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Sichere und verschleiBfreie
Temperaturmessung In
iInduktiven Erwarmungsanlagen

von Ralf Korholz

Bei der induktiven Warmebehandlung ist die
Temperatur der wichtigste Prozessparameter.
Jedoch ist die korrekte und langzeitstabile
Ermittlung der Temperatur oft nicht so einfach
moglich. Eine kontaktbehaftete Messung
mittels Thermoelemente ist im laufenden
Produktionsprozess an bewegten Teilen
oder Induktoren nicht wirklich praktikabel
durchfuhrbar. Infrarot-Thermometer, die aus
der Warmestrahlung des Messobjektes
berUhrungslos die Temperatur ermitteln, sind
ideal fur die Messaufgabe geeignet. Voraus-
setzung ist jedoch die richtige Auswahl und
der korrekte Einsatz der Gerate. Der folgende
Artikel beschreibt die Voraussetzungen und
die neuesten technischen Entwicklungen
fUr eine sichere, korrekte und langzeitstabile
Temperaturmessung mittels Pyrometer in
induktiven Erwarmungsanlagen.

Obwohl die Temperatur in induktiven Erwarmungspro-
zessen mit die entscheidende ProzessgréBe ist, um konstante
und reproduzierbare Produktionsbedingungen zu schaffen,
werden aufgrund der Schwierigkeiten in der Erfassung der
korrekten Temperatur nur bedingt Messgerate eingesetzt. Statt-
dessen wird die Regelung Uber die Leistung des Induktors, die
Vorschubgeschwindigkeit und die Zeit gesteuert.

Eine berUhrende Messung mittels Thermoelemente ist in
Induktionsanlagen mit einer Reihe von Problemen verbunden
und daher in der Praxis nicht anwendbar, da sich das Messobjekt
oder der Induktor bewegt. Bei kleinen Produktionsteilen oder
Heizzonen lasst sich bei einer Kontaktimessung eine ungewollte
Warmeableitung nicht verhindern. Fur schnelle Aufheizpro-
zesse ist die Reaktionszeit von Thermoelementen zu langsam.
Auch waren aufwendige mechanische Ldésungen notwendig,
um den KontaktflUhler zur Messung an das Werkstlck heran zu
fuhren. Zudem flhren Alterungseffekte der Thermoelemente mit
der Zeit zu einem fehlerhaften Temperaturwert, da der Messwert
durch Diffusionsprozesse langsam wegdriftet. Eine langzeits-
tabile sichere Temperaturmessung ist damit nicht gewahrleistet.

Daher sind berUhrungslos, verschleiBfrei und driftfrei
messende Infrarot-Thermometer grundsétzlich ideal geeignet,
um in induktiven Warmebehandlungsanlagen die Temperatur
zu messen. Bei der berUhrungslosen Temperaturmessung
wird die von der Messstelle abgestrahlte Infrarotstrahlung vom
Pyrometer erfasst und in einen Temperaturwert umgerechnet.
Allerdings ist die Infrarottemperaturmessung komplexer als die
Kontaktmessung, da die abgestrahlte Energie von dem Material
und der Oberflache abhéngig ist. Wenn bei gleicher Einstellung
ein Spektralpyrometer die Strahlung eines Messing- und
eines Stahlbolzens erfasst, zeigt das Gerat bei der Messung
an Messing eine niedrigere Temperatur an, da Messing
schlechtere Strahlungseigenschaften sprich einen kleineren
Emissionsgrad als Stahl besitzt. Am Pyrometer wird dies durch
die Einstellung des Emissionsgrades korrigiert. Doch es stellt
sich bei der pyrometrischen Temperaturmessung immer die
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Frage nach dem Emissionsgrad der Messoberflache und wie
konstant ist er selbst bei gleichen Materialien jedoch unter-
schiedlicher Oberflachenbeschaffenheit? Wie bei der Kontakt-
messung gibt es natlrlich auch bei der berdhrungslosen
Temperaturmessung das Problem, dass sich die Heizzone nicht
zwingend an der gleichen Stelle befindet. Beispielsweise kann
ein Draht schwanken und sich somit die Position periodisch
verandern. Trotz der sonstigen Vorteile der Infrarotmessung
wird aufgrund dieser Schwierigkeiten in Induktionsanlagen
wohl eher aus Unsicherheit und Unkenntnis zum Teil auf eine
Temperaturmessung verzichtet und stattdessen rein Uber die
zugefuhrte Energie, die Vorschubgeschwindigkeit und die Zeit
die Anlage gesteuert, um konstante Produktionsbedingungen
zu schaffen. Eine wirkliche Kontrolle oder sogar ein Nachweis
Uber die Einhaltung der vorgegebenen Bearbeitungstemperatur
ist dann nicht gewahrleistet. Werden jedoch die richtigen Infra-
rot-Thermometer ausgewahlt und die heutigen Moglichkeiten
der modernen Gerate genutzt, lassen sich die Probleme der
pyrometrischen Messung I6sen und Pyrometer erfolgreich fur
eine korrekte Erfassung der Temperatur einsetzen.

Bei der optischen Temperaturmessung werden sowohl
Gerate mit dem Einkanal- als auch mit dem Zweikanalmessver-
fahren eingesetzt. Einkanal- oder Spektralpyrometer erfassen
bei einer Wellenldange die Infrarotstrahlung und berechnen
daraus die Temperatur. Stérende Signalanderungen, wie unter-
schiedlich strahlende Messobjekte, Messung an Obijekten, die
kleiner als das Messfeld sind, Oxidation auf der Messoberflache
oder Staub und Dampf im Sichtfeld wirken sich unmittelbar als
StorgroBe auf den Messwert aus. Die Fehimessung ist umso
groBer, je langwelliger und breitbandiger die Messwellenlange
des Pyrometers ist (Bild 1). Moderne Zweikanal- oder Quoti-
entenpyrometer sind mit einem Doppelsensor in Sandwitch
Bauweise ausgestattet. Damit erfassen sie die Strahlung
zeitgleich und bei bewegten Objekten auch ortsgleich an zwei
Wellenlangen. Aus den beiden spektralen Signalen wird der
Quotient gebildet. Dieser verhalt sich bei Abgleich vor einem
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Bild 1  Messfehler von Spektral-Pyrometern unterschiedlicher

Messwellenlangen bei einer Anderung des Emissionsgrades
um 10%

Kalibrierstrahler proportional zur Temperatur. Wenn die Signale
der beiden Kanale gleichermaBen durch die beschriebenen
Storungen geschwacht werden, bleibt der Quotientenmesswert
konstant und zeigt weiterhin die korrekte Temperatur an. Dies
funktioniert selbst bei einer Signalschwachung von bis zu
90 %. Wirkt die Schwachung jedoch selektiv d.h. fur die beiden
Wellenlangen unterschiedlich, fuhrt dies bei einem Quotienten-
pyrometer zu teils erheblichen Messabweichungen.

Physikalisch bedingt andert sich bei Metallen die Strah-
lungseigenschaft, sprich der Emissionsgrad in Abhangigkeit
der Objekttemperatur, des Materials sowie durch Oxidation
oder Zunderbildung. Bei Stahl ist der Emissionsgrad zum
einen deutlich héher und zum anderen der Storeinfluss
deutlich geringer als bei NE-Metallen wie Messing, Kupfer oder
Aluminium (Tabelle 1).

Material Emissionsgrad/%

Stahl 84 - 87
Messing 25-35
Kupfer 50 - 60
Aluminium 15-25

Tabelle 1 Emissionsgrad von verschiedenen Metallen

Da die Quotientenmessmethode Schwankungen des Emissi-
onsgrades bis zu einem gewissen Grad kompensieren kann,
liefert ein Quotientenpyrometer bei der Messung an Eisen und
Stahl genauere Messwerte und ist daher besser geeignet, als
ein Spektralpyrometer. Moderne Quotientenpyrometer mit einer
scharf abbildenden und hochauflésenden Optik sind in der
Lage, zwischen sauberen und oxid- und schlackebehafteten
Oberflachen zu unterscheiden. Bewegt sich das Messobjekt
an dem Pyrometer vorbei, wird mittels dieser CSD-Filterfunktion
(Clean Surface Detection) die korrekte Temperatur der oxid- und
zunderfreien Stellen ermittelt. Auch sind moderne Gerate durch
leistungsstarke Mikroprozessoren heute in der Lage, vollig
autark heiBe Objekte zu erkennen und die Messung automa-
tisch durchzufUhren. Am Ende der Messung wird der gefilterte
Messwert am Display des Gerates angezeigt und Uber den
Ausgang Ubertragen. Mittels integrierter Schaltkontakte lassen
sich beispielsweise bei der Bolzenerwarmung direkt Uber das
Gerat zu heifle und zu kalte Teile auszusortieren (Bild 2).

Bei Bundmetallen ist im Unterschied zu Eisen und Stahl der
wellenlangenabhangige Einfluss so groB, dass der Messfehler
mit einem Quotientenpyrometer deutlich héher werden kann,




FACHBERICHTE

Bild 2 Aussortierung zu heiBer und zu kalter Bolzen

als bei einem kurzwellig messenden Spektralpyrometer. Andert
sich beispielsweise der Emissionsgrad bei der Messung an
Messing zwischen 25 — 35 %, ergeben sich bei einer Objekttem-
peratur von 900 °C folgende Messabweichungen (Tabelle 2):

Geratetyp Wellenlange A Abweichung
Spekiral- 1,1-1,7um +29 K
pyrometer 0,82 - 0,93 um +10K
Quotienten- 0,95 um /1,55 um +26 K
pyrometer 0,95 um /1,05 um +235K

Tabelle 2 Vergleich der Messabweichungen von Spektral- und
Quotientenpyrometern

Daher sollte fur die Messung an NE-Metallen ein kurzwellig
und schmalbandig messendes Spektralpyrometer eingesetzt
werden, um den Messfehler zu minimieren.

Da es sich bei Pyrometern um eine optische Tempera-
turmessung handelt, sind neben den elektrischen auch die
moglichen optischen Messfehler zu beachten. Um die optisch
bedingten Messabweichungen zu minimieren, sind insbe-
sondere bei kleinen Objekten, die kaum gréBer als das Messfeld
des Pyrometers sind, Gerate mit einer hochauflésenden und
qualitativ_ hochwertigen Optik notwendig. Die Geréte sind im
Fokusabstand zu montieren bzw. bei Geraten mit fokussier-
barem Objektiv ist der Fokusabstand passend einzustellen.
Allerdings kommt es in der Praxis vor, dass Produkte mit unter-
schiedlichen Abmessungen auf einer Anlage erwarmt werden
und dadurch der Messabstand variiert. Erfahrungsgeman wird
der Messabstand oder der Fokus der Gerate nicht verandert, so

dass die Gerate teils auBerhalb des Fokusabstandes betrieben
werden. Abstands- und objekigréBenabhangige Messfehler
kdnnen durch den Einsatz von optisch hochwertigen Geraten
mit einem kleinen Size-of-Source Effekt stark reduziert werden,
wie aus der Grafik (Bild 3) abzulesen ist.
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Bild 3 \Vergleich des optisch bedingten Messfehlers fir zwei
qualitativ unterschiedliche Pyrometer

Die Grafik zeigt die SSE Kurven fur zwei Gerate mit quali-
tativ unterschiedlichen Optiken. Wenn sich die ObjektgroBe
beispielsweise von 16 mm auf 32 mm verdoppelt, &ndert sich
die Temperaturanzeige bei dem Gerat mit dem hochwertigen
Obijektiv von 998,8 °C auf 999,7 °C d.h. umlediglich 0,9 K. Im
Vergleich dazu steigt bei einem Strahlungsthermometer mit
einem einfachen optischen Aufbau der Messwert von 990 °C
auf 995,8 °C also um 5,8 K. Bezogen auf die wahre Tempe-
ratur von 1000 °C ergibt sich bei einem Objektdurchmesser von
16 mm fUr das hochwertige Gerat ein Messfehler von 1,2 °C.
Das optisch einfache Gerat weicht hierbei um 10 °C von der
wahren Temperatur ab. D.h. allein der optische Einfluss verur-
sacht bei dem einfachen Gerat eine Messunsicherheit von 1 %.

Mittels eines LED-Pilotlichtes, eines Durchblickvisiers oder
einer integrierten Videokamera werden die Ausrichtung, die
Fokussierung sowie die GroBe des Messfeldes Uberprifen.
Weniger geeignet sind Laser als Pilotlicht, da der Laserpunkt
im Gegensatz zum LED-Lichtfleck nur die Mitte des Messfeldes
und nicht die exakte GréBe anzeigt. Da bei hohen Tempera-
turen die Objekte rot glihen, sind neuartige Gerate mit grinem
LED-Licht besser geeignet, da ein roter Leuchtpunkt am heiBen
Objekt schwerer erkennbar ist.

Um bei der Messung mit einem Spektralpyrometer den
Einfluss durch Zunder und Oxidation auf der Oberflache so
gering wie moglich zu halten, sollten die Gerate bei Durch-
lauféfen unmittelbar am Ofenausgang montiert werden und
senkrecht auf die Seite des Objektes messen.
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Bild 4 Panorama-Pyrometer mit rechteckigem Messfeld zur
sicheren Temperaturmessung bei schwankender Position
des Messobjektes oder des Induktors

Bei der Messung von Metallen bei niedriger Temperaturen
< 400 °C kann sich bei Materialien mit einem hohen Reflek-
tionsgrad Sonnenlicht oder kinstliches Licht auf dem Objekt
spiegeln und zu einer fehlerhaften Mehranzeige fuhren. Fur
derartige Anwendungen sind spezielle Gerate mit einem
Blocking-Filter einzusetzen, um den Streulichteinfluss zu unter-
binden.

Zur Messung an kleinen Objekten, bei variablem Hot Spot
oder bei schwingenden Drahten sind neuste Panorama-Pyro-
meter mit rechteckigem Messfeld ideal geeignet, um stabile

Messwerte zu erzielen. Solange sich das Messobjekt innerhalb
des Messfeldes bewegt, wird ein korrekter Messwert ermittelt
(Bild 4).

Im Zuge der Einfuhrung der Industrie 4.0 und damit der
Maoglichkeit zur Auswertung zusétzlicher Messdaten, der
Nutzung von Uberwachungsfunktionen sowie der Fernbedien-
barkeitintelligenter Sensoren, 16st die digitale Signaltbertragung
mehr und mehr die reine Analogwerttbertragung 0(4)-20 mA
ab. Die neue |0O-Link Schnittstellentechnologie entwickelt
sich aufgrund der hohen Ubertragungsgeschwindigkeit, der
einfachen und stérsicheren Verkabelung per Schraubverbinder
und der universelle Einsatzmdglichkeit in allen namhaften vom
Markt verwendeten Feldbussystemen mehr und mehr zum
Standard in der Maschinen- und Anlagensteuerung (Bild 5).

Fazit

Durch entwicklungstechnische Fortschritte in der berlhrungs-
losen Temperaturmesstechnik in den letzten Jahren konnten
Loésungen fur die Probleme der berthrungslosen Tempera-
turmessung gefunden und damit erhebliche Verbesserungen
zur korrekten Temperaturmessung in Warmebehandlungspro-
zessen erzielt werden. Bei der Auswahl der richtigen Gerate
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Bild 5 Neuartige I0-Link Schnittstelle zur Einbindung in allen namhaften Feldbussystemen
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und Nutzung der verfigbaren Funktionalitdten in den Geraten
lasst sich in induktiven Erwarmungsprozessen heutzutage die
Temperatur sicher und genauer erfassen, um dartber direkt
statt rein Uber die Energie, Zeit oder Vorschubgeschwindigkeit
die Anlage zu regeln.
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