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Vorwort

Zu Beginn dieser Arbeit mochte ich ein paar Sdtze zu meinem Studium zu Papier bringen. Eine
lange Zeit, die einen definitiv prigt. Uber zwanzig Jahre nach meinem ersten Schultag im Jahr
2003 komme ich so zum vorldufigen Ende der Ausbildungslaufbahn, zumindest der formalen.
Denn ausgelernt hat man nie, verdnderte Umstdnde erfordern immer neue Losungen.

Als ich 2016 das Maschinenbaustudium an der TU Graz begonnen habe, hatte ich gerade am
Anfang nicht immer daran geglaubt, das Studium auch zu schaffen. Denn eines sei hier erwéhnt:
Die Realgymnasium-Matura als Vorbereitung fiir das Studium ist definitiv nicht ausreichend.
Das Gymnasium ermutigt einen nicht, sich mehr anzustrengen als notwendig. Als jemand, der
nie viel fiir die Schule tun musste, war die vorgelebte Uberheblichkeit sicher kontraproduktiv.

Umso groBer war die Lernkurve auf der Universitdt. Und dabei war sie definitiv am grofBten,
wenn eine Priifung einmal nicht positiv absolviert wurde. Aus diesem Grund bin ich der TU-
Graz sehr dankbar fiir die ausgezeichnete und fordernde Ausbildung!

Ich mdchte hier auch ein grofles Danke an alle Gespriachspartner und Unterstiitzer ausrichten,
die mir sowohl bei dieser Arbeit, als auch wahrend meinem gesamten Studium zur Seite
gestanden sind. Allen voran meinem Vater Martin, der mir schon vor meinem ersten Schultag
die Faszination Eisenbahn ndhergebracht hat, die auch in den folgenden Zeilen noch immer
spiirbar ist.
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Zusammenfassung

Im Sinne des Zeitgeistes, den Verkehr mit Schienenfahrzeugen massiv auszubauen, nimmt auch
die Entwicklung dieser Fahrzeuge einen immer groler werdenden Teil der technischen
Innovationen ein. So wird versucht, die Fahrzeuge in Punkto Komfort und Lebensdauer zu
optimieren. Von Interesse ist somit auch die Bremsanlage eines solchen Schienenfahrzeugs.
Fiir die Auslegung der mechanischen Reibungsbremsen wird bisher auf veraltete,
beriihrungshafte Temperaturmessverfahren in Priifliufen zuriickgegriffen. Im Zuge dieser
Arbeit wird der Versuch gestartet, ein optisches und damit beriihrungsloses Messverfahren, in
dem ein Lichtwellenleiter die Infrarotstrahlung zu einer Fotodiode {ibertrdgt, auf
Schienenfahrzeugbremsen zu {iibertragen. Somit soll eine genauere und optimierter
Entwicklung der mechanischen Reibungsbremse ermoglicht werden. Dabei wird ausgehend
von internationalen Standards versucht, das entwickelte Messverfahren auf cine solide,
normenbasierte Grundlage zu stellen und im Rahmen einer umfangreichen Parameterstudie
Grofen zu identifizieren, die einen Einfluss auf das Messverfahren iiben. Das Resultat ist ein
solider  Grundstock an  Kenntnissen fiir die Anwendung von  optischen
Temperaturmessverfahren auf Schienenfahrzeugbremsen mit dem Ziel, diese in Zukunft fiir
Priifverfahren qualifizieren zu konnen. Dabei wurde nachgewiesen, dass die unterschiedlichen
Oberflachenbeschaffenheiten einen geringen Einfluss auf das Messverfahren haben. Weiters
wurde auch eine Konfiguration aus Fotodiode im passenden Wellenldngenbereich und
Lichtwellenleiter identifiziert, die flir eine Messung an einem Priifstand in Frage kommt. Mit
dem Resultat dieser Arbeit kann ein Priiflauf auf einem Versuchsstand mit einem
Lichtwellenleiter und einer Fotodiode mitgemessen werden, um so noch weitere Erfahrung fiir
eine Qualifizierung dieses Messverfahrens zu sammeln.



Abstract

In terms of our time, to expand traffic operated by railways, also the development of these
vehicles is taking up an increasing part of technical innovations. A lot of effort is being put inot
making these vehicles more comfortable and to expand their lifetime. Hence the railway’s
braking system is also a matter of interest. So far, previously outdated contact temperature
devices are used for the monitoring of mechanical friction brakes during test runs. As part of
this thesis, the approach of using an optical, non-contact measurement device, consisting of an
optical fiber which transmits the signal to a photodiode, is taken to be transmitted to rail vehicle
brakes. This should enable an optimized and more accurate design and development of the
mechanical friction brake. Starting at international standards, the developed method should be
based on a respectable basis and within the frame of a considerable parameter study, important
influences on the measurement result should be identified. The result is a solid basis of
knowledge for the usage of optical temperature measurement devices in cases of railway-brakes
with the aim to qualify this method in future testing procedures. It was proven that the different
surface properties have a minor influence on the measurement process than expected.
Furthermore, a configuration of photodiodes in the appropriate wavelength range and optical
fibers was identified, which could be used on a test bench. The result of this thesis allows to
carry out a test run, where the non-contact measurement method, consisting of an optic fiber
and a photodiode, can be used to gain additional experience for qualifying this measurement
method.
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1 Einleitung

Fir Prifverfahren von Schienenfahrzeugbremsen gibt es ein sehr umfangreiches
Normungswerk. Das reicht von den Dimensionen der Komponenten, dem Priifprogramm bis
hin zu den einzelnen Messverfahren der vorgeschriebenen Tests. Da die Auslegung der
mechanischen Reibungsbremsen vor allem auf die auftretenden Temperaturen Bedacht nimmt
[11], ist das angewendete Temperaturmessverfahren von besonderem Interesse. Zurzeit wird
dies in Priifversuchen mit Thermoelementen, die knapp unter der Oberfliche der Scheibe
eingebaut sind, oder mit Schleifkontakten durchgefiihrt. Beide Varianten haben den Nachteil,
dass sie beriihrende Messverfahren sind und so einerseits aufwéndig zu installieren sind, als
auch die Messung selbst beeinflussen. Abhilfe bei diesen Nachteilen wiirde ein
beriihrungsloses, optisches Messverfahren bieten.

Diese Arbeit soll dem Abhilfe schaffen und ein optisches Temperaturmessverfahren an
Schienenfahrzeugbremsen untersuchen. So wird ausgehend von einer Einfiihrung in die
Bremsanlage von Schienenfahrzeugen in Kapitel 2 erldutert, wann mechanische
Reibungsbremsen notwendig sind und welche Bauteile hier zur Anwendung gelangen.
AnschlieBend werden in Kapitel 3 die gidngigsten optischen Temperaturmessverfahren mit
ihren physikalischen Hintergriinden erldutert, um dem Leser die nachfolgenden Auswertungen
nachvollziehbar zu gestalten. Nach einem kurzen Exkurs zum Thema Kalibrierung von
Temperaturmessverfahren und einer Betrachtung der Warmeiibergénge folgt der praktische
Teil der Arbeit. Ausgehend von der Ausformulierung der hier vorliegenden Problemstellung in
Kapitel 4, werden in Kapitel 5 eine Reithe von Versuchen zu optischen
Temperaturmessverfahren mit einer Fotodiode priasentiert und dabei verschiedene
Einflussgroen bewertet. Diese sollen dazu dienen, die GréBenordnung von StorgroBen
quantifizierbar zu machen. Der Einsatz von Wérmebildkameras wird dabei ebenfalls gepriift.
In Kapitel 6 werden die wichtigsten Ergebnisse kompakt zusammengefasst, um in weiterer
Folge in Kapitel 7 eine Handlungsanweisung zu liefern, wie ein technisch korrektes
Temperaturmessverfahren gestaltet sein muss.
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2 Schienenfahrzeugbremsen

Seit jeher ist die Thematik ,,Bremsen von Schienenfahrzeugen® von groflem technischem
Interesse — groBe Massen, hohe Geschwindigkeiten, niedrige Kraftschlussbeiwerte, hohe
Sicherheitsvorgaben — bilden die Eckpunkte der immer noch vorhandenen Herausforderungen
in der Konstruktion. Dabei wird die mechanische Reibungsbremse immer mehr zum
,,notwendigen Ubel*. Die kontinuierliche Verbesserung der Elektromotoren bedingte, dass auch
bei niedrigen Geschwindigkeiten immer Ofters elektrodynamisch gebremst wird, also die
Elektromotoren im Generatorbetrieb genutzt werden. Die Reibungsbremse wird somit im
Betrieb immer secltener verwendet, ist aber fiir die einzuhaltenden Sicherheitsvorschriften
unerldsslich.

2.1 Fahrwerk

Die meisten schienengebunden Fahrzeuge bestehen aus einem Wagenkasten, in dem Personen
und Giiter transportiert werden, und einem Fahrwerk, dass den Wagenkasten in der Spur hilt
und die Kréfte des Fahrbetriebs iibertragt. In den Fahrwerken befinden sich auch die
Bremsanlagen. Ein Fahrwerk besteht grundlegend aus einem Radsatz, einer primédren Federung,
einem Rahmen, und einer sekundédren Federung, die an den Wagenkasten angebunden ist [10].
Eine schematische Darstellung kann in Abbildung 2-1 gefunden werden. Hier ist zu erkennen,
dass der Radsatz eine ungefederte Masse darstellt. Bremskomponenten, die direkt am Radsatz
montiert sind, erh6hen somit die ungefederten Massen und beeinflussen die Schadigung an der
Infrastruktur und Rahmen mafgeblich. Daraus folgt auch die Motivation, die Auslegung von
Bremsen kontinuierlich zu verbessern.

Rahmen Sekundarfederung

T~._% &8 —

Radsatz Radsatz

Abbildung 2-1: Fahrwerk

2.2 Anforderungen an Schienenfahrzeugbremsen

Bedingt durch viele kleinere und groBere Zwischenfille, gibt es eine Menge an Anforderungen
fiir Schienenfahrzeugbremsen. Dabei gibt es fiir jedes Land eigene Regelwerke, wobei die UIC
(franz. Union Internationale des Chemins de fer = internationaler Eisenbahnverband) versucht,
diese zu vereinheitlichen. So miissen Schienenfahrzeugbremsen unerschopfbar, durchgingig
und selbsttitig sein. In diesem Kontext bedeutet unerschoptbar, dass die Bremsen auch nach
mehrmaligen Lastzyklen betriebsbereit sein miissen. Durchgingig wird gefordert, um mit nur
einer Leitung den gesamten Zug bremsen zu kdnnen. Und zu guter Letzt ist die Selbsttétigkeit
dafiir verantwortlich, dass es bei einer Trennung der Bremsleitung zu einer sofort eingeleiteten
Bremsung kommt [11].

Gemail der Regulative der EU, die fiir die Interoperabilitit des Schienenverkehrs Sorge tragen
soll ([12],[13]), gelten fiir regulére, tiber Grenzen hinweg verkehrende Ziige (Vollbahnen)
andere Vorgaben, als fiir Ziige, die nur in einem definierten Bereich (Metro, Stral3enbahn,
Grubenbahn) bewegt werden. Zur Priifung fiir die Bremsausriistung der Vollbahnen wird die
DIN 14535 angewandt. Sie gibt die Anforderungen an aufzunehmender Energie, den
Messaufbau und den Zustand der Priiflinge vor.
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2.3 Arten von Schienenfahrzeugbremsen

Diese unter 2.2 genannten Anforderungen kdnnen mit verschiedenen Konfigurationen aus
Bremsanlagen erreicht werden. Im Folgenden sollen nun die hdufigsten Varianten vorgestellt
werden

2.3.1 Klotzbremse

Klotzbremsen finden vor allem in Giiterwagen Anwendung. Thre sehr einfache Funktionsweise
und ihr geringes Gewicht sind ausschlaggebend dafiir. Nachteilig ist aber der Verschleifl der
Laufflachen, da die Klotze direkt darauf wirken.

2.3.2 Wellenbremsscheibe

Wie auch im Stralenverkehr, hat sich auch im Schienenverkehr die Bremsscheibe bei schweren
Anwendungen weitgehend durchgesetzt. Dabei werden die Scheiben auf der Radsatzwelle
positioniert. Ein groer Nachteil der Wellenbremsscheibe ist jedoch, dass sie eine ungefederte
Masse darstellt und viel Bauraum bendtigt. Aus diesem Grund kommt sie hiufig auf
Lauffahrwerken, die keinen Antrieb haben, zur Anwendung. In Abbildung 2-2 wird eine
Wellenbremsscheibe auf einem Priifstand gezeigt.

[ ..

LICHEMEISTER Foto- und Filmproduktionen e.U

Abbildung 2-2: Wellenbremsscheibe als Kompakteinheit auf einem Priifstand [21]

2.3.3 Radbremsscheibe

Die Vorteile der Bremsqualitit der Wellenbremsscheibe und der geringe Bauraum der
Klotzbremse verbindet die Radbremsscheibe. Die Warme wird hier nun aber wieder auf das
Rad iibertragen und beeinflusst damit in geringem Malle den Rad-Schiene Kontakt [27].

2.3.4 Generatorische Bremse

Elektrisch angetriebene Triebfahrzeuge nutzen fiir die Bremsung zu einem Grofteil ihren
Antrieb. Dafiir gibt es zwei Betriebsarten. Entweder wird der Elektromotor in den
Generatorbetrieb geschalten und der Strom ins Netz zuriickgespeist oder die Leistung wird iiber
elektrische Widerstdnde in Form von Wérme an die Umgebung abgegeben [11].
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2.3.5 Magnetschienenbremse

Eine vom Rad-Schiene Kontakt unabhidngige Bremse ist die Magnetschienenbremse (MG-
Bremse). Ein Balken mit Magneten, die durch ein Feld oder permanenterregt sind, wird auf die
Schiene abgelassen und verzogert das Fahrzeug durch zwei Effekte: Einerseits durch das
magnetische Feld zwischen MG-Bremse und Schiene, andererseits durch die Reibung zwischen
den Polschuhen und der Schiene. Die MG-Bremse ist somit auch verschleiBbehaftet. Zur
Anwendung kommt sie bei Schnell- und Notbremsungen, wenn die gewohnlichen Bremsen,
wie die elektrodynamische Bremse und Reibungsbremse, nicht ausreichend Bremswirkung
bereitstellen. Das kann zum Beispiel bei Geschwindigkeiten tiber 140 km/h bei Personenziigen
sein, aber auch im Bereich der U- und Strallenbahnen. Die Bremskraft der MG-Bremse ist dabei
nicht regelbar und steigt bei niedrigen Geschwindigkeiten stark an, deswegen wird sie nicht bis
zum Stillstand verwendet, um einen zu groflen Halteruck zu vermeiden ([11] S. 360 und [10]
S.127-130).

2.4 Blending

Die unterschiedlichen Bremsen miissen so zusammenwirken, sodass die ideale Kombination
aus Verzogerung und Verschleill realisiert werden kann. Dieses Zusammenspiel wird als
Blending bezeichnet [11]. Die elektrodynamische Bremse wirkt vor allem bei hdheren
Geschwindigkeiten besser, wie in Abbildung 2-3 verdeutlicht ist. Diese Minderleistung bei
niedrigen Geschwindigkeiten wird durch die Reibungsbremsen ausgeglichen.

a = b -
o 5
A % Z
Kraftschluss- 35 ) 5
. grenze = .= N | max. Antriebs- = £
< =z ) % leistung -
= : N S s 0 = N =
Z max. Antriebs- =72 = “,u\ e =5
E leistung s o iz @ e® 29
N = | 22 ko) € 22
£ £ = ZZ
S 2 ez 3 o
Fahrgeschwin- . Fahrgeschwin-

digkeit v Kraftschluss- digkeit v

- grenze >

max. Bremsleistung
Krafischluss-
grenze

Abbildung 2-3: Liefer-/Bedarfskennfeld Elektromotor [10]
2.5 Arten von Bremsungen

Fiir die Bewertung der Bremsleistungen soll ein kurzer Uberblick iiber die Bremsarten in
Tabelle 2-4 gegeben werden:

Bremsart Charakterisierung

Betriebsbremsung | Normaler Bremsvorgang zum Erreichen der vorgeschriebenen
Fahrzeuggeschwindigkeit (meist mit elektrodynamischer Bremse)

Vollbremsung Maximale Betriebsbremsung

Dauerbremsung Fahrzeuggeschwindigkeit im Gefille konstant halten

Regulierbremsung | Die Fahrzeuggeschwindigkeit wird auf einen bestimmten Wert
abgesenkt
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Schnellbremsung | Maximale Bremsleistung in minimalster Zeit erreichen

Ablose- und | Bei niedrigen Geschwindigkeiten werden die unzureichend wirkenden
Haltebremsung Elektrodynamischen Bremsen durch Reibungsbremsen ersetzt.

Zwangsbremsung | Vom Zug ausgeloste Bremse bei Trennung oder durch
Zugbeeinflussung

Notbremsung Durch Fahrgast ausgeldste Bremsung, kann vom Fahrer iiberbriickt
werden (um z.B. einen Tunnel zu verlassen)

Gefahrenbremsung | Bei StraBenbahnen relevant, da sie im normalen StraBBenverkehr
betrieben werden und es hier zu unvorhergesehenen Situation kommen
kann.

Tabelle 2-4: Arten von Bremsungen [11]
2.6 Bremshundertstel

Anders als bei StraBenfahrzeugen, konnen die Gewichte und damit die Bremsanforderungen
von Ziigen sehr stark variieren. Je nach Anzahl der Wagen, deren Beladung und auch der
Streckengeometrie dndern sich die Anforderungen. Um nun in der Praxis leicht ermitteln zu
konnen, ob ein bestimmter Zug eine bestimmte Strecke bremstechnisch bewiltigen kann, wurde
die sogenannte Bremshundertstel definiert. Es ldsst sich wie folgt ermitteln (vgl. [10] S.138):

Gesamtbremsgewicht [t]
Bremshunderstel [%] = , - 100 (2-1)
Gesamtzuggewicht [t]

Dabei ist das Gesamtbremsgewicht weder Masse noch Gewicht, sondern eine
Bewertungsgréfe [11]. Es gibt Aufschluss iiber das Bremsvermogen eines Eisenbahnfahrzeugs
und wird durch Versuche bestimmt.

Sollte nun die bekannten Mindestbremshundertstel fiir einen bestimmten Abschnitt nicht
erreicht werden, miissen betriebliche Maflnahmen, wie zum Beispiel Verringerung der
Geschwindigkeit, ergriffen werden [10].

Elektrodynamische Bremsen werden in den Bremshundertstel nicht beriicksichtigt, das
Fahrzeug muss somit mit den mechanischen Bremsen vollstindiges Auslangen finden.

2.7 Ausgewihlte Komponenten von Druckluftbremsanlagen

Hier soll der Aufbau von Druckluftbremsanlagen kurz erldutert werden, um zu verstehen, an
welchen Stellen das Temperaturmessen von besonderer Bedeutung ist.

Im Bereich der Schienenfahrzeuge hat sich die indirekt wirkende Druckluftbremse
durchgesetzt. Das bedeutet, dass das Fahrzeug die Hauptluftleitung (HL-Leitung, gelb in
Abbildung 2-5) entliiftet, damit die Bremse anspricht [11].
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Abbildung 2-5: Indirekt wirkende Druckluftbremse [11]

Abbildung 2-5 zeigt oben eine entliiftetet HL- Leitung. Das Fahrzeug ist gebremst. In der
unteren Darstellung ist die HL-Leitung beliiftet und somit ungebremst. Das hat den Vorteil,
dass alle Wagen iiber eine Leitung angesteuert und versorgt werden. Je nach Fahrzeug und
Betriebsart gibt es unterschiedliche Anforderungen an die Lose- und Fiillzeiten der
Bremszylinder. Dabei ist es auch moglich, dass das Entliiften vom Betriebsdruck (i.d.R. 5 bar)
auf verschiedene Niveaus zu unterschiedlich starken Bremsanforderungen fiihrt.

In Abbildung 2-6 ist eine Federspeicherbremse dargestellt. Dabei wurde das zuvor dargestellte
Prinzip technisch umgesetzt. Der Kolben ist durch Schraubenfedern vorgespannt und wird im
entliifteten Zustand von der Bremsscheibe weggedriickt. Weiters ist die Anordnung der
einzelnen Komponenten gut sichtbar. Fiir die auftretende Wéarme ist die Reibpaarung von
Bremsscheibe und Bremsbelag von Interesse, auf die genauer eingegangen werden soll.

Zyl. Schraubenfedern
als Energiespeicher .

~—Druckluftseite des
Federspeicherzylinders

Kolben

Federspeicher-
Bremszylinder

-Bremszange

—— Bremsbelag

~Bremsscheibe

Abbildung 2-6: Aufbau einer Bremse [10]
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2.7.1 Bremsscheiben

Wellenbremsscheiben sind in ihren Abmessungen durch die DIN 14535-1 genormt. Die
Ausfiihrung ist in der Regel so, dass zwei Reibringe durch Stege fiir die Beliiftung verbunden
sind. Als Material kommt fiir einfache Anwendungen Grauguss, fiir anspruchsvollere Aufgaben
aber auch Aluminium und Stahlguss zum Einsatz [11]. In Abbildung 2-7 ist eine
StraBenbahnbremsscheibe aus Spezialgrauguss zu sehen. Dabei ist zu beachten, das
Stralenbahnbremsscheiben nicht durch die DIN 14535 genormt sind, diese ist nur fiir
Vollbahnen giiltig (siche Abschnitt 2.2).

-
=

SRVt P Ty
AT B

N
i
-

A

EEY e G

Abbild{n;g 2-7: Aufbau ciner Wellenbremsscheibe
2.7.2 Bremsbelige

Fiir Anwendungen bis 350°C kommen organische Bremsbeldge in Kombination mit
Gussscheiben zum Einsatz, fiir hohere Temperaturen von bis zu 800°C werden Sinterbeldge
mit Stahlgussscheiben eingesetzt. Ein organischer Bremsbelag ist in Abbildung 2-8 dargestellt.

Abbildung 2-8: Bremsbelag [28]
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2.8 Verschleif3

Uber die Lebensdauer verschleift sowohl der Belag als auch die Scheibe. Das fiihrt dazu, dass
die Oberfldchen sich geometrisch und optisch verandern. Verschlissene Scheiben sind nicht
gleichmiBig abgenutzt, es stellt sich ein sogenannter Hohllauf ein, wie in Abbildung 2-9 links
der Markierung 6 zu sehen ist [23]. Dabei ist links eine abgenutzte, ungefaste und rechts eine
neue, gefaste Bremsscheibe dargestellt.

4

L
7
VL

\
3. T
\

N _—

=\
il

7

5

i E—LIZ%7/7

T
\@W”’

il

a) b)
Legende
a Reibflaiche gefast 3 Reibringseiten
b Reibflache ungefast 4  Reibflache
1 VerschleiBmarkierung 5 Nabe
2 Fase 6 Hohllauf

Abbildung 2-9: Verschleill bei Wellenbremsscheiben [23]

Weiters ist auch der Bremsstaub fiir zukiinftige Anwendungen von Interesse. Die EU-
Kommission hat mit Ende 2022 einen Vorschlag fiir eine Euro 7 Verordnung fiir Kraftfahrzeuge
prasentiert [24]. Dieser sieht auch erstmals Grenzwerte von Nicht-Abgasemissionen, also
Schadstoffe von Brems- und Reifenabrieb, vor. Aufgrund der allgemeinen hohen
Feinstaubbelastungen in urbanen Bereichen und dem dort auch stark vorhanden
Schienenverkehr, ist durchaus davon auszugehen, dass auch die Bremsemissionen von
Schienenfahrzeugen betrachtet werden. Als Feinstaub gilt dabei jedes Partikel, dass von den
Bremsen emittiert wird.

Fir etwaige Untersuchungen ist hier wiederum eine verbesserte Messtechnik auf
Bremsenpriifstinden von Interesse.
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2.9 DIN 14535-3: Priifverfahren von Wellenbremsscheiben

Fiir Priifverfahren sind derzeit Temperatursensoren vorgeschrieben, die in die Reibflache der
Bremsscheibe eingebracht sind. Pro Fldche sind laut Norm drei Sensoren, jeweils um 120°
versetzt, Imm unterhalb der Reiboberfliche, davon einer am mittleren Radius, zwei je + 40mm
zum mittleren Radius anzubringen. Sollte dies nicht moglich sein, sind schleifende
Thermoelemente zu verwenden [4].

Diese Bestimmungen bringt einige Herausforderungen mit sich. Die Sensoren in der Scheibe
sind schwierig zu applizieren, denn die Scheibe muss dafiir mechanisch bearbeitet werden.
Weiters misst man nur die Temperaturen an drei Stellen und hat keine Moglichkeit, die
Verteilung iiber die Scheibe zu ermitteln. Vor allem beim Auftreten von Hotrings, die nicht
zyklisch und an verschiedenen Positionen auftreten, kann man Ergebnisse schwer
reproduzieren. In Abbildung 2-10 konnen diese unterschiedlich gliihenden Umfinge gut
erkannt werden.

Abbildung 2-10: Hotrings auf Wellenbremsscheiben [22]

Fir die einzelnen Scheiben gibt es dann verschiedene Klassen, fiir die jeweils die
umzusetzenden Energien und Leistungen sowie Priifzyklen vorgeschrieben sind. Auch die
Beliiftung der Scheibe ist dabei festgelegt.

Weiters regelt die Norm eine Wéarmeabgabepriifung, bei der die thermische Abgabeleistung der
Scheiben untersucht wird.

2.10 DIN 15328 Bremsbelige

Grundsétzlich werden bis ca. 350°C organische Materialien fiir die Beldge verwendet, dariiber
Metallsinterbelédge, die bis zu 800°C erreichen konnen. Hier regelt die DIN 15328 die Priifung
der Bremsbeldge. In dieser wird wieder ein Priifprogramm festgelegt, dass die Beldge positiv
bestechen miissen. Dabei wird auch verlangt, dass die Temperaturverteilung moglichst
gleichméBig sein soll, ohne dabei quantitative Ziele zu nennen. Wahrend der Priifung darf es
unter keinen Umstinden zu Flammen, Abplatzungen iiber 10% der Fliche oder zu
Materialablagerungen an der Bremsscheibe kommen. Auch die Qualititssicherung des
Werkstoffes ist geregelt. Fiir die Oberfliache gibt es ebenfalls Anforderungen an die Rauheit

[5].
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3 Stand der Technik von berithrungslosen Temperaturmessungen

Die genaue Kenntnis von Temperatur ist in vielen wissenschaftlichen Anwendungen von
groBem Interesse. Besonders beriihrungslose Verfahren sind dabei das Mittel der Wahl — haben
sie doch viele Vorteile. Standardverfahren, die einen direkten Kontakt brauchen, sind oft
schwierig zu installieren und oft beeinflussen sie die Messung auch selbst. Der Grund dafiir ist,
dass sie direkt auf die zu messende Oberflache angebracht werden und auch immer nur ihre
Eigentemperatur messen. Doch auch beriihrungslose Verfahren haben viele Schwachstellen,
auf die geachtet werden muss. Im Folgenden soll nun ein Vergleich der zwei gingigsten
Verfahren, ndmlich Pyrometrie und Thermografie und ihrer theoretischen Grundlagen gezogen
werden.

3.1 VDI 3511 Technische Temperaturmessung - Strahlungsthermometrie

Die VDI-Richtlinie 3511, Blatt 4, regelt die technische Temperaturmessung mit
Strahlungsthermometrie. Dabei wird neben dem Vermitteln der physikalischen Grundlagen in
weiteren Bléttern die korrekte Kalibrierung, der korrekte Betrieb und die praktische
Anwendung beschrieben [14].

3.2 Infrarot Strahlung

Wirme kann auf drei verschiedene Arten iibertragen werden:
» Leitung
» Konvektion
» Strahlung

Wie aus dem Kontext geschlossen werden kann, ist hier die Warmestrahlung von Interesse.
Jeder Korper tiber 0 Kelvin emittiert thermische Strahlung. Die Wellenldnge dieser Strahlung
ist sehr unterschiedlich, wie man am elektromagnetischen Spektrum in Abbildung 3-1 erkennen
kann.

MWIR
Sichtbar LWIR

ik

04-070-5 8-14

Réntgen < Ultraviolett Mirkowellen
”~|

Y

(_—_

1072 1072 107 100 10° 102 102
Wellenlénge in Mikrometer

Abbildung 3-1: Elektromagnetisches Spektrum

Nun mdéchte man diese Strahlung quantifizieren. Man beginnt mit der Strahlungsleistung @ ,
die wie folgt definiert ist:

o=

= E[W] (3-1)

wobei Q die Strahlungsenergie liber den kompletten Wellenldngenbereich ist. Eine Herleitung
zur Strahlungsenergie Q, abhéngig von den auftretenden Photonen, kann in [8] gefunden
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werden. Da bei undurchlédssigen Korpern nur die Oberflache Strahlung emittiert oder
absorbiert, bezieht man diese Strahlungsleistung auf die Oberfldche und nennt M die
spezifische Ausstrahlung:

do [w
=— |— 3-2
dA Im? 3-2)
Durch die Energieerhaltung gilt fiir die Strahlung eines beliebigen, realen Korpers [9]:
°cK+pK+TK = 1 (3'3)

wobei
&y = Anteil der absorbierten Strahlung
px = Anteil der reflektierten Strahlung

Tk = Anteil der durchldssigen Strahlung

ist. Nun unterscheidet man das Modell eines schwarzen Strahlers, der immer das Maximum
an Strahlung absorbiert, eines grauen Strahlers, der nur einen gewissen Anteil absorbiert, dies
aber fiir das ganze Spektrum konstant, und selektiver Strahler, die wellenldngenabhingige
Absorptionskoeffizienten haben. Alle technischen Korper sind streng genommen selektive
Strahler. Fiir gewohnliche, undurchléssige graue Korper kann der Anteil 7 zu Null gesetzt
werden und man erhélt nach Kirchoff [8]:

Xg=1—pg = & (3-4)

wobei
ex=Emissionsgrad
gilt. Somit sind folgende wichtige Eigenschaften grauer Korper aus Gleichung 3-4 erkennbar:
» Absorption = Emission

> e <1
Einfallende
Photonen

Reflexion/Emission

Transmission

Abbildung 3-2: Transmission, Reflexion und Absorption
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Der Emissionsgrad €, wird von einigen Faktoren beeinflusst. Dazu zéhlen:
» Strahlung aus der Umgebung, Reflexion
> Transmissionsgrad der Ubertragungsstrecke

Eben diese Einflussfaktoren miissen fiir eine valide Berechnung korrigiert werden [8].

8,00E+07
sqhwarzer Strahler | Bereich Testo-Messgerdte (8—14pm)
! 100 [dunkie Nichtmetalle - i
6,00E+07 + { % = == =] = !
grauer Strahler, & =0,8 | Y S - Bl =i (Y PO P e SR RO [ LI B
, & 60 \ // | I d
\ helle Nichtmetalle Mstasoxide
4,00E+07 40 ! !
2 -_\Q:‘-----‘----_ i =171 ----Ul'thfGGfGﬂ:G-
2 "‘"--..___ Metalle | I I
1] 1 T '
2,00E+07 + 0 1 23 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
= Wellenlinge — % s
0,00Ex00 ——i—r—— -1 ——1
0 5 10 15 20 25 30

Wellenlange A in um

Abbildung 3-3: Emissionskoeffizient [29] [30]

3.3 Atmosphirische Fenster

Mochte man nur die Temperatur eines Objektes messen, so ist zwischen dem Messaufnehmer
und dem zu beobachtenden Kdorper in der Regel Luft vorhanden. Um nun die ganze Strahlung
des Korpers detektieren zu konnen, sollte Luft einen Transmissionsgrad i nahe 1 haben. Doch
dieser Transmissionsgrad von Luft ist zum einem von der Temperatur des strahlenden Korpers,
als auch dem Wellenldngenbereich abhingig. Man nutzt nun sogenannte ,,Atmosphérische
Fenster* aus, die einen Transmissionsgrad nahe 1 besitzen [8].

Temperaturmessbereich ~ Wellenlingenbereich

T > 1000°C A< Ilpum

200°C < T <1000°C 1 5um< A < 1.8um
20um< A <25um
34um <A <42um
45um<A <50um

T <200°C 80um<A < 13um

Abbildung 3-4: Giinstige Wellenldngenbereiche in atmosphérischer Luft [§]
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3.4 Planck’sches Gesetz

Von besonderer Bedeutung ist das idealisierte Modell des schwarzen Strahlers. Ein schwarzer
Strahler emittiert bzw. absorbiert das Maximum an Strahlung.

Das Planck‘sche Gesetz stellt nun den Zusammenhang zwischen der Temperatur 7 eines
schwarzen Korpers und der spektralen spezifischen Ausstrahlung im Vakuum her und lautet
folgendermalen [8]:

M(LT) =

2mhc? 1 w
hc [ ]

E (3-5)

2
he pmm
etks — 1

Damit kann man nun eine direkte Relation zwischen spektraler spezifischer Ausstrahlung M
und Temperatur 7 herstellen, was zu folgendem Diagramm fiir verschieden Temperaturen 7
flhrt: 500

——300 K
——400 K| |
500 K

)

N3
o
o

W
prnem?

w
o
o

Spectral radiance (
N
o
o

/\ :
9 10 15 20 25 30
Wavelength (pzm)
Abbildung 3-5: Spektrale Ausstrahlung [3]

Es kann anhand von Abbildung 3-5 festgestellt werden, dass schwarze Strahler besonders viel
Strahlung im Bereich von 2 bis 15 um emittieren. Das ldsst den Schluss zu, dass fiir die
Pyrometrie genutzte Sensoren wie Fotodioden in diesem Bereich messen sollen [3].

3.5 Stefan Boltzmann Gesetz

Das Stefan Boltzmann Gesetz stellt einen sehr eleganten Zusammenhang zwischen der

Temperatur 7 und der spezifischen Ausstrahlung M her. Fiir die Herleitung beginnt man wie
folgt:

Auf Raumwinkeleinheit Q bezogene Strahlungsleistung @ bezeichnet man als Strahlstirke /7

Nun folgt die Strahldichte L eines Strahlers:

dl d*o w
L= _ [ ] (3-7)
dA -cose dA- dQ -cosq@ Ilm?rad
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Die Spektrale Strahldichte L, ist definiert als:
dLy w

L, = — 3-8
A7 da [m3rad] G-8)

Dividiert man die spektrale spezifische Ausstrahlung

ML T) 2mhe? 1 [ w ]
O T 2 3-9)
(TR _ 1 KT

durch m (2, erhédlt man die spektrale Strahldichte, wobei der Index S fiir einen schwarzen
Strahler steht.

LLT) 2mhc? 1 [ w ]
s, 1) = n 3 (3-10)
0 A5eﬁ—1 m3rad

Durch Integration der spektralen Strahldichte {iber den gesamten Wellenldngenbereich erhilt
man das Stefan-Boltzmann Gesetz:

i ] (3-11)

L= Ls(A4,T)dA =
L=0 s T) m2rad

o
T4[
()

wobei o die Stefan Boltzmann Konstante ist.

Fir die spezifische Ausstrahlung eines schwarzen Korpers folgt nun der elegante
Zusammenhang:

® W
M = X MS(A, T) dl=0T [W] (3-12)
=0

Aus den vorangegangenen Uberlegungen lisst sich der Emissionsgrad nach Kirchoff auch noch
wie folgt darstellen, ndmlich als Verhiltnis der spektralen Strahldichte zu jener eines schwarzen
Strahlers:

Jrmo La(A,T) dA
JreoLas(4,T) dA

e(T) = (3-13)

3.6 Wien‘sches Verschiebungsgesetz

Mochte man nun wissen, wo das Maximum der spektralen Strahldichte liegt, um ein moglichst
groBBes Messsignal zu erhalten, so muss man Gleichung (3-10) ableiten und erhélt durch
Ermittlung der Nullstellen das Wien‘sche Verschiebungsgesetz, das nun lautet:

Amax - T = 2,8978 - 107 [um - K] (3-14)

In Abbildung 3-6 ist erkennbar, dass sich das Maximum bei hoheren Temperaturen zu
niedrigeren Wellenldngen verschiebt [§].
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Abbildung 3-6: Wien‘sches Verschiebungsgesetz [§]

3.7 Riickrechnen von Emissionskoeffizienten

Die Ubernahme von Literaturwerten zu Emissionskoeffizienten sollte nach [9] vermieden
werden, da der Emissionskoeffizient sehr stark oberflaichenabhidngig ist. So fithren schon
einfache Verschmutzungen oder Oberflichenverdnderungen zu Unterschieden der
Emissionskoeffizienten. Zur besseren Einordung von verschieden beschaffen Oberfldchen
konnen diese aus Messungen aber riickgerechnet werden. Aus den Uberlegungen in Gleichung
3-12 und 3-13 kann der Emissionsgrad auch als Verhéltnis von emittierter Warmeleistung zur
Strahlungsleistung verstanden werden. Daraus folgt nach [8]:

m:-c, dr

OTGAT -TH dr (3-16)

3.8 Thermografie

Thermografie nennt man die Bestimmung der ortlichen und zeitlichen Temperaturverteilung
eines Messfeldes. Dabei wird die Verteilung der Infrarotstrahlung meist in den sichtbaren
Bereich tiberfiihrt, um ein Warmebild zu erhalten [8].

Nun ist es naheliegend, Wellenldngenbereiche und Temperaturbereiche auszunutzen, in denen
kleine Temperaturdnderungen zu grofBen Anderungen der spezifischen Ausstrahlung fiihrt, also
das Integral

Fra eA,T)-

oM [t oM, s(4, T
j M) ) (3-17)
N T

fiir einen grauen Korper maximiert wird. Im Wellenldngenbereich von 3-5 um und einer
Temperatur des schwarzen Strahlers von 750 K nimmt das Integral dabei relativ hohe Werte
an, verglichen mit der Tabelle aus Abbildung 3-7.
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Spektralbereich Temperatur 75 eines Schwarzen Strahlers
Ap---Ayinpum 270K 280K 290K 300K 310K 373K 500K 750K

Ausstrahlung Ms(AA.T) in mW /cm?

3---5 0,175 0,270 0,403 0,585 0,833 5,09 52,6 580
39 5 0,360 0,535 0,773 1,09 151 8,11 12,2 705
8.--12 703 8,35 10,2 12,1 142  31.8 O9l1.1 273
8--- 13 8,78 10,6 12,6 14.8 17,2 378 105 307
8.-- 14 104 12,5 14,7 173 200 429 116 334
0,6 --- 35 272 31,7 36,8 424  48/7 105 347 1762
000 30.1 348 40,1 459 524 110 354 1793
Numerische Werte des Integrals nach Gleichung (14.13)
3---5 7,79 11,2 156 213 284 123 738 3822
3---55 147 204 276 36,7 478 182 054 4446
8--- 12 141 159 178 198 218 346 574 848
8--- 13 169 190 211 233 256 397 644 936
8.-- 14 193 216 239 263 287 439 699 1003
0,6 --- 35 428 480 536 594 657 1159 2800 9374
000 446 498 553 612 675 1176 2834 9565

Abbildung 3-7: Numerische Werte des Integrals nach Gleichung 3-17 [8]

Eine wichtige Grof3e in der Thermografie ist der Strahlungskontrast C. Er ist das Verhéltnis
zwischen der Differenz der spezifischen Ausstrahlung von Objekt und Umgebung zur Summe
threr spezifischen Ausstrahlung. Ist er beispielsweise negativ, scheinen Objekte gleicher
Temperatur, aber niedrigerer Emissionsgrade, auf dem Warmebild kélter. Eine mathematische
Herleitung kann in [8] gefunden werden.

Auch in der Thermografie sind die schon erwéhnten atmosphérischen Fenster im nahen und
fernen Infrarot von Interesse. Dabei sind Kameras, die im nahen atmosphirischen Fenster
(MWIR, vgl. Abbildung 3-1) arbeiten, fiir hdhere Temperaturen einzusetzen. Im fernen Infrarot
(LWIR, vgl. Abbildung 3-1) sind sie hingegen fiir einen weiten Temperaturbereich verwendbar,
wie in Abbildung 3-6 ersichtlich ist.

Thermografie Kameras bestehen im Wesentlichen aus einer Optik, einem Sensor und der dazu
zugehorigen Signalverarbeitung, wie es in Abbildung 3-8 skizziert ist. Die Optik muss dabei
im verwendeten Wellenldngenbereich transmissiv sein [9] und hat den Zweck, die vom
Messobjekt emittierte Strahlung auf den Sensor zu fokussieren, wie auch bei normalen Kameras
im sichtbaren Bereich. Fiir Sensoren gibt es zwei zu unterscheidende Arten. Zum einen
thermische Sensoren, die ihre elektrischen Eigenschaften abhingig von der Temperatur des
Sensors dndern, zum anderen Photonen — Sensoren, die ihre Ausgangsspannung abhingig zu
den absorbierten Photonen dndern [9].
Optik

Messignal
Messobjekt Photonen Sensor ———>[Signalverarbeitung

Oberflache
/\/_>

Abbildung 3-8: Prinzipskizze Thermografie
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3.9 Pyrometrie

Unter Pyrometrie versteht man im Allgemeinen das Temperaturmessen der mittleren, ortlich
begrenzten Strahlung [8]. Im Unterschied zur Thermografie wird hierbei nur ein Bereich
aufgenommen und keine Verteilung bestimmt.

Aus der vom Messobjekt emittierten Infrarotstrahlung soll nun ein Temperatur-Messignal
gewonnen werden. Eine Fotodiode soll nun die Oberflichentemperatur des Messobjekts
ermitteln. Abbildung 3-9 zeigt eine Prinzipskizze ,,Fotodiode mit Lichtwellenleiter*.

Messobjekt Photonen H Lichtwellenleiter (LWL) '/—\» Fotodiode |-Messignal—»Signalverarbeitung
/—\ﬂ"‘

Abbildung 3-9: Prinzipskizze Fotodiode mit Lichtwellenleiter
3.10 Fotodiode und Lichtwellenleiter

Ein Lichtwellenleiter ist eine Glasfaser, in der es zu einer Totalreflexion der Strahlung kommt.
In ihr wird das Infrarotsignal zur Fotodiode iibertragen. Zum besseren mechanischen Schutz ist
er in der vorliegenden Anwendung von einem Stahlkapillar umgeben [25].

Wihlt man nun einen Lichtwellenleiter, der beispielsweise im Bereich von 1 bis 3 um eine hohe
Transmissivitit hat, so muss auch die Fotodiode in diesem Wellenldngenbereich eine hohe
Detektivitdt aufweisen [3]. Fiir den Lichtwellenleiter stehen viele Materialien zu Verfiigung,
jedoch haben viele dafiir giftige Bestandteile. Mdchte man giftige Bestandteile ausschliefen,
wihlt man einen Lichtwellenleiter aus Silizium.

100 Fluorides
S ] A Sulfide|
e A —i [Sulfide }-——1—
.g ” 1T o selenide
(2} e
£ e N ol | telluride |
2 ol \ T
0 \. \/ \¥ - v\/w

1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 125!, 27
wavelength (um)

Abbildung 3-10: Transmission in verschiedenen Materialien [3]

Wie in Abbildung 3-10 ersichtlich, haben Siliziumfasern einen kleinen Wellenldngenbereich
mit hoher Transmissivtét bis 3 pm.

Nun muss eine Fotodiode im Wellenldngenbereich des Lichtwellenleiters ausgewdhlt werden.
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Abbildung 3-11: Detektivitit von ausgewéhlten Fotodioden [3]

Um auch schwache Signale messen zu konnen, sollte die ,,Detectivity* so hoch als moglich
sein. Die ,,Detectivty* ist das MaB fiir die Sensitivitit der Fotodiode [3]. Gleichzeitig muss auf
die vorgeschriebene Betriebstemperatur der Fotodioden Riicksicht genommen werden, die in
der Materialbezeichnung in Abbildung 3-11 aufgefiihrt ist. Man kann feststellen, dass
Fotodioden, die in einem Wellenldngenbereich iiber 2 um operieren, gekiihlt werden miissen,
um die vorgeschriebene Temperatur zu erreichen, oder eine sehr niedrige ,,Detectivity haben.
Somit fiel die Wahl auf eine InGaAs Fotodiode.

3.11 Sichtkegel des Lichtwellenleiters

Der Lichtwellenleiter kann nur einfallende Strahlung iibertragen, die auch zu seinem Sichtkegel

passt, also deren Winkel gleich oder kleiner « ist, siche Abbildung 3-12. Der Sichtkegel ist

dabei von der numerischen Apertur NA und dem Brechungsindex n, des Lichtwellenleiters

abhingig [3].

NA
) (3-18)

No

optical fiber

acceptance cone
Abbildung 3-12: Sichtkegel eines Lichtwellenleiters [3]
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3.12 Kalibrierung von Strahlungsthermometern

In Blatt 4.4 der VDI ,,Technische Temperaturmessung mit Strahlungsthermometrie* werden
unterschiedliche Kalibrierverfahren genau erklirt. Im vorliegenden Fall wurde auf die Variante
,Kalibrierung mit Berithrungsthermometer* zuriickgegriffen [14]. Dafiir ist es wichtig, dass die
verwendeten Beriihrungsthermometer ebenfalls kalibriert sind, um in der Messkette nur
bekannte Fehler und Abweichungen zu haben. Um nun die Temperatur Ty, einer
Referenzstrahlungsquelle zu ermitteln, muss die Temperaturdifferenz AT zwischen der
Temperatur Tpyope des Berlihrungsthermometes und der Oberfldchentemperatur T, bekannt

sein. Nun errechnet sich die Temperatur Ty, aus:

Traa = Tprope — AT — AT (3-19)

wobei AT, einen Korrekturfaktor durch den Emissionsgrad € der Referenzstrahlungsquelle
angibt, welcher bekannt sein muss.

3.13 Kalibrierung von Thermoelementen laut Deutschem Kalibrierdienst

Ein Thermoelement nutzt den sogenannten ,,Seebeck-Effekt” aus. Er besagt, dass die
Differenzspannung zweier verschiedener Metalle, die in einem Punkt verbunden sind, ungefahr
proportional zur Temperaturdnderung des Verbindungspunktes ist [2] . Nun ist es aber nicht
ausreichend, die Fotodiode mit einem beliebigen Thermoelement zu kalibrieren,
selbstverstindlich muss die ganze Messkette korrekt kalibriert sein. Gemil der DIN 17025 [7],
die fiir jedes Laboratorium, unabhédngig des Fachbereichs, gilt, wird eine metrologische
Riickfiihrbarkeit der Temperaturen auf eine durchgiingige Kalibrationskette gefordert. In
Osterreich wird diese gesetzliche Aufgabe vom Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen
(BEV) iiberwacht. Mittels natiirlicher Fixpunkte (beispielsweise Tripelunkt von Wasser:
0,01°C, Erstarrungspunkt von Indium: 156,5985°C; usw.) wird die angezeigte Temperatur
eines Thermoelements auf die internationale Temperaturskala ,,ITS 90* zuriickgefiihrt [19].
Auf Nachfrage beim BEV gibt es fiir Osterreich keine Anweisung fiir diese Kalibrierung, hier
kann aber auf die Deutsche und europdische Richtlinie zuriickgegriffen werden. Die
Physikalisch Technische Bundesanstalt gibt dafiir die Richtlinie ,,DKD-R 5-3 Kalibrierung von
Thermoelementen (09/2018)* heraus [1]. Sie stellt fiir Labore, die sich mit der Kalibrierung
von Thermoelementen befassen, einen Leitfaden fiir die korrekte Vorgehensweise und den zu
beriicksichtigenden Einflussgroflen an. Als Grundlage kann hier die DIN EN 60584-1 [6]
herangezogen werden, die fiir verschiedene Fixpunkte die zugehorige Thermospannung eines
bestimmten Thermoelements angibt.

3.14 Korrektur des Emissionsgrades

Im vorliegenden Fall wurde ein Bandstrahlungsthermometer verwendet, das dadurch
gekennzeichnet ist, dass nur Strahlung in einem gewissen Wellenlédngenbereich gemessen wird.
Nach VDI muss nun der Einfluss des Emissionsgrades berticksichtigt werden. In [8] wird flir
die Korrektur der angezeigten Temperatur T, bei einer Messobjekttemperatur Ty, folgender
Ansatz herangezogen, sofern T, > Ty (Temperatur der Umgebung) gilt:

Ty Ta G,

- In g (3-20)
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Wobei &g der Bandemissionsgrad ist, C, die Konstante aus dem Planck’schen Strahlungsgesetz
[8] und die effektive Wellenldnge A.¢; berticksichtigt, dass die Wellenlédnge nicht mehr als
temperaturunabhidngig angesehen werden kann. In einem Temperaturbereich von
T, (hier 450°C) bis T, (hier 20 °C) und einem Wellenldangenbereich von 1,2 um bis 2,6 um
kann nun A, berechnet werden mit:

C, 1 1
S P (Y (T_l _TZ) (3-21)
XA,P (TZ)

1,0

08

06

Bild 13.20: Kennlinienverlauf
verschiedener Strahlungsthermometer im
Bereich mittlerer Temperaturen

04

Normierte Ausgangsgroe X, /K —»

1:A=8---14um
0,2 ! 2:2=4,5---55um
3:A=0,2 ~~40um
4:2=2,0---2,5um
0 J (5:A=1.1--1.7um | Stimmt ndherungsweise iiberein
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7:42=0,65um

Temperatur T,,—>

Abbildung 3-13: Kennlinien verschiedener Strahlungsthermometer [8]

Aus Abbildung 3-13 kann erkannt werden, dass die Ausgangsgroflen X, p(T, = 450 °C) sehr
klein sind, somit kann ndherungsweise X, p(T; = 450°C) = X, p(T, = 20°C) . Somit folgt
Aerr = 0. Auch im Wellenldngenbereich von 2,0 um bis 2,5 um bleibt die AusgangsgroBe
klein.

. . 1 1 . . . . . .
Daraus ergibt sich nun = Eine Korrektur der Temperatur ist in diesem Bereich somit
M A

nicht erforderlich, da die Wellenldnge nicht stark temperaturabhéngig ist.
3.15 Kontrolle des Warmeiibergangs mittels Biot-Zahl

Die Betrachtung der Bremsscheibe mit punktformigen Messverfahren, wie es ein
Thermoelement ist, setzt voraus, das die Temperaturverteilung zeitlich und 6rtlich homogen ist.
Auch wenn die inhomogene Druckverteilung des Bremsbelags zu unterschiedlichen
Temperaturen auf der Bremsscheibe fiihrt, stellt sich die Frage, ob diese Verteilung zumindest
auf einem Umfang homogen ist. Eine dafiir verwendete Kennzahl ist die Biot-Zahl. Sie stellt
den Wairmeiibergang von Oberfliche mit seiner Umgebung ins Verhéltnis mit der
Wirmeleitung im Korper selbst [15].

pi=%t 3-22
= (3-22)

Kleine Biot Zahlen, also der Grenzfall Bi — 0, sagen aus, dass es zu jedem Zeitpunkt eine
gleichméBige Korpertemperatur gibt und der Korper in einer grofen Zeit die Temperatur der
Umgebung annimmt. Giiltig ist diese Aussage fiir Biot Zahlen Bi < 0,1.
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Grof3e Biot Zahlen Bi — oo hingegen geben an, dass der Korper, als auch seine Umgebung,
eine nichtkonstante Temperaturverteilung besitzen [15].

Vor allem fiir die Kalibrierversuche, in denen die ganze Scheibe auf eine Temperatur gebracht
wird, ist diese Einordnung von Bedeutung.

Quantifiziert man die Gleichung nun mit den vorhandenen Parametern, die wie folgt lauten:
Wirmeleitungskoeffizient Stahl A; = 50 %

Die Charakteristische Lange L berechnet sich aus der im Strahlungsaustausch stehenden Fléche
zum in Stromungsrichtung vorhandenen Umfang wobei dg peipe = 0,64 m , mit

A - T
L= - (zd) —032m (3-23)
UProj 5

Im Fall der Kalibrierung liegt die Scheibe horizontal auf und wird nicht bewegt. Es kommt
somit zu einer freien Konvektion. Mit dem Formelwerk aus [16] ist nun der
Wirmeiibergangskoeffizient « fiir Luft bestimmbar.

Die Stoffwerte von Luft bei Umgebungstemperatur wurden bei Ty = 20°C und
Umgebungsdruck (1 bar) ermittelt, die Wandtemperatur der Scheibe betragt Ty, = 450°C [20].

A 0,0257
m2K
]
1006.4 ——
Cp kg K
mZ
v 0’0000153T
B 0,00343 !
’ K
k
p 1,19 —‘Z
m

Nun muss die dimensionslose Grashofzahl wie folgt berechnet werden:

_ g L3ﬂ (Tw - TO)

3 =2,0253 - 10° (3-24)

Gr

Danach folgt die ebenso dimensionslose Prandtl-Zahl:

vpCp
A

Pr = =0,7129 (3-25)

Zusammen ist damit die Rayleigh-Zahl bestimmbar:
Ra = Gr - Pr = 1,444 - 10° (3-26)

Das fiihrt zur Funktion f;:



22 Stand der Technik von berlhrungslosen

Temperaturmessungen
_11 20
fo(Pr) = (14 0,536 Pr~20) 11 = 0,4043 (3-27)
Fiir den Fall Ra - f,(Pr) = 7 - 10* ist die Nusselt-Zahl bestimmbar:
1
Nu = 0,15[Ra - f,(Pr)]3 = 125,36 (3-28)
Woraus nun der Warmeiibergangskoeffizient bestimmbar ist:
Nu- 2
a I 06— (3-29)
Damit folgt nun:
al 10,06-0,32
Bi = —=————=10,06444 (3-30)

A 50

Und erfiillt damit die Anforderung Bi < 0,1.

Eine punktférmige Betrachtung ist somit zuldssig.
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4 Motivation fiir diese Arbeit

Im Jahr 2023 hat das Institut fiir Betriebsfestigkeit und Schienenfahrzeugtechnik einen neuen
Bremsenpriifstand in Betrieb nehmen diirfen. Dieser soll in absehbare Zeit die notwendigen
Zertifizierungen erhalten, um danach gemif3 DIN 14535 Bremsscheiben priifen zu kénnen. Das
Besondere am Priifstand ist die Gestaltungsfreiheit in den Priifzyklen. Haben bisherige Anlagen
mit Schwungmassen gearbeitet, die nach Bedarf gekuppelt wurden, ist dieser Priifstand mit
zwei Elektromotoren mit je 1.400 kW ausgestattet, die in zwei unabhéngigen Priitkammern alle
erdenklichen Szenarien abfahren konnen. Weiters ist besonders die Regelungstechnik des
Priifstandes hervorzuheben, die wie keine andere Sollwerte des Realbetriebs ohne Ober- oder
Unterschwinger erreichen kann [21]. In Abbildung 4-1 ist links die Priitkammer fiir
Komponenten und rechts fiir ganze Fahrwerke zu sehen.

Nun stellt sich natiirlich die Frage, welche Messdaten am Priifstand erhoben werden konnen.
Dies geschieht aktuell nach Norm fiir die Priifung von Bremsen fiir Schienenfahrzeuge mit
Schleifkontakten oder Thermoelemente unter der Scheibe. Da die Scheibe aber vor allem auf
die Temperatur ausgelegt wird, stellt sich die Frage, ob diese Messverfahren schon das
Optimum darstellen. Das beriihrende Verfahren mit Schleifkontakten hat den Nachteil der
Eigenreibung und damit Messbeeinflussung, die Thermoelemente unter der Oberfldche, dass
an nur drei Punkten gemessen wird und auch hier nicht die wahre Oberflichentemperatur
gemessen wird. So stellt sich die Frage, ob auch optische, beriihrungslose Messverfahren auf
diesen Verwendungsfall iibertragbar sind. Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der
Frage, welche Einflussgrolen fiir berlihrungslose Temperaturmessverfahren bei
Schienenfahrzeugbremsen von Relevanz sind, wie eine korrekte Kalibrierung dieser
durchzufiihren ist und welche Genauigkeit und Stabilitdt damit erreichbar ist.

©KS Engineers, 2022

Abbildung 4-1: Bremsenpriifstand TU Graz, KS Engineers [21]
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S5 Versuche zum beriihrungslosen Temperaturmessen

Im nun folgenden Abschnitt werden die zuvor beschriebenen Messverfahren praktisch
angewandt und ihre Vor- und Nachteile sichtbar gemacht. Die dabei verwendeten
Bremsscheibenpriiflinge werden im Anhang 3 néher beschrieben.

Nicht alle Versuche der folgenden Versuchsreihen lieferten brauchbare Ergebnisse,
nachfolgend soll nur auf die jeweils brauchbaren Versuche eingegangen werden. Eine
Aufstellung aller Versuche kann in Anhang 1 sowie die Daten der verwendeten Fotodioden in
Anhang 2 gefunden werden.

5.1 Isolieren von Parametern

Das Ziel dieser Arbeit, die zwei optischen Temperaturmessverfahren Pyrometrie und
Thermografie fiir die Anwendung an einem Schienenfahrzeugbremspriifstand zu applizieren,
wird mit einer umfassenden Parameterstudie zum Einfluss von verschiedenen GroBen auf das
Messergebnis begriindet. Es wird eine Kalibrierkurve der Fotodiode bei Aufheizen und
Abkiihlen der Scheibe mit unterschiedlichen Bedingungen (Oberfliche, Material,
Verschleilzustand) ermittelt. Diese verschiedenen Kalibrierkurven werden dann verglichen.
Dabei werden zur besseren Ubersicht Emissionskoeffizienten aus den Versuchen
riickgerechnet, da die Ubernahme von Literaturwerten meist falsche Ergebnisse liefern. Durch
diesen Vergleich werden relevante Einflussgroflen ermittelt.

So werden aufgrund der zuvor beschriebenen Grundlagen die folgenden GroBen beriicksichtigt:

Statische Versuche — Beriicksichtigte Grofien

Thermoelement

Warmequelle

Bremsscheibe

Abbildung 5-1: Grundlegender Aufbau fiir statische Versuche

Der Aufbau der statischen Versuche wurde nach Abbildung 5-1 durchgefiihrt. Fiir diese
Kalibrierversuche des Pyrometers werden folgende Grofen beriicksichtigt, die fiir das
Riickrechnen auf den Emissionsgrad relevant sind:

- Oberflachenbeschaffenheit und Rauheit der Bremsscheibe (Verschleil3, Rost)

- Abmessungen, Material und Masse der Bremsscheibe

- Reflexion durch andere Oberfldchen in den Sichtkegel der optischen Verfahren

Dynamische Versuche — Beriicksichtigte Grofien

Zusitzlich zu den Grofen der statischen Versuche miissen beim dynamischen Versuch noch
folgende Parameter erhoben werden:

- Drehzahl der Bremsscheibe fiir die korrekte Ortsauflosung
- Staubentwicklung, gegebenfalls freiblasen des Sensorkopfs mit Druckluft erforderlich
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5.2 Prinzipversuch mit Thermografie

Um eine Einschitzung der erreichbaren Temperaturen mit den vorhandenen Gerétschaften
sowie der zu beachtenden Randbedingungen zu bekommen, wurde im ersten Prinzipversuch
ganz bewusst ein sehr rudimentirer Aufbau gewihlt, deren Schwéchen in den nun folgenden
Versuchen Schritt fiir Schritt beseitigt werden sollen.

5.2.1 Aufbau und Durchfiihrung

Die Bremsscheibe wurde auf zwei Auflagepunkten auf einem Tisch aufgelegt. Die verwendet
Bremsscheibe stammt von einer StraBenbahn und wurde von der Fa. Knorr-Bremse aus Spezial-
Grauguss hergestellt. Mittels Systemprofilen wurde der HeiBluftfohn als auch die
Wirmebildkamera gehalten, wie in Abbildung 5-2 ersichtlich ist.

HeiBluftfohn

Bremsscheibe

Abbildung 5-2: Aufbau Prinzipversuch 1

Mit diesem Aufbau wurde eine Autheiz- und Abkiihlkurve der Bremsscheibe gemessen. Dazu
wurde der HeiBluftfohn gestartet und nach Erreichen einer bestimmten Temperatur
abgeschaltet. Die Warmebildkamera zeichnete davon ein Video auf. Das Thermoelement (Typ
K) wurde fiir jede Messung auf den heillesten Punkt der Scheibe laut Warmebildkamera gelegt
(Fabrikat: Hti HT-19).

5.2.2 Ergebnisse

Die jeweils hochste Temperatur laut Warmebildkamera wurde in einem Video festgehalten und
im Abstand von ca. einer Minute notiert, zum gleichen Zeitpunkt wurde mit dem
Thermoelement gemessen. Das flihrt zu dem in Abbildung 5-3 gezeigtem Temperaturverlauf.
Aufgrund des schnellen Autheizens des Fohns ist die Scheibe oberfldchlich sehr schnell auf
einer hohen Temperatur.

1.Prinzipversuch
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Abbildung 5-3: Ergebnisse Prinzipversuch 1
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Bremsringoberflache

innerer
Ring

(2

108.8°C MIN:23.1°C 22:42

Abbildung 5-4: Warmebild Prinzipversuch 1 Abbildung 5-5: unterschiedliche Oberflidchen
5.2.3 Resultat

Anhand des Temperaturverlaufs in Abbildung 5-3 kann erkannt werden, dass fiir ein Erreichen
von Oberflichentemperaturen von Ttber 400°C, eine lange Autheizzeit bei diesem
Versuchsaufbau benotigt wird. Der sehr unstetige Knick der Thermoelementtemperatur zeigt,
dass es nicht ausreichend ist, dass das Thermoelement nur fiir die Messung die Oberfliche
beriihrt. Denn das Thermoelement misst immer nur die eigene Temperatur. Auch fiir diese
Messung ist ein Wérmeiibergang von der Oberfliche der Scheibe zum Thermoelement
notwendig. Fiir zukiinftige Versuche sollte das Thermoelement auf der Scheibe fixiert werden.

Auf dem Wirmebild des 1.Prinzipversuchs in Abbildung 5-4 kann schon gut erkannt werden,
warum Wérmebilder kritisch zu betrachten sind. So wurde zwar die Reiboberfliche und der
innere Bremsring aufgeheizt, doch am Wiarmebild scheint es, als ob der innere Ring die hei3este
Oberfliache ist. Da dieser rostiger als die Bremsringoberflache ist, wie auf Abbildung 5-5 zu
sehen, ist sein Emissionsgrad hoher als die im Vergleich dazu glattere Bremsringoberfliche.
Hier soll auf den Abschnitt 3.8 mit dem Absatz Strahlungskontrast verwiesen werden. Wie auch
im Wirmebild erkennbar, ist der Emissionskoeffizient mit 0,95 sehr hoch eingestellt und
stimmt eher mit dem rostigen, inneren Ring als der glatten Bremsringoberflache iiberein.

5.3 Erste Versuchsreihe zur Kalibration eines Pyrometers mit einem
Lichtwellenleiter

5.3.1 Aufbau und Durchfiihrung

Der in Abbildung 5-1 gezeigte Versuchsaufbau wurde entweder mit Plattenheizelementen oder
einer Induktionsplatte durchgefiihrt, wie am Vergleich in Abbildung 5-6 zu sehen ist. Der
Lichtwellenleiter hatte dabei einen Abstand von ca. 5 mm zur Scheibe. Um die Genauigkeit zu
verbessern, wurden zwei Thermoelemente des Typ K verwendet. Diese waren, wie in
Abbildung 5-7 ersichtlich ist, direkt an der mit dem Lichtwellenleiter gemessenen Stelle
angebracht. Dazu wurden die Thermoelemente mit einem kleinen Gewicht beschwert, der Draht
des Thermoelements hatte nun einen leichten Druck gegen die Bremsscheibe. Nun wurden
verschieden Konfigurationen aus Scheibe und Heizmethodik fiir die Messungen aufgebaut und
verglichen. Im Priifprogramm im Anhang 1 kann eine genaue Auflistung der Konfigurationen
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gefunden werden. Als Detektor wurde fiir die erste Versuchsreihe die Fotodiode 1, eine InGaAs
Fotodiode mit dem Wellenldngenbereich 1,2-2,57 um und einer Auflésung von 100kHz,
ungekiihlt verwendet. Dieser Wellenldngenbereich ist zum einen teilweise in einem
atmosphérischen Fenster (vgl.

Abbildung 3-4), zum anderen ist auch das Maximum der emittierten Strahlung in diesem
Bereich zu erwarten (vgl. Abbildung 3-6). Die in Abschnitt 3.12 erlduterte Kalibration wurde
aufgrund der in dieser Arbeit geforderten Genauigkeit von + 5 K nicht durchgefiihrt, jedoch
wurden zwei Thermoelemente verwendet, um die Messwerte auf Plausibilitdt priifen zu konnen.

Beim Lichtwellenleiter handelte es sich um einen Siliziumfaser. Die ungekiihlte Fotodiode hat
den Nachteil, dass sie ihre Grundspannung immer verdndert, da das gesamte Bauteil mit
fortlaufender Einschaltzeit warmer wird.

«

Detail Abbildung 5-7 [JI¢ /
d

s i /j m——
& — sy “
|Plattenheizelemente | | Induktionsplatte |

Abbildung 5-6: Aufbau erste Versuchsreihe

Lichtwellenleiter

Bremsscheibe

Thermoelemente

Abbildung 5-7: Thermoelement und Lichtwellenleiter
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5.3.2 Ergebnisse

Die Messungen mit der ungekiihlten Fotodiode fiihrten zu den in Abbildung 5-8 gezeigten
Spannungs- und Temperaturverldufen, wobei die Messwerte in allen Versuchen in einem 10
Sekunden Intervall gemittelt wurden. Zwischen Erreichen der hdochsten Temperatur und
Erreichen der hochsten Spannung lag ein grofler Zeitverzug. Die Verldufe korrelierten aber
prinzipiell.
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Abbildung 5-8: Ergebnisse erste Versuchsreihe
5.3.3 Resultat

Das Verfahren ist in dieser Form noch nicht dynamisch genug bzw. fiir Vergleiche von
verschiedenen Scheiben geeignet. Es scheint, als ob die Temperatur der Fotodiode selbst eine
groBBe Rolle auf die ausgegebene Spannung hat und nach Abschalten der Heizelemente die
Scheibe noch auf die Fotodiode nachstrahlt. Mit einer Kiihlung der Fotodiode soll dem Abhilfe
geschaffen werden und die Messung von Kalibrationskurven der verschiedenen Bremsscheiben
moglich gemacht werden. Weiters ist es neben den genannten Problemen ratsam, die Fotodiode
nicht iiber der erhitzen Scheibe zu platzieren.

5.4 Zweite Versuchsreihe zur Kalibration eines Pyrometers mit einem
Lichtwellenleiter

5.4.1 Aufbau und Durchfithrung

Der Aufbau wurde geédndert, indem der Lichtwellenleiter nun von unten auf die Scheibe schaut
und sich so auch die Fotodiode unter dem Versuchstisch befindet. Es wurde wieder ein Silizium
Lichtwellenleiter und die Fotodiode 1 verwendet, diesmal aber durch ein Peltierelement
gekiihlt. Die verwendeten Thermoelemente waren wieder vom Typ K.
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5.4.2 Ergebnisse

Abbildung 5-9: Aufbau zweite Versuchsreihe

Durch die Kiihlung wurde keine Besserung erzielt. Das Ausgangssignal korrelierte nun
génzlich nicht mehr mit der Temperatur.
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Abbildung 5-10: Ergebnisse zweite Versuchsreihe
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5.4.3 Resultat

Mit den nun gewonnen Ergebnissen kann man festhalten, dass in der ersten Versuchsreihe nur
die Infrarotstrahlung an der Fotodiode gemessen wurde. Die unter der Schaltung liegende, heif3e
Scheibe hatte mehr Strahlung direkt an die Schaltung abgegeben, als durch den
Lichtwellenleiter iibertragen wurde. Die gesamte Schaltung liefert aufgrund der hohen
Zeitauflosung ein zu schwaches Signal in diesem Tempertaturbereich, wie auch aus den
Versuchen in [25] nachzuvollziehen ist. In jener Arbeit wurde erst ab 175 °C ein verwertbares
Signal ermittelt. Aus diesem Grund ist die hier verwendete Fotodiode fiir den vorgesehenen
Einsatz ungeeignet.

5.5 Dritte Versuchsreihe zur Kalibration eines Pyrometers mit einem
Lichtwellenleiter

5.5.1 Aufbau und Durchfiihrung

Fiir die dritte Versuchsreihe wurde die Fotodiode 2, cine InGaAs Fotodiode im
Wellenlédngenbereich von 1-1,66 um, 100 Hz, gekiihlt mit einem Silizium Lichtwellenleiter,
Durchmesser 3mm, verwendet, zur Temperaturmessung zwei Thermoelemente Typ K. In
Versuch 3 3 wurden die Heizelemente unter der Bremsscheibe angebracht. Um den Einfluss
von externen Strahlern (hier: die Heizelemente) auf das Messergebnisse zu minimieren, wurde
die Scheibe in Versuch 3 4 plan auf den Tisch aufgelegt und die Heizelemente in den
Kiihlrippen der Scheibe platziert. Somit wird nun nur die heille Oberfliche der Bremsscheibe
gemessen. Der Aufbau aus Versuch 3 4 wird in Abbildung 5-11 gezeigt. Die verwendeten
Bremsscheiben konnen mit Anhang 1 nachvollzogen werden.

Abbildung 5-11: Aufbau dritte Versuchsreihe
5.5.2 Ergebnisse

Die Temperatur- und Spannungsverldufe korrelieren mit dieser Fotodiode besser. Es ist in
Abbildung 5-12 erkennbar, dass bei einem langsameren Aufheizen (Versuch 3 3) eine bessere
Korrelation besteht. In Abbildung 5-13 sind zwei Spannungshysteresen der dritten
Versuchsreihe dargestellt. In diesen wird die gemessene Spannung iiber die Temperatur
dargestellt. Das ist wichtig, um zeigen zu koénnen, dass die Messwerte der Spannung
unabhingig vom Prozess des Abkiihlens oder Autheizens sind. Fiir eine gute Qualitét des
Kalibrationsversuchs sind Spannungshysteresen deswegen gute Indikatoren.
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Abbildung 5-12: Ergebnisse dritte Versuchsreihe (1)
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Abbildung 5-13: Ergebnisse dritte Versuchsreihe (2)

5.5.3 Resultat

Der Verlauf der Spannungshysterese ist in Versuch 3 3 unstetig und zwischen Autheizen und
Abkiihlen sehr unterschiedlich. In Versuch 3 4, in dem die Heizelemente fiir die Fotodiode
nicht mehr sichtbar sind, da sie in den Kiihlrippen positioniert sind, hat die Hysterese einen
gleichméafBigeren Verlauf. Der Nachteil an dieser Fotodiode ist, dass sie sehr nahe am sichtbaren
Bereich arbeitet und die Messstelle somit vom Tageslicht abgeschirmt sein muss. Dies ist auch
im Spannungsverlauf von Versuch 3 3 erkennbar. Nach dem Einschalten der Heizelemente
dauert es eine Weile, bis diese rot glithen. Genau diesen Effekt sieht man in den ersten 300
Sekunden.
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5.6 Vierte Versuchsreihe zur Kalibration eines Pyrometers mit einem
Lichtwellenleiter

5.6.1 Aufbau und Durchfiihrung

Fiir die vierte Versuchsreihe kam die Fotodiode 3, eine InGaAs Fotodiode im
Wellenlédngenbereich von 2-2,6 um, einer Auflosung von 0,5 Hz, gekiihlt zum Einsatz. Dieser
Detektor ist wieder weit genug vom sichtbaren Bereich entfernt und liegt auch in einem
atmosphirischen Fenster (vgl.

Abbildung 3-4). Parallel zu dieser Fotodiode (Fotodiode 3) wurde auch noch jene aus der dritten
Versuchsreihe aufgezeichnet (Fotodiode 2). Der Lichtwellenleiter war wieder aus Silizium und
hatte einen Durchmesser von 1 mm. Der Aufbau war analog zur dritten Versuchsreihe, die
Heizelemente wurden in den Kiihlrippen positioniert. Im Versuch 4 1 wurde konstant geheizt,
in Versuch 4 2 wurden mehrere Ein- und Ausschaltvorgénge durchgefiihrt, um das dynamische
Verhalten bewerten zu konnen. Versuch 4 1 und 4 2 wurden an zwei verschiedenen
Bremsscheiben gemessen.

5.6.2 Ergebnisse

Die Versuche fiihrten zu den in Abbildung 5-14 und 5-15 dargestellten Temperatur- und
Spannungsverldufen.
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Abbildung 5-14: Ergebnisse vierte Versuchsreihe (1)
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5.6.3 Resultat

Im Vergleich der zwei Fotodioden ist klar erkennbar, dass die Stdrke des Signals als auch das
dynamische Verhalten der Fotodiode 3 um einiges besser ist. Der Arbeitsbereich der Fotodiode
startet erst bei 70°C, deckungsgleich zur Angabe des Herstellers. Mit den nun gewonnen
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Abbildung 5-15: Ergebnisse vierte Versuchsreihe (2)
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Spannungsverldufen aus Versuch 4 2 wurde nun versucht, die Kalibration des Versuchs 4 1

zur Temperaturbestimmung zu verwenden. In Excel wurden zum jeweilig gleichwertigen
Spannungssignal das bekannte Temperatursignal aus Versuch 4 1 herausgeschrieben. Die

Formeln finden dabei erst ab ca. 70°C Werte, da die Fotodiode zuvor nichts detektiert. Damit

kommt man auf das Temperatursignal in Abbildung 5-16. In der ersten 700 Sekunden kommt
es deswegen auch zu einer groflen Differenz der errechneten und gemessenen Temperatur in

Abbildung 5-16.
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Abbildung 5-16: Temperatur {iber Spannung errechnen

Es ist erkennbar, dass die Abweichung tiber weite Teile konstant bleibt. Das liegt daran, dass
zwel verschiedene Scheibenoberflichen verglichen werden. Der Unterschied ist somit der
unterschiedliche Emissionkoeffizient. Um zu kontrollieren, ob die Formeln in der Exceldatei
richtig arbeiten, wurde das Spannungssignal von Versuch 04 02 eingegeben. Wie in Abbildung
5-17 erkennbar, sind die Formeln in der Exceldatei korrekt.
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Abbildung 5-17: Vergleich Messung - Rechner
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Abbildung 5-18: Spannung-Temperatur-Hysterese

Die Hysterese in Abbildung 5-18 zwischen Autheizen und Abkiihlen des Versuchs 4 1 ist
relativ gering und betrdgt ca. 5 Kelvin.

Die Fotodiode 3 (InGaAs 2-2,6 um, 0,5 Hz) ist aus diesen Griinden die Auserwéhlte flir die
weiteren Versuche.

5.7 Fiinfte Versuchsreihe zur Kalibration eines Pyrometers mit einem
Lichtwellenleiter

5.7.1 Aufbau und Durchfithrung

In der fiinften Versuchsreihe wurde auf verschiedenen Positionen der Bremsscheibe mit
Fotodiode 3 gemessen, um eine Aussage dariiber treffen zu konnen, wie grof3 der Einfluss der
Oberflache auf das Messergebnis ist. Zur besseren Vergleichbarkeit des Emissionskoeffizienten
wurde auch ein Messpunkt mattschwarz lackiert, der nach der Theorie einen Wert von nahezu
1 annehmen sollte. Die Messtechnik war analog zur vierten Versuchsreihe und die
Wirmebildkamera zum ersten Prinzipversuch. Damit die definierten Messpunkte genau
erreicht werden konnen, wurde ein Fithrungsstiick fiir den Lichtwellenleiter angefertigt, in dem
der Stahlkapillar genau gefiihrt war. Der Versuchsaufbau wurde des Weiteren noch modifiziert,
indem die Bremsscheibe auf Fliesenstiicke aufgelegt war, um die Wirmeleitung an die
Tischplatte zu minimieren. Die Anordnung der Messpunkte kann in Abbildung 5-19, die
verschiedenen Oberfldchen in Abbildung 5-20 — 5-22 nachvollzogen werden.

FUhrungsstiick
Bremsscheibe
Lichtwellenleiterpositionen

Dicke Bremsring /2

Abbildung 5-19: Messpunkte
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Mittelradius
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Abbildung 5-20: Messpunkte Bremsscheibe Triebzug
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Abbildung 5-22: Messpunkte Bremsscheibe Stralenbahn
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5.7.2 Ergebnisse

Die Temperatur- und Spannungsverldufe sind hier nicht mehr von besonderem Interesse, da sie
grundsétzlich dhnlich zu den zuvor beschriebenen Versuchen verlaufen. Hier soll vor allem die
Vergleichbarkeit der drei unterschiedlichen Messpunkte bewertet werden. Die Hysteresen der
Spannungsverldufe sind in den Abbildungen 5-23 — 5-25 dargestellt.
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Abbildung 5-23: Spannungshysteresen an den Messpunkten Bremsscheibe Triebzug
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Abbildung 5-25: Spannungshysteresen an den Messpunkten Bremsscheibe Stralenbahn
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An der Bremsscheibe StraBenbahn wurde ein Messpunkt schwarz lackiert, um den Unterschied
im Emissionsgrad sichtbar zu machen. Wie in Abbildung 5-25 erkennbar ist, bleibt dieser
Unterschied aber duBlerst gering zwischen blanker (Messpunkt 7) und schwarzer (Messpunkt 8)
Oberfldche. Erkennbar ist, dass vor allem die Autheizkurve (oberer Teil der Hysterese) aber
stabiler ist, da Reflexionen von aullen eine geringere Rolle spielen. In Abbildung 5-26 ist ein
Thermografiebild aus Versuch 5 8 dargestellt, wobei der rote Teil auf dem Bild schwarz
lackiert und der griine Teil blank war. Die Warmebildkamera hatte einen Emissionkoeffizienten
von 0,95 eingestellt, der fiir den Messpunkt 8 zutreffen sollte. Generell liberschitzt die
Wiérmebildkamera aber trotzdem die Temperatur (siche erster Prinzipversuch ), da sie mit
einem hoheren Emissionsgrad rechnet, als Metalle in diesem Wellenldngenbereich besitzen.
Der Arbeitsbereich der Warmebildkamera liegt dabei zwischen 8-14 um (vgl. Abbildung 3-3).

schwarz lackiert ¥

£

.-‘_ .
r.

JATTECY

-

Messpunkt 8

Abbildung 5-26: Thermografie Bild Bremsscheibe Stralenbahn
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Mit den gewonnen Spannungs- und Temperaturverldufen wurde nun versucht, die
verschiedenen Scheiben und Oberflichenbeschaffenheiten als Kalibrationsgrundlage zu
vergleichen. In Abbildung 5-27 wurde der Messpunkt 4 mit dem Messpunkt 7 als
Kalibrationsgrundlage errechnet, wobei zwei unterschiedliche Bremsscheiben verglichen
werden. Der Messpunkt bei Versuch 05 04 war stark angerostet, der Messpunkt bei Versuch
05 07 blank. Hier wurden als Berechnungsgrundlage die stetigere Abkiihlkurve fiir das
Errechnen der Autheizkurve verwendet. Es kann festgestellt werden, dass die Differenz
konstant zwischen 5 und 10 Kelvin liegt, also genau den unterschiedlichen
Emissionskoeffizienten wiederspiegelt.
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Abbildung 5-27: Vergleich Messung - Kalibrationsversuch (1)
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Als zweiten Vergleich wurden zwei blanke Messpunkte von unterschiedlichen Bremsscheiben
herangezogen, ndmlich jener aus Messung 05 02 mit jenem aus Messung 05 07. In den in
Abbildung 5-28 dargestellten Temperaturverlauf ist nur die Autheizkurve aufgrund der
geringeren Maximalwerte in  Versuch 05 07 dargestellt. Hier wurden aber als
Berechnungsgrundlage die Autheizkurve aus 05 _07 fiir das Errechnen der Aufheizkurve 05_02
verwendet. Es kann festgestellt werden, dass die Differenz minimal 7 Kelvin und maximal 18
Kelvin betrégt.
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Abbildung 5-28: Vergleich Messung - Kalibrationsversuch (2)



Beruhrungsloses Temperaturmessen an Schienenfahrzeugbremsen 41

Parallel dazu wurde versucht, den Emissionsgrad nach Abschnitt 3.7 zu errechnen. Dafiir
wurden die folgenden Stoffwerte fiir die Bremsscheibe Triebzug (Grauguss) verwendet:

m 26 kg

¢, 0,477kgLK [26]
A 0,0025 m?

T, 20°C

o 5,67032-107% ——

Nun wurden die Temperatur- und Zeitwerte fiir jeden Zeitschritt in die Formel 5-1 eingesetzt:

b= T (5-1)
Q — -
oA (Tx+14 - Tz‘/}) Tx+1 — Ix

Damit kommt man auf den Abbildung 5-29 gezeigten Emissionsgradverlauf.
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Abbildung 5-29: Emissionsgrad — Kalibrationsversuch 05 02
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5.7.3 Resultat

In den Spannungshysteresen in Abbildung 5-23 bis 5-25 kann erkannt werden, dass die
Autheizkurve umso unstetiger ist, umso blanker die Oberfliche ist. So stechen etwa die
Messpunkte 3 und 7 mit einem Ansprechen der Fotodiode weit vor ihrem Messbereich ab 70°C
heraus. Auch am Messpunkt 5 gibt es zu Beginn der Autheizkurve eine Unstetigkeitsstelle zum
Zeitpunkt, als ein Stiick Alufolie iiber den Versuchsautbau gelegt war. Das ldsst darauf
schlieBen, dass der Lichtwellenleiter Reflexionen von anderen Wérmequellen iibertrdgt. Doch
die GroBenordnung ist nur im unteren Temperaturbereich von Relevanz. Umso wérmer die
Bremsscheibe war, umso mehr schmiegt sich die Aufheizkurve der Hysterese an die
Abkiihlkurve an. An den Vergleichen der Kalibrationskurven kann erkannt werden, dass die
unterschiedlichen Oberflichenzustinde einen geringeren Einfluss auf das Messergebnis haben,
als vermutet. Die Differenz zweier blanker Stellen ist in derselben Groenordnung wie der
Vergleich zwischen blanker und rostiger Messstelle, wobei die Abkiihlkurven als Grundlage
aber stabiler Ergebnisse liefern. Auch der schwarz lackierte Messpunkt lieferte hier keine
anderen Ergebnisse. Er hat zwar einen konstanteren Verlauf der Spannungshysterese, vor allem
in der Autheizkurve, deckt sich aber sonst weitgehend mit der des blanken Messpunkts.

Der errechnet Emissionsgrad in Abbildung 5-29 ist sehr unstetig, vor allem beim Aufheizen
(positive Emissionsgrade). Der Grund dafiir liegt zum einen daran, da es bei Versuch 5 2
Reflexionen beim Autheizen gab (siche Abbildung 5-23), zum anderen, da die Masse der
ganzen Bremsscheibenhiélfte fiir die Berechnung verwendet wurde, aber nicht die ganze Masse
wirklich aufgeheizt wurde. Beim Abkiihlen pendeln sich die Messwerte ein, sind aber noch
immer in einer Bandbreite zwischen 0,5 bis 0,2 (Anm.: Die negativen Werte in der Abbildung
resultieren aus dem negativen Temperaturgradient, der Emissionsgrad kann nur Werte
zwischen 0 und 1 annehmen.). Auch der schwarz lackierte Messpunkt lieferte keinen stetigeren
Ergebnisse.
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6 Ergebnisse
Hier sollen nun die wesentlichen Resultate der Versuchsreihen dargestellt werden.

Die zuvor durchgefiihrten Versuche beschiftigten sich vor allem mit der Auswahl eines
geeigneten Fotodioden/Lichtwellenleiter Paares. Dabei ist das Ergebnis in Tabelle 6-1
dargestellt, weitere technische Daten der Fotodioden kénnen dem Anhang 2 entnommen
werden.

Fotodiode 1 Fotodiode 2 Fotodiode 3
Typ G8373 G12483 IGA 320/23-LO
Hersteller Hamamatsu Hamamatsu Advanced Energy
Material InGaAs InGaAs InGaAs
Wellenldngenbereich | 1,2-2,57 um 1-1,66 um 2-2,6 um
Auflésung 100 kHz 100 Hz 0,5 Hz
Kiihlung Nein Ja Ja
Eignung Nein Nein, zu nah am |Ja

sichtbaren Bereich

Tabelle 6-1: Vergleich Fotodioden

Fir die Verwendung bei weiteren Versuchen wird somit die Fotodiode 3 in einem
Wellenlidngenbereich von 2-2,6 pm empfohlen.

Da vor allem die Autheizkurven Abweichungen zum linearen Verhalten aufgewiesen haben,
soll zur Zusammenfassung die Abkiihlkurven prasentiert werden. Diese Anteile der
Spannungshysteresen bewegen sich dabei in einem relativ dhnlichen Bereich. In Abbildung 6-
2 sind sie fiir drei verschiedene (sieche Anhang 3 bzw. Abbildung 5-20 bis 5-22) Bremsscheiben
zusammengefasst.
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Abbildung 6-2: Vergleich Abkiihlkurven
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Auch die Unterscheidung in rostige Messpunkte (Messpunkt 1, 4) und blanke Messpunkte (1,7)
liefert dabei, selbst bei Vergleich der unstetigeren Autheizkurven von unterschiedlichen
Bremsscheiben, Temperaturunterschiede von ca. 10-20 Kelvin (Abbildung 5-27 und 5-28).
Somit kann schlussgefolgert werden, dass das Verfahren bei Verwendung von Messpunkten
gleicher Oberfldchenbeschaffenheit und Unterbindung von Reflexionen in den Sichtkegel,
stabile Messergebnisse ermittelt werden kdnnen.

Die Temperatur- und Spannungsverldufe korrelierten mit der Fotodiode 3 sehr gut, wie in
Abbildung 6-3 erkennbar ist.
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Abbildung 6-3: Temperatur- und Spannungsverldufe eines Priiflaufs

Aufgrund des Datenblatts der Fotodiode 3 (Einsatzbereich 85°C bis 600°C) ist bei hoheren
Temperaturen, die in Bremsanwendungen erreicht werden, ein gleich lineares Verhalten zu
erwarten und die Fotodiode damit auch fiir den Einsatz bis 600°C geeignet.

Das Riickrechnen des Emissionsgrad der Bremsscheiben lieferte keine einwandfreien
Ergebnisse. Die dabei verwendete Berechnung, die auf dem Formelwerk aus Abschnitt 3.7 fulit,
lieferte sehr unstetige Ergebnisse. Der Grund dafiir diirfte sein, dass die Masse der
Bremsscheibe weit grofler war als die effektiv aufgeheizte Masse. So wurde nicht die ganze
Bremsscheibe, sondern lediglich Teile davon mit Heizelementen auf Temperatur gebracht.
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7 Schlussfolgerungen und Ausblick

AbschlieBend ldsst sich sagen, dass eine Fotodiode in Verbindung mit einem Lichtwellenleiter,
gut fiir die Messaufgabe geeignet ist, sofern die Wellenldngenbereiche von Lichtwellenleiter
und Fotodiode kompatibel und fiir das Messobjekt geeignet sind. Vorsicht ist bei Objekten in
der Umgebung des Messkopfs geboten, die heiler als die Bremsringoberfliche sind. Diese
konnen in den Sensor reflektieren und das Messsignal verfalschen.

Von der Verwendung einer Wirmebildkamera wird abgeraten, da bei einem Einsatz einer
solchen nur eine Oberfldche sichtbar sein sollte und diese einen bekannten Emissionsgrad
besitzen muss. Das Bestimmen eines Emissionsgrades ist aber duflerst anspruchsvoll und
konnte auch in dieser Arbeit nicht zufriedenstellend erreicht werden.

Es ist daher ratsam, die Fotodiode mit berithrenden Verfahren auf die verwendete Bremsscheibe
zu kalibrieren. Damit konnen dann leicht mehrere Messpunkte aufgenommen werden, da die
verschiedenen Oberfldchenbeschaffenheiten keinen groBen Einfluss auf das Spannungssignal
der Fotodiode haben. In den hier durchgefiihrten Versuchen war die Differenz zwischen
blanken und rostigen Scheiben im Bereich von 10 Kelvin. Mit der Verwendung von mehreren
Lichtwellenleitern und Fotodioden kann eine sehr feinmaschige und leicht installierbare
Messtechnik auf Bremsenpriifstinden realisiert werden.

Da die Priiflaufe, aufgrund der normativen Bestimmungen, ohnehin noch mit Thermoelementen
durchgefiihrt werden miissen, wird in einem ersten Schritt zur simultanen Verwendung von
beriihrungsbehafteten- und optischen Verfahren geraten. So konnen noch mehr Daten
gesammelt und das Temperaturmessverfahren besser abgesichert werden.
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Anhang 1 - Priifprogramm
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52 Anhang 2 - Datenblatter Fotodioden

Anhang 2 - Datenblitter Fotodioden

Fotodiode 1 - Hamamatsu G8373

/ T=-20'C

i / T=-10 -:\T'
4 Y

T=25'C

0
o8 10 12 14 18 18 20 22 24 28 28

PHOTO SENSITIVITY (A0

e

0.2

WAVELENGTH (um)

HIRDEIDSEL
M Electrical and optical characteristics (Typ. unless otherwise noted)
Measurzment Cut-off | Terminal
s Spectral | Peak Photo . Shunt
condiion | rocnonse | sensitivity |sensitivity| D8 %‘Hem frqu ey ngg‘ta”ce resistance|  D* NEP
Element [ range [|wavelengin S i 5 = Rsh A=ip A=Ap
Type No. |, : : -~ VeR=1V VR=1V | VR=1V |, _.
temperatura A Ap A=Ap RL=50 0| f=1 MHz Vr=10 mV
Typ. Max. -3dB i
("C) (um) (pm) (AW) | (pA) [ (WA) | (MHZ) | (pF) (k) |{em-Hz'"W) | (WIHZ'2)
G8423-03 2 20 60 40 30 7 %101
GB423-05 5 50 50 60 15 1x10™
prr st L 0
GB373-01 25 |12to28 5 | 75 15 200 T N PR
G8373-03 150 1500 1.5 1800 0.3 B x 1012

Fotodiode 2 - Hamamatsu G12483

== Spectral response
(Typ. Ta=25 °C)

13
W S s
10 g —C12485-210
i n 1
10" cm A
= ————1——12494-2225 i i i i |
w1 [ [ | | |
I T T Y I C1|24g4'21ﬂ5 T T T |

I 1 1 | —— 1 | T I
e = C12494 210}4};
I F— \ i s | e,

D* (A, 1200, 1) (cm - Hz¥Z/w)

Wavelength (pum)

iIRDBOLEEER
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== Optical characteristics (Typ. Ta=25 °C, unless otherwise noted)

Chip temperature| Peak Cutoff Photosensitivity*? Moise equivalent power
at rated supply sensitivity SeGicenith S NEP
Type no. voltage wavelength A A=hp A=hp
Tchip hp Min. Typ- Typ. Max.
(=9) (um) (um) (viw) (v/w) (WHz?) | (wiHz'?)
C12483-250 1.55 1.66 3.3 x ¥ 5.8 x 107 5.2 x 101 7 % 103
C12485-210 -15 1.95 2.05 1.1 x 108 1.8 x 108 1x 108 3 x 1012
C12486-210 2.3 2.56 1 x 108 2 x 108 4 % 1083 6 % 1012
C12492-210 | 3.25 3.45 0.8 x 107 1 x 107 6 x 1012 1x 101
C12494-222S[[EY] | 4.1 5.1 5 % 102 7 % 102 8 x 100 1.2 x 10°%
C12454-210S -28 4.9 2.9 .
12494 210M %) 23 5 x 105 7.5 x 105 1x 1010 3 x 100
C12494-2111L 5.6 10.2 2.5 x 102 3.5 x 108 1.5 % 107 4.5 x 102

*3: f=100 Hz (C12483-250, C12485-210, C12486-210), f=1.2 kHz (C12492-210, C12494-2105/-210M}, f=600 Hz (C12494-2111/-2225)

*4: Uniform irradiation on the entire photosensitive area.

Fotodiode 3 - Advanced Energy IGA 320/23-L.O

Temperature Ranges 8510 B800°C (18510 1112°F) (MB B)

100 to 700°C (212 t0 1292°F) (MB 7)

15010 1200°C (302 to 2192°F) (MB 12)

Sub Range

Any range adjustable within the temperature range, min span 51°C

Spectral Hange

210 2.6 pm (main wavelength 2.3 ym)

Resolution 0.1"C on interface
< (.0256% of the adjusted temperature sub range at the analog output
Emissiity £ 10.0to 100.0%, adjustable via interface in steps of 0.1%

Transmittance 1

10.0 to 100.0%, adjustable via interface in stepsof 0.1%

Measurement Uncertainty™* <&00°C: 2°C

(e=1,tgg=15, T =23°C) = ¥ () et
i i W > 400°C: 0.3% of measured value in °C + 1°C

Repeatability®
(e-1,to0 -1, Topy - 23°C)

0.1% of measured value in "C+ 1°C

Anhang 3 - Bremsscheiben

Bremsscheibe 1 - Bremsscheibe 2 - Bremsscheibe 3 -
Strafienbahn Triebzug Lok
Betreiber Holding Graz GKB OBB
Material Spezial-Grauguss Grauguss Grauguss
(Knorr Bremse)
Abmessungen Dy =450 mm Dy =520 mm D, =610 mm
D, = Aulenringdurchmesser D, = 300mm D; = 260 mm Dy =310mm
D; = Innenringdurchmesser dg =30mm dg =100 mm dg =100 mm
d; = Dicke gesamt ds =10 mm ds = 15mm ds =17 mm
ds = Dicke Bremsring
Zustand Angerostet, Stark angerostet, | Leichter ~ Flugrost,
verschlissen, Kratzer | verschlissen, Kratzer | verschlissen, Kratzer
Gewicht 13 kg 51 kg 82 kg
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Bremsscheibe 1
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