bei Wellenldngen zwischen 0,5 und 7,8 pm ist der Emissionsgrad von
0,95 bis 0,96 nahezu konstant.

Firden Bereich 8 - 14 pm ist als Mittelwert ein Emissionsgrad € = 0,91
einzustellen.

Gegenliber metallischen Korpern, deren spektraler Emissionsgrad
mit steigender Wellenldnge abnimmt, selektiv schwanken und sich
temperatur- und zeitabhangig dndern kann, kénnen blanke Glasober-
flachen bei vernachldssigbarem Transmissionsgrad im Spektralbe-
reich 0,5 - 7,8 um als graue Strahler betrachten werden. Die blanke
Glasoberflache unterliegt keinen merklichen Verdnderungen wie z. B.
bei Metalloberfldchen infolge Oxidation.

" Borosilikatglas 3.3 (ISO-3585) ist fir thermisch hoch beanspruchte

Laborgeréte, Elektronen- und Roéntgenréhren, fir Rohrleitungen
und technische Anlagen einsetzbar.

_ Glasdickenunabhangige Temperaturmessung

Die Bedingungen fir die erforderliche Glasdicke, unter denen der
Transmissionsgrad mit T< 0,01 zu vernachléssigen ist, wird durch den
spektralen Absorptionsgrad a (A, T) der zu messenden Glasart bei der
jeweiligen Glastemperatur bestimmt.

Aus dem Absorptionsgesetz

I=1, et 3)

folgt bei ndherungsweise vollstandiger Absorption
I/10=0,01 = la®1-x59] (4)

fir das Produkt des Exponenten die Beziehung
a(\T)-X99=4,6 (5)

bzw. nach Umstellung

4,6

=T

(6)

Hierbei stellt a (A, T) den spektralen Absorptionskoeffizienten des zu
messenden Glases bei der jeweiligen Glastemperatur dar, wéhrend
X99 die Glasdicke charakterisiert, bei der 99 % der Strahlung 10 aus
der Glastiefe X99 beim Durchstrahlen des Glaswegs bis zur Glasober-
flache im Glas absorbiert werden.

Diesen charakteristischen Wert X99 bezeichnet man als Sichttiefe des
Pyrometers. Sie ist ebenso wie der Absorptionskoeffizient von der
Wellenldnge A und der Glastemperatur T abhangig.

Die Sichttiefe X99 charakterisiert damit die Dicke der Glasschicht, aus
der, von der Glasoberfldche beginnend bis zur Sichttiefe X99, insge-
samt 99 % der Strahlung emittiert werden, die das Pyrometer zur Sig-
nalbildung auswertet.

In Grafik 2 ist die spektrale Sichttiefe X99 fiir Borosilikatglas bei
Glastemperaturen von 600, 1000 und 1200 °C dargestellt. Gleichzei-
tig sind die Spektralbereiche verschiedener Pyrometer und die damit
bei Borosilikatglas erreichbaren maximalen Sichttiefen angegeben.
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Grafik 2: Mit Hilfe des spektralen Absorptionsgrades a (A) fir Borosilikatglas 3.3
berechnete Sichttiefe X99 in Abhdngigkeit der Wellenldnge A bei Glastemperaturen
600, 1000 und 1200 °C. Eingetragen sind zusdtzlich die Spektralbereiche verschie-
dener Pyrometer mit den maximalen Sichttiefen.

Bei der Berechnung der spektralen Sichttiefe X99 wurde eine homo-
gene Temperaturverteilung im Glas angenommen. Im Wellenldngen-
bereich 0,5 bis 2,0 ym, also im normalen Durchlassigkeitsbereich von
farblosem Glas, liegt eine starke Temperaturabhangigkeit der Sicht-
tiefe X99 von 90 bis 400 mm vor.

Fir Wellenldngen > 2 ym verringern sich die Unterschiede mit anstei-
gender Wellenldnge.

Fr Pyrometer mit Si-Sensoren (0,8 - 1,1 um) betragt die Sichttiefe
X99 bei Glastemperaturen ca.

= 90 mm bei 600 °C (das Glas strahlt dunkelrot)

= 170 mm bei 1000 °C

= 300 mm bei 1200 °C

Bei Pyrometern mit InGaAs-Sensor (1,1 - 1,7 um) ergeben sich etwas
hoéhere Werte fur die Sichttiefe als bei Pyrometern mit Si-Sensor.

Bei Pyrometern im Spektralbereich 4,6 - 4,9 um betragt die Sichttiefe
X99 maximal 0,7 mm.

In Spektralbereichen > 8 um erreicht die Sichttiefe X99 nur noch
Werte von etwa 0,04 mm. Diese Gerate erfassen die reine Oberfla-
chentemperatur und reagieren daher auf Konvektionseinflisse.

Grafik 3 zeigt die groRen Unterschiede im Verlauf der spektralen
Sichttiefe X99 von Fensterglas und Gringlas im Spektralbereich 0,5
bis 3 um bei Glastemperaturen von 20, 1250 und 1300 °C.

Waéhrend die Sichttiefe fir Fensterglas bei 1300 °C in der Grofien-
ordnung des Borosilikatglases liegt, betragt beim Griinglas, bedingt
durch den gréoReren Absorptionskoeffizienten, die Sichttiefe bei nur
6 mm bei 20 °C bzw. 12 mm bei 1250 °C Glastemperatur.
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Grafik 3: Sichttiefe X99 in Abhdngigkeit der Wellenldnge A fiir Fensterglas bei 20
und 1300 °C und fiir Gringlas bei 20 und 1250 °C mit eingetragenen Spektralbe-
reichen der Pyrometer mit Silizium- und InGaAs-Sensor.

D.h. selbst Si-Pyrometer haben bei Griinglas nur eine geringe Sicht-
tiefe. Fir Wellenldngen > 4 um sind Glaser prinzipiell als undurchlassig
anzusehen, sodass fir Fenster- und Griinglas in diesem Spektralbe-
reich ahnlich geringe Sichttiefen X99 wie fir Borosilikatglas nach
Grafik 2 gelten.

In Grafik 4 ist die normierte empfangene Strahlung E(D/X99)/E100 %

eines Einkanalpyrometers mit Si-Sensor als Funktion der normierten
Glastiefe D/X99 fur Griinglas, Fensterglas und Borosilikatglas bei
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Grafik 4: Normierte empfangene Strahlung E(D/X99)/E100% eines Einkanalpyro-
meters mit Si-Sensor als Funktion der normierten Glastiefe D/X99 fiir verschiedene
Glasarten bei homogenem und nichthomogenem Temperaturverlauf im Glas.

homogenem und inhomogenem Temperaturverlauf im Glas darge-
stellt. 50 % der Energie empféngt das Pyrometer z. B. bis zu einer
Glastiefe, die einem Sechstel der Sichttiefe X99 entspricht. Bei inho-
mogener Temperaturverteilung (Oberflachenglas warmer als tiefere
Glasschichten) werden diese 50 % bei noch geringerer Glastiefe
(Strich-Punkt-Linie) erreicht.

Auswahl des Pyrometers in Abhangigkeit der
. Glasdicke

Einkanal-/Spektral-Pyrometer

Zur Gewinnung eines reprasentativen Signals fir die Glastemperatur
ist ein Einkanal-Pyrometer auszuwahlen, dessen maximale Sichttiefe
kleiner als die Glasdicke am Messort ist.

Ist die Sichttiefe des Pyrometers grofier als die Glasdicke, so sieht das
Pyrometer zum Teil durch das Glas hindurch. Hintergrundstrahlung
und Glasdickenschwankungen verfalschen dann das Messsignal, z. B.
wenn mit einem Einkanal-Si-Pyrometer horizontal durch den Tropfen
gemessen wird.

Die Pyrometer der Baureihe CellaTemp PK 41/42 messen bei einer Wellenldnge
von 4,6 - 4,9 um oberfldchennahe Glastemperaturen.

Da fir Tropfendurchmesser von 20 - 80 mm bei farblosen Gldsern die
Sichttiefe von Si-Pyrometern bis 300 mm betragen kann, ist die Tem-
peratur von der Glasdicke abhéngig.

Abhilfe schafft hier ein schrages Anvisieren des Tropfens mit der
Tropfringbohrung als Hintergrund oder es wird ein Si-Quotienten-Py-
rometer eingesetzt.

Ist allerdings die Sichttiefe viel kleiner als die Glasdicke am Messort,
so misst das Pyrometer vorwiegend die Temperatur oberfldchenna-
her Glasschichten, die stark von Konvektionsstérungen beeinfluRt
werden kénnen. Dieser Messwert reprasentiert dann vorwiegend die
Oberflachenstérungen. Daher ist beispielsweise ein Glasoberflachen-
pyrometer (4,6 - 4,9 mm) mit einer Sichttiefe von bis zu 0,7 mm an der
Arbeitszelle eines Kugelspeisers mit einer Glashohe von ca. 800 mm
ungeeignet.
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Grafik 5: Anordnung zur Glasbadtemperaturmessung in der Arbeitszelle eines
Kugelspeisers (1 Anfdngerkugel beim Eintauchen in das Glasbad, 2 Messfleck,
3 Pyrometer).

In Grafik 5 ist zu erkennen, dass durch die grofée Entnahmedffnung
starke Konvektionsstérungen an der Glasbadoberflache auftreten

kénnen. Tieferliegende Glasschichten, aus denen Glas zur Verarbei-
tung entnommen wird, werden nicht beeinflusst.

Auf diese duReren Stérungen reagiert z. B. der Regelkreis eines elek-
trischen Deckenheizung sehr empfindlich. Selbst bei Anwesenheit
der Kugel im Vorbau strahlt die mit heilem Glas beschichtete Kugel
so stark auf das Messfeld des Oberflachenpyrometers ein, dass die
Heizung ab- und bei herausgefahrener Kugel wieder eingeschaltet
wiirde.

Abhilfe schaffte hier nur ein Si-Pyrometer mit einer Sichttiefe von ca.
300 mm, das auch bei einem Neigungswinkel von 30° zur Waagerech-
ten noch bis 150 mm in das Glasbad hineinschaut.

Um bei der Pyrometerauswahl die Bedingung maximale Sichttiefe
X99 des Pyrometers < Glasdicke am Messort stets zu erfillen, ist der
grofitmaogliche Wert der Sichttiefe bei der entsprechenden Glasart in
Ansatz zu bringen. Dadurch wird verhindert, dass bei allen moglichen
Glastemperaturen das Pyrometer teilweise durch das Glas sieht und
dickenabhdngige Messfehler vermieden werden.

Zweikanal-/Quotienten-Pyrometer

Quotienten-Pyrometer sind dann einzusetzen, wenn die am Messort
vorhandene Glasdicke kleiner als die maximale Sichttiefe des Pyrome-
ters und groBer als ein Sechstel ihres Wertes ist. Bei dieser Glasdicke
empfangen beide Kandle noch etwa 50 % der Intensitdt (Grafik 4).
Das Quotienten-Pyrometer ermittelt einen exakten Messwert, denn
Zahler und Nenner werden in gleichem MalRe geschwacht; der Quo-
tient bleibt erhalten.

In der Tabelle 1 sind Spektral- und Messbereiche der Pyrometer,
deren maximalen Sichttiefen X99 fir verschiedene Glasarten und
typische Anwendungsfalle fir Einkanal- und Quotienten-Pyrometer
angegeben.

Temperatur Wellenldnge Glasart max. Sichttiefe X99 Pyrometeranwendungen
bei dieser Glasart bei Glasdicken D am Messort
D > X99 Y6 X99 < D < X99
Spektral-Pyrometer Quotienten-Pyrometer
Grlnglas 12 mm Tropfen
700 ... 3000 °C 0,8..1,1um Fensterglas 190 mm Oberofen, Wanne, Tropfen
Borosilikatglas 300 mm Vorherd, Speiser
Gringlas 24 mm Tropfen, Form
250...2500°C 1,1..1,7um Fensterglas 290 mm Oberofen, Wanne, Tropfen
Borosilikatglas 400 mm Formen
Lrimles Pfeifenauslauf,
300 ... 2500 °C 4,6..4,9 um Fensterglas 0,7 mm Pfeifenkopf, Zwiebel,
= Kolbel, Artikel
Borosilikatglas
Gringlas Formen, Artikel (vor und
0..1000°C 8,0...14,0 um Fensterglas 0,04 mm nach der Kiihlbahn),
" Transportbander
Borosilikatglas

Tabelle 1: Spektral- und Messbereiche der Pyrometer, maximale Sichttiefen X99, die bei verschiedenen Glasarten erreicht werden und typische Anwendungsfdille fiir Spekt-

ral- und Quotienten-Pyrometer in Abhdngigkeit von der Glasdicke am Messort.
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Pyrometer-Ausfihrungen und typische
_ Einsatzfalle in der Glasindustrie

Mit dem umfangreichen Geradteprogramm und Zubehor bietet
KELLER fir alle Messstellen passende Losungen an.

Stationare Pyrometer

Spektral-Pyrometer mit Si- und InGaAs-Sensor sind wegen ihrer
grofden Sichttiefe in farblosen Gldsern und wegen ihres Temperatur-
bereiches von 250 - 3000 °C besonders zur Glastemperaturmessung
in Schmelzwannen, Arbeitszellen und Speisern geeignet.

Das CellaTemp PA 20/30 mit Visierhilfe bzw. CellaTemp PK 21/31
ohne Visierhilfe wird bevorzugt zur Glastemperaturmessung in
Arbeitszellen von Kugelspeisern eingesetzt. Hierbei ,sieht” das
Pyrometer aus sicherer Entfernung durch die Entnahme6ffnung auf
das Glasbad (Grafik 5). Die zeitweiligen Signalschwankungen, durch
die Bewegung der Anfadngerkugel im Strahlengang des Pyrometers
gleicht ein integrierter Maximalwertspeicher aus.

Das CellaTemp PA 36 bzw. CellaTemp PK 36 mit getrenntem opti-
schen Messkopf ist besonders fiir den Einsatz am Speiser geeignet.
Der kleine Messkopf (@ 12 mm oder @ 30 mm) ist Uber ein Lichtleitka-
bel an die Elektronik angeschlossen und kann bei Umgebungstempe-
raturen bis 250 °C ohne Kihlung eingesetzt werden.

CellaTemp PKF 36,/66 mit getrenntem optischen Messkopf und Lichtwellenleiter.

Sichtrohre aus Keramik mit Spulluftanschluss dienen zur Reinhal-
tung der Pyrometer-Optik und verldngern die Wartungsintervalle.
Der Messkopf l3sst sich zur Uberpriifung ohne Werkzeug in wenigen
Sekunden demotieren.

Bei Gringlas erreichen Si-Spektral-Pyrometer Sichttiefen bis zu
12 mm. Daher kann das CellaTemp PA 30 mit Durchblickvisier oder
integrierter Videokamera bei Griinglas zur Tropfentemperaturmes-
sung fur Tropfringdurchmesser > 15 mm verwendet werden. Die
Signalunterbrechungen infolge des Scherenschnittes werden durch
einen Maximalwertspeicher tiberbriickt.

Die Spektral-Pyrometer CellaTemp PA 20/21 mit InGaAs-Sensor
erreichen etwas grofiere Sichttiefen in farblosen Glasern und im
Gringlas als Pyrometer mit Si-Sensoren.

Grafik 6: Anbaubeispiel eines Lichtleiter-Pyrometers CellaTemp PKF mit getrenn-
ter Optik an einem Speiser. Dabei wird der Messkopf 1 vom Zwischenrohr 2 mit
Spllluftanschluss aufgenommen, das im eingemauerten Visierrohr 3 befestigt ist.

Auf Grund des Spektralbereiches (1,1 - 1,7 um) kénnen bereits Tem-
peraturen ab 250 °C erfasst werden. Deshalb eignen sich diese Pyro-
meter ebenfalls zu Temperaturmessungen an Formen (Press- und
Pressblasformen).

Da sich jedoch der veranderliche Oberflédchenzustand der Formenin-
nenflache, von spiegelblank bis matt, sowie vor und nach jeder
Schmierung, stark auf das Emissionsvermdégen auswirkt, ist zur Aus-
schaltung dieser e-Schwankungen aulRen an der Form an geeigneter
Stelle eine Bohrung einzubringen, auf die das Pyrometer auszurich-
tenist.

Das Pyrometer ,sieht” dann in einen Hohlraum, der bei einem Ver-
haltnis von Bohrungstiefe zu Bohrungsdurchmesser > 6 als grauer
Strahler mit einem Emissionsgrad € ~ 0,95 betrachtet werden kann.

Das Pyrometer bildet so einen Temperaturwert der Form U(ber
Bohrungsboden und Bohrungswand, der im stationdren Betrieb,
unabhéngig vom Oberfldchenzustand der Innenform, einen repré-
sentativen, reproduzierbaren Temperaturwert liefert.

CellaTemp PA 21/31/41 mit Lichtleiterkopf @ 30 mm und integriertem Laser-
Pilotlicht zur Anzeige der exakten Position und Gréf3e des Messfeldes.
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Es entsteht zwar eine Temperaturdifferenz zwischen der Formenin-
nenfldchen- und der Hohlraumtemperatur. Diese Temperaturdiffe-
renz ist im stationdren Zustand eine konstante Grofe. Je ndher sich
der Bohrungsboden der Innenflache bis auf eine Restdicke von etwa
4 mm néhert, desto geringer wird die Differenz.

Das CellaTemp PA 21 bzw. CellaTemp PKF 26 mit Lichtleiter und opti-
schem Messkopf kann ideal zur Formentemperaturmessung einge-
setzt werden. Der kleine Pyrometermesskopf ist an geeigneter Stelle
an der Presse oder an der Pressblasmaschine zu befestigen. Mit Hilfe
des Pilotlichtes, das den Messfleckdurchmesser im Fokusabstand in
der wahren GrofRRe abbildet, wird das Pyrometer auf die ,Messboh-
rung” ausgerichtet (Grafik 7).

Grafik 7: Ausrichtung des Pyrometers 1 mit optischem Messkopf und Pilotlicht auf
die ,Messbohrung“ 2 einer Press- und Blasform 3.

Mit dem Infrarot-Temperaturschalter CellaSwitch PKS 21 lassen
sich z. B. Glasrickstdnde in den Formen in Millisekunden erkennen.
Produktionsausfalle durch steckengebliebene Glaskérper und hohe
Werkzeug- und Reparaturkosten werden dadurch vermieden. Inner-
halb des Messbereiches von 300 bis 1300 °C wird der Schaltpunkt
Uber das Display und die Taster eingestellt.

Die Quotienten-Pyrometer CellaTemp PA 40/41/43 CellaTemp
PK 63 /68 und CellaTemp PKF 66 mit Messbereichen von 450 - 3000
°C kénnen Uberall dort eingesetzt werden, wo

+ die Glasdicke D am Messort kleiner ist als die Sichttiefe X99 des
Pyrometers im Glas, jedoch grofRer ist als ein Sechstel ihres Wertes
ist, wo also gilt % - X99 < D < X99

+ aus technologischen Griinden durch dickwandiges und z. T. geton-
tes Glas die Temperatur induktiv erwarmter Metallteile zu messen
ist, die in die Glasrickseite eingeschmolzen werden.

Die Quotienten-Pyrometer PA 40/43 bzw. CellaTemp PK 63/68
werden zur Tropfentemperaturmessung an farblosem Glas fir Trop-
fendurchmesser >40 mm bei horizontaler Visierrichtung eingesetzt.

Die Panorama-Pyrometer CellaTemp PA 43 und CellaTemp PK 63
verfligen Uber ein rechteckiges Messfeld. Dieses erleichtert die Aus-
richtung auf den Tropfen erheblich. Solange sich der Tropfen inner-
halb des Messfeldes befindet, wird ein korrekter Messwert ermittelt.

Bei Tropfendurchmesser von 30 - 40 mm sollte der Tropfen unter
einem Winkel von ca. 30° zur Horizontalen zur ,Vergréflerung” der
Glasdicke anvisiert werden.

Die Signalunterbrechungen durch den periodischen Scherenschnitt
werden durch den integrierten Maximalwertspeicher Gberbrickt.

Die Pyrometer CellaTemp PA 15 und CellaTemp PK 41/42 mit einem
Wellenldngenbereich von 4,6 - 4,9 um und Messbereichen von
300- 2500 °C messen aufgrund der geringen Sichttiefe X99 < 0,7 mm
Glasoberflachentemperaturen bzw. die Mischtemperatur einer
oberflachennahen Glasschicht. Sie sind zur Temperaturiberwachung
an relativ dinnwandigen Erzeugnissen (Glasdicke > 1 mm) aus Flach-
glas, Behalterglas oder Wirtschaftsglas im Verarbeitungs- und Kihl-
bereich besonders geeignet.

Bei der Zwiebeltemperaturmessung an Dannerzligen sind alle tech-
nologisch bedingten Temperaturanderungen nachweisbar.

Bei Pfeifenspitzentemperaturmessungen ist das Pyrometersignal
ein reprasentativer Wert fiir den Temperaturzustand von Glasober-
fliche und Muffelraum. Der Maximalwertspeicher des Pyrometers
elminiert die periodisch zur Pfeifendrehzahl auftretenden Signal-
schwankungen.

Die Pyrometer CellaTemp PA 10 und CellaTemp PK 11 mit einem
Wellenldngenbereich von 8 - 14 pm und einem Messbereich von
0-1000 °C messen aufgrund der minimalen Sichttiefe X99 < 0,04 mm
reine Glasoberflaichentemperaturen (Glashauttemperaturen). Sie
werden deshalb bei dinnwandigem Glas (Glasdicke > 0,1 mm) einge-
setzt.

Das CellaTemp PA 10 eignet sich auf Grund der fokussierbaren Optik
und der hohen optischen Auflésung besonders fiir kleine Messob-
jekte wie z. B. Wirtschaftsglas oder fir groflée Messabstdnde. Fir die
Temperaturiberwachung von Glasartikeln auf Transportbdndern
nach der Kihlbahn sowie vor und nach der Weiterverarbeitung von
Glaserzeugnissen wird vielfach das kompakte CellaTemp PK 11 ein-
gesetzt.

Die Pyrometer der Baureihe PA besitzen ein fokussierbares Durchblickvisier oder
eine Videokamera mit Messfleckmarkierung zur einfachen Ausrichtung.

Die stationdren Pyrometer der PA-Serie verfiigen Uber eine fokus-
sierbare Optik sowie wahlweise Gber ein Durchblick-Visier oder eine
Farb-Videokamera. Die im Sucher bzw. im Monitorbild sichtbare Mess-
fleckmarkierung entspricht dabei der wahren Grofie des Messflecks.

Gerade bei keinen Messobjekten oder engen Sichtéffnungen wird
dadurch die Ausrichtung des Pyrometers wesentlich erleichtert.
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Ferner lasst sich der Messbereich der PA-Pyrometer sowohl an den
Gerdten als auch Uber die standardmaRig vorhandene USB- oder RS
485-Schnittstelle einstellen. Damit ist eine optimale Anpassung an
die jeweilige Messstelle auch von der Schaltwarte aus moglich.

Die Gerdte der kompakten Pyrometer-Serie PK besitzen lediglich
einen Durchmesser von 30 mm und sind damit auch unter beengten
Bedingungen einsetzbar. Im Edelstahlgehduse mit Schutzart IP 65
eignen sie sich selbst fir rauheste Industriebedingungen.

Auf dem Display lasst sich direkt vor Ort die gemessene Temperatur
Gberprifen. Alle Parameter und Funktionen sind per Taster am Gerat
einstellbar.

Alle Pyrometer der Firma KELLER basieren auf Gleichlichtsensoren,
d. h. die Geréte besitzen keine mechanisch bewegten Teile und sind
dadurch wartungsfrei und von langer Lebensdauer.

Abgerundet wird das Angebot an stationdren Pyrometer durch ein

umfangreiches Zubehoér- und Armaturenprogramm.

Tragbare Pyrometer

Die tragbaren Pyrometer entsprechen im Spektral- und Messbereich
sowie in der optischen Auflosung den stationaren Geraten. Deshalb
ist ihr Einsatz zur Temperaturkontrolle an all den Stellen moglich, wo
bezlglich ihres Spektralbereiches vergleichbare stationdre Pyrome-
ter eingesetzt werden.

Des Weiteren werden die mobilen Gerdte der CellaPort PT-Serie zur
Uberpriifung der Thermoelemente im Gewdlbe bzw. im Oberofen
von Schmelzwannen eingesetzt. Damit lassen sich je nach Einsatzbe-
dingungen (Einbauart, Temperatur, Energietrdger, Schutzrohr und
Glasart) alterungsbedingte Temperaturdnderungen der Thermoele-
mente einfach tGberpriifen.

Die CellaPort PT-Serie ist durch folgende Merkmale gekennzeichnet:

+ Parallaxefreies und seitenrichtiges Durchblick-Visier mit Dioptrien-
ausgleich und erweiterter Pupillendistanz

+ Spiegelreflex-Optik mit sehr groflem Sichtfeld und zielgenauer
Messfeldmarkierung der exakten Messflache
Fokussierbare Wechselobjektive mit Prazisionslinsen fir hochste
optische Auflésungen

+ 10 Baureihen fir die verschiedensten Anwendungen

» ATD-Funktion zur automatischen Messwerterfassung

+ Spektral- und Quotienten-Pyrometer

* Robustes Aluminiumgehduse
Patentierte Ampelfunktion (SSI — Signal Strength Indicator) im
Durchblickvisier als Indikator fir den korrekten Messabstand und
eine ausreichende Signalstérke

+ Wahlweise als Panorama-Pyrometer® mit rechteckigem Messfeld

Patentierte Ampelfunktion im Durchblickvisier des CellaPort PT

Das CellaPort PT 120 bzw. CellaPort PT 130 mit Messbereichen von
250 ... 2000 °C bzw. 500 ... 2500 °Cist ideal zur Temperaturkontrolle
im Oberofen und im Glasbad von Schmelzwannen, Arbeitszellen und
Speisern sowie zur Kontrolle von Thermoelementen im Gewdlbe
geeignet.

Bei schrager Anvisierung der Tropfringbohrung kann es auch bei klei-
neren Schnittzahlen zur mobilen Tropfentemperaturmessung ver-
wendet werden.

Tragbares Pyrometer der Serie CellaPort PT

Das CellaPort PT 110 (0 - 1000 °C) gestattet Kontrollmessungen an
Formen, Transportbdandern und Glasartikeln vor und nach der Kihl-
bahn und ist damit fir Anlagenbediener ein wichtiges Arbeitsmittel.

Mit dem CellaPort PT 140/143 steht ein tragbares Quotienten-Py-
rometer zur Verfligung, das selbst bei starkem Staub und Dampf in
der Atmosphare oder bei kleinem Tropfendurchmesser noch sichere
Messwerte liefert. Das CellaPort PT 143 besitzt ein rechteckiges
Messfeld. Dies erleichtert erheblich das Anvisieren des Objektes aus
grolerer Entfernung.

_ Zusammenfassung

+ Es wurden die Besonderheiten der pyrometrischen Temperatur-
messung am transparenten Volumenstrahler Glas erldutert sowie
stationdre und tragbare Pyrometer zur Glastemperaturmessung in
Schmelzwannen, Arbeitszellen und Speisern und zur Messung von
Tropfen-, Formen- und Artikeltemperatur vorgestellt.

+ Die Pyrometerauswahl erfolgt beim Einkanalpyrometer nach der
Bedingung ,maximale Sichttiefe X99 des Pyrometers < Glasdicke
am Messort”.

Beim Quotienten-Pyrometer ist die Bedingung ,1/6 der maxima-
len Sichttiefe X99 des Pyrometers < Glasdicke am Messort < maxi-
male Sichttiefe X99" einzuhalten.

» Pyrometer unterliegen im Vergleich zu Thermoelementen keinem
Alterungsprozess und besitzen lange Standzeiten.

Pyrometer erfordern einen gewissen Wartungsaufwand zur
Kihlung und zur Sauberhaltung der Optik.
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_ Ubersicht der stationaren Pyrometer mit den technischen Daten

Baureihe Typ Spektral- Messbereich Distanz- minimale Mess- | Fokusbereich Visierhilfe
bereich verhaltnis? fleckgroRe
Stationdre Spektral-Pyrometer
AF 1 50:1 @ 6,00 mm 0,30 m -
CellaTemp PA 10 8-14 um 0-1000°C
AF 2 48:1 @ 3,13 mm 0,75m-0,30m
AF 1 500-2500°C 70:1 211,43 mm 0,80 m -
CellaTemp PA 15 4,6-4,9 um
AF 2 300-1300°C 45:1 @ 17,78 mm 0,80m -
AF 1 1751 1 22,29 mm 0,40 m - Durchblickvisier
Videokamera
CellaTemp PA 20 AF 3 1,1-1,7um 250-2000 °C 275:1 @ 4,36 mm 1,20m - Laser-Pilotlicht
AF 9 380:1 @ 1,58 mm 0,60 M -
AF 1 210:1 21,90 mm 0,40 m -
CellaTemp PA 30 AF 3 0,78-1,06 um 500-2500 °C 310:1 @ 3,87 mm 1,20 m -
AF 5 430:1 @ 1,40 mm 0,60 M-
AF 1 27 :1 @ 11,00 mm 0,30 m
CellaTemp PK 11 8-14 um 0-1000°C
AF 2 27:1 @ 33,00 mm 0,90 m
CellaTemp PK 21 AF 1 1,0-1,7 ym 250-1600°C 150:1 @ 10,00 mm 1,50m
CellaTemp PK 31 AF 1 0,78-1,06 um 500-2500°C 188:1 @ 8,00 mm 1,50 m
CellaTemp PK 41 AF 1 46-49 300-1300°C 36:1 @ 11,00 mm 0,40 m
1 - 1 m
CellaTemp PK 42 AF 1 . 500-2500 °C 57:1 @ 7,00 mm 0,40 m
Stationdre Quotienten-Pyrometer
AF 1 80:1 @ 5,00 mm 0,40 m -
AF 3 650- 1700 °C 120:1 @ 10,00 mm 1,20m -
AF 21 190: 1 @ 3,16 mm 0,60 M- Durchblickvisier
CellaTemp PA 40 0,95/1,05um Videokamera
AF 4 150:1 @ 2,67 mm 0,40 m - Laser-Pilotlicht
AF 6 750-2400 °C 240:1 @ 5,00 mm 1,20 m -
AF 22 370:1 @ 1,62 mm 0,60 m -
CellaTemp PK 68 AF 1 0,95/1,05um 550- 1400 °C 71:1 @ 21,00 mm 1,50 m -
Stationdre Spektral-Pyrometer mit Lichtwellenleiter
AF 11 180:1 21,11 mm 0,20 m -
300-2000°C
CellaTemp PA 21 AF 21 1,1-1,7um 100:1 @ 1,20 mm 0,12m-w
AF 901 450-2500°C 320:1 @ 1,56 mm 0,50 m - Laser-Pilotlicht
AF 11 190:1 @ 1,05mm 0,20m -
CellaTemp PA 36 0,82-0,93 um 650 -3000 °C
AF 21 100:1 @ 1,20 mm 0,12 M-
AF 1 180:1 @ 1,90 mm 0,20m -
CellaTemp PKF 26 1,0-1,7 ym 300-1600°C
AF 3 100:1 (/] 1,20 mm 0,12 m - externes
AF 1 . 190: 1 @1,05mm 020m-= Laser-Pilotlicht
CellaTemp PKF 36 0,78-1,06 um 550-2500°C
AF 3 100:1 21,20 mm 0,12m-e
Stationdre Quotienten-Pyrometer mit Lichtwellenleiter
AF 11 190:1 @ 1,05 mm 0,20 m -
800-2400°C
AF 21 100:1 @ 1,20 mm 0,12 m-e
AF 111 190:1 @ 1,05 mm 0,20 m - L
CellaTemp PA 41 5 900 - 3000 °C - 5 5 Laser-Pilotlicht
AF 121 0,95/1,05 um 100:1 @ 1,20 mm 0,12 m-e
AF 211 110:1 @ 1,82 mm 0,20 m - »
AF 221 700 - 1800 °C 50:1 @ 2,40 mm 0,12 m-e
CellaTemp PKF 66 | AF 1 190 1 21,05 mm 0,20m-= externes

Laser-Pilotlicht

Stationare Infrarot-Temperaturschalter

Cellaswitch PKS 20 10-1,7ym | 250-1250°C| _95:1 | @1579mm | _isom | - |

Stationdre Infrarot-Temperaturschalter mit Lichtwellenleiter
CellaSwitch PKS 21 AF 1 1,0-1,7 ym 350-1350°C 120:1 @ 12,50 mm 1,50 m -
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_ Ubersicht der stationaren Pyrometer mit den technischen Daten

Baureihe

CellaTemp PA 43

Stationdre Quotiente

Typ

CellaTemp PKL 63

Spektral-
bereich

0,95/1,05 pm

Messbereich

Distanz-
verhdltnis?

minimale Mess-
fleckgroRe

n-Pyrometer mit rechteckigem Messfeld (Panorama-Pyrometer®)

Fokusbereich

Visierhilfe

v=230:1
h= 451 8,89 x 1,74 mm 0,40 m -
o v=375:1
650-1700 °C h= 75:1 16,00 x 3,20 mm 1,20m -
v=>500:1
h= 95:1 6,32x 1,20 mm 0,60 m -«
V=350 1 Durchblickvisier
h_ 50 1 8,00 x 1,14 mm 0,40 m - Videokamera
_ - Laser-Pilotlicht
v=>580:1
h= 85:1 14,12 x 2,07 mm 1,20m -
750-2400 °C 390 1
V= :
h= 97:1 0,89x0,22mm | 86 mm-115mm
v=730:1
h=105: 1 5,71x0,82 mm 0,60 m -
v=350:T 1 4 10x0,60 mm 0,21 mm
. h= 51:1 externes
650- 1600 °C o
v=370:1 Laser-Pilotlicht
h= 54:1 18,50 x 2,70 mm 1,00 mm

_ Ubersicht der tragbaren Pyrometer mit den technischen Daten

Baureihe

Typ

Spektral-
bereich

Messbereich

Distanz-
verhaltnis?

minimale Mess-
fleckgrofRe

Fokusbereich

h= 85:

Visierhilfe

Tragbare Spektral-Pyrometer

Durchblickvisier

Durchblickvisier

Durchblickvisier

AF 1 R 50:1 @ 6,00 mm 0,30 m -
CellaPort PT 110 8-14um 0-1000°C
AF 2 48:1 @313mm | 0,75m-0,30m
AF 1 500-2500 °C 70:1 @ 11,43 mm 0,80 m -
CellaPort PT 115 4,6-4,9 um
AF 2 300-1300°C 45:1 @17,78 mm 0,80m -
AF 1 175:1 @ 2,29 mm 0,40 m -
CellaPort PT 120 1,1-1,7um 250-2000°C
AF 3 275:1 @ 4,36 mm 1,20m -
AF 1 210:1 @ 1,90 mm 0,40 m -
CellaPort PT 130 0,78-1,06 um 500-2500°C
AF 3 310:1 @ 3,87 mm 1,20m -
Tragbare Quotienten-Pyrometer
AF 1 80:1 @ 5,00 mm 0,40 m -
650- 1700 °C
AF 3 120:1 @ 10,00 mm 1,20m -
CellaPort PT 140 0,95/1,05um
AF 4 150:1 @ 2,67 mm 0,40 m -
750-2400°C
AF 6 240 :1 @ 5,00 mm 1,20m -
Tragbare Quotienten-Pyrometer mit rechteckigem Messfeld (Panorama-Pyrometer®
v=230:1
AF 1 . h= 45:1 8,89 x 1,74 mm 0,40 m -
650-1700°C ~ -
AF 3 Y230 11600x320mm | 1,20m-e
CellaPort PT 143 0,95/1,05um —
AF 4 v=320:7 | 800x1,14mm | 040m-w
750-2400°C ——— -
AF6 V%l [ 1a12x207mm | 1,20m-e
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_ Lieferprogramm

CellaTemp® PX CellaTemp® PX-LWL

Pyrometer mit 1O-Link-Schnittstelle, fokus- Pyrometer mit |O-Link-Schnittstelle, Licht-
sierbaren Wechselobjektiven und wahlweise leiter, fokussierbaren Messkopfen und
mit Durchblick-Visier oder Laser-Pilotlicht. Laser-Pilotlicht.

Serie CellaTemp PA
Pyrometer mit fokussierbaren Wechselob- Pyrometer mit Lichtleiter, fokussierbaren
jektiven und wahlweise mit Durchblick-Visier, Messkopfen und integriertem Laser-Pilot-
Laser-Pilotlicht oder Farb-Videokamera. licht.

CellaTemp PA-LWL

Serie CellaTemp PK(L)

Kompaktes Infrarot-Thermometer, beson-
ders geeignet fir beengte Produktionsan-
lagen, optional mit LED-Pilotlicht.

CellaTemp PKF
Kompaktes Infrarot-Thermometer mit Licht-
leiter und optischem Messkopf.

CellaPort PT Mikro PV

Tragbare Spektral- und Quotientenpyro- Farbabgleich-Pyrometer zur sehr prazisen
meter mit Durchblickvisier, Laserpilotlicht Temperaturmessung.

und USB-Schnittstelle.

Seit 1967 entwickelt und produziert
der Geschéftsbereich ITS (Infrared
Temperature Solutions) der KELLER
HCW GmbH Prazisionsmessgeréte
und Systemldsungen zur beriihrungs-
losen Temperaturmessung. Dank der
permanenten Weiterentwicklung ist
KELLER ITS heute einer der fGhrenden
Anbieter fir Infrarot-Thermometer
und Pyrometer weltweit.

Mit dem sehr umfangreichen Produk-
tionsprogramm von Uber 250 Gerate-
varianten und Systemen bietet KELLER
ITS Lésungen fir alle Standardanwen-
dungen und eine Vielzahl von spezi-
ellen Messaufgaben.

Ein entscheidendes Augenmerk bei
der Entwicklung und Produktion der
Gerate wird gemal’ der KELLER-Philo-
sophie auf eine hohe Messgenauigkeit
und Zuverlassigkeit gelegt. So gibt
KELLER ITS auf deren Erzeugnisse eine
Gewahrleistungsfrist von 5 Jahren.

Ein weltweites Netz an Vertriebspart-
nern und Servicestitzpunkten sorgt
fir eine kompetente und personliche
Beratung vor Ort.
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