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Verfahren und Neuheiten
zur Temperaturmessung
beim induktiven Erwarmen

von Albert Book

In induktiven Erwarmungsprozessen wird
die Temperatur mittels Pyrometer erfasst.
Bei der Auswahl der Gerate ist zwischen
Spektral- und Quotienten-Pyrometern zu
entscheiden. Der folgende Bericht erlautert
die Unterschiede der beiden Messverfahren
hinsichtlich der messtechnischen, optischen
und bedienertechnischen Auswirkungen auf
die Messung. Zudem werden technische
Neuheiten der Gerate vorgestellt.

In der heutigen Schmiedeindustrie ist die moderne Indukti-
onstechnik als Verfahren zum Erwarmen beim Warmschmieden
von Stahl weit verbreitet. Vor der Umformung wird der Stahl auf
Temperaturen zwischen 1000 °C und 1250 °C erhitzt. Die beno-
tigte Temperatur hangt vom Kohlenstoffgehalt des Stahls sowie
von weiteren Legierungselementen im Werkstoff ab. Warm-
schmieden erfordert sowohl Uber die Lange als auch Uber den
Querschnitt des Werksstlcks eine gleichmaBige Warmever-
teilung. Die Blocke werden auf eine Temperatur oberhalb der
Rekristallisationstemperatur erhitzt. Bei thermischen Umform-
prozessen gibt es unterschiedliche Verfahren zum Erwarmen
des Werkstlcks. Dazu zahlen Induktion, Gas- und Olfeuerung,
Infrarotstrahlung und elektrische Widerstandsheizung. Das
induktive Erwarmen bietet jedoch deutliche Vorteile. Die Aufhei-
zung erfolgt sehr schnell, ist homogen und lasst sich genau
regeln.

Bedeutung der
Temperaturmessung

Uberwiegend werden Werkstiicke aus Stahl zum Warm-
schmieden induktiv erwarmt. Doch wird die Induktionserwar-
mung auch bei Metallen wie Titan, Aluminium, Kupfer, Messing,
Bronze und Nickel zur Umformung eingesetzt. Legierte Stahle
derselben Gute besitzen nicht unbedingt dieselben chemischen
Zusammensetzungen. Beispielsweise weisen Massenstahl und
niedriglegierter Stahl einen Kohlenstoffanteil von etwa 0.05%
auf. Unterschiede im Kohlenstoffgehalt kdbnnen Abweichungen
von 90 °C in der Solidustemperatur des Stahls bewirken.
Somit kann es vorkommen, dass angesichts unterschiedlicher
Zusammensetzungen, Stahle derselben Guteklasse sich in der
optimalen Schmiedetemperatur unterscheiden.

Im Laufe der Jahre flUhrten Prozessverbesserungen in der
Stahlerzeugung zu einer Verringerung der Streubreite. Heutzu-
tage werden nahezu gleichbleibende chemische Zusammen-
setzungen erzielt. Variiert dennoch die chemische Zusammen-
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Bild 1

Schleuse zum Aussortieren der Bldcke mit zu niedriger oder
hoher Temperatur

setzung eines bestimmten Stahls, erfordert dies eine auBerst
genaue Temperaturkontrolle. Um sicherzustellen, dass die opti-
male Schmiedetemperatur erzielt wird, muss ein Schmiedebe-
trieb etwaige chemisch bedingte Abweichungen in den physi-
kalischen Eigenschaften beachten und seine Prozessfuhrung
darauf abstimmen.

Einflussfaktoren
der Blocktemperatur

Die Temperatur des erwarmten Werksticks wird sowohl
durch die eingebrachte Energiemenge als auch durch die Ford-
ergeschwindigkeit bestimmt. Die Heizleistung regelt den elek-
trischen Strom, der durch die Induktionsspule flieBt. Uber die
Spule wird elekirische Energie in thermische Energie umge-
wandelt und erwarmt die Blécke. Auch die Vorschubgeschwin-
digkeit, mit der die Blécke durch die Erwarmungsstrecke gefér-
dert werden, bestimmt die Temperatur des Werkstucks. Weitere
temperaturbestimmende Anlagenparameter sind der Loch-
durchmesser des Spulenkastens und die Kuhlung des Induk-
tors, die ebenfalls fur eine effiziente Prozesssteuerung von
groBer Bedeutung sind.

Pyrometrische
Temperaturmessung

In induktiven Erwarmungsanlagen werden berthrungslos
und verschleiBfrei arbeitende Pyrometer oder Infrarot-Thermo-
meter eingesetzt. Pyrometer erfassen die von einem Objekt
abgestrahlte Infrarotstrahlung und ermitteln daraus anhand des
Planck’schen Strahlungsgesetzes die Temperatur.
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Bild 2 Quotienten-Pyrometer messen an zwei Wellenlangen die
Strahlung und ermitteln aus dem Verhélinis die Temperatur

In Millisekunden wird die Temperatur des vorbeilaufenden
Werkstucks unmittelbar hinter dem Induktor aus sicherer
Entfernung erfasst. Die Temperatur wird als RegelgréBe fur
die Prozesssteuerung oder nur zum Aussortieren von Blocken
verwendet, deren Temperatur auBerhalb des zul&ssigen Berei-
ches liegt (Bild 1).

Messverfahren der pyro-
metrischen Temperaturermittiung

Bei der berthrungslosen Temperaturmessung kann zwischen
Spektral-Pyrometern und Quotienten (Zweifarben)-Pyrome-
tern ausgewahlt werden. Spektral-Pyrometer erfassen die
Infrarot-Strahlung bei einer Wellenlange. Quotieten-Pyro-
meter messen die Strahlung bei zwei Wellenldangen. Aus dem
Verhéltnis der beiden Strahlungsintensitaten wir die Temperatur
bestimmt (Bild 2).

Beide Verfahren kommen bei der induktiven Erwarmung zur
Anwendung. Die Auswahl hangt von der angestrebten Messge-
nauigkeit, der gewlnschten Flexibilitat des Gerates, der Bedie-
nerfreundlichkeit und nicht zuletzt von den Kosten ab.

Unterschiede und Einflisse
der Messverfahren auf die
Temperatur

Einfluss durch Staub, Rauch, Dampf
Bei einer neutralen Schwachung der Infrarot-Strahlung durch
Zwischenmedien im Sichtfeld wie Staub, Dampf oder Rauch
bleibt beim Quotienten-Pyrometer das Strahlungsverhaltnis
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konstant. Die Messung wird dadurch nicht beeintrachtigt.
Selbst bei einem Schwéachungsgrad von 90 % liefert das Quoti-
enten-Pyrometer noch sichere Messwerte. Bei einem Spekt-
ral-Pyrometer fUhrt eine Signalschwachung unmittelbar zu einer
Fehimessung.

Einfluss bei Verschmutzung der Linse

Eine Scheibe zum Schutz der Optik oder ein Schauglas eines
Ofens haben bei einem Quotienten-Pyrometer keine Auswir-
kung auf die Messung. Auch eine Verschmutzung der Pyrome-
terlinse, der Schutzscheibe oder des Sichtfensters beeinflussen
ebenfalls nicht den Messwert. Bei Verwendung eines Spekt-
ral-Pyrometers ist die Transmissionseigenschaft des Glases
direkt oder Uber den Emissionsgrad zu berdcksichtigen, um
die korrekte Temperatur zu ermitteln. Eine Verschmutzung fuhrt
bei einem Spektralpyrometer zu einer Signalschwachung und
damit zu einer Minderanzeige der Temperatur.

Uberwachung der Signalschwachung

Sollte eine Schwachung der Infrarot-Strahlung durch stérende
Zwischenmedien oder eine Verschmutzung auftreten, bieten
moderne Quotienten-Pyrometer die Maéglichkeit zur Uber-
wachung der Signalintensitat. Bei Erreichen einer kritischen
Schwelle wird ein Alarm ausgeldst. Dies erhoht die Betriebs-
sicherheit und erspart die routinemaBigen Wartungskontrollen.
Mit einem Spektral-Pyrometer ist eine Signaliberwachung nicht
realisierbar.

Messung an kleinen Messobjekten
Bei einem Spekiral-Pyrometer muss das Messobjekt stets
groBer als der Messfleck des Pyrometers sein. Da ein Spekt-
ral-Pyrometer den Mittelwert der Strahlung Uber das Messfeld
erfasst, wird ansonsten bei einem kleineren Messobjekt vor
einem kalten Hintergrund immer eine zu niedrige Temperatur
gemessen.

Ist bei einem Quotienten-Pyrometer der Messfleck vom Mess-
objekt nicht voll ausgeleuchtet (Teilausleuchtungseffekt), wirkt
dies wie eine neutrale Schwachung der Infrarotstrahlung. Daher
liefert ein Quotienten-Pyrometer auch noch korrekte Messwerte,
wenn das Objekt um bis zu 80 % Kleiner als das Messfeld des
Pyrometers ist. Der Grad der Teilausleuchtung ist vom Emis-
sionsgrad und der Temperatur des Messobjektes abhangig.
Idealerweise sollte dabei die Position des Objektes im Sicht-
feld beliebig sein und den Temperaturwert nicht beeinflussen.
Jedoch gibt es diesbezlglich Qualitdtsunterschiede zwischen
den am Markt angebotenen Geraten. Bei Pyrometern mit
einem einfachen optischen Aufbau, einer geringeren Fehlerkor-
rektur der Linse und gunstigen Sensoren kann bei konstanter

Messfleck des
Pyrometers

Bild 3
Fehlerhafter
Temperatur-
anstieg bei
einfachen
Quotienten-
Pyrometern,

[
wenn sich
der Block im

AT

Randbereich
des Messflecks
befindet

___ Werkstiick

Bild 4 Ein Quotienten-Pyrometer mit rechteckigem Messfeld
ist selbst bei schwankendem Messobjekt sehr einfach
auszurichten

Blocktemperatur der Messwert um bis zu 20 - 30 °C ansteigen,
wenn sich der Block im Randbereich des Messfeldes befindet
(Bild 3).

Gerade wenn Blocke gemessen werden, deren Durch-
messer kaum groBer als das Messfeldes des Pyrometers ist,
muss ein Spektral-Pyrometer sehr genau auf das Messobjekt
ausgerichtet werden. Ein Quotienten-Pyrometer ist diesbezug-
lich wesentlich einfacher zu handhaben, da es aufgrund des
Teilausleuchtungseffektes deutlich unempfindlicher auf die
Ausrichtung reagiert. Neuerdings werden am Markt Quotien-
ten-Pyrometer mit einem rechteckigen Messfeld angeboten.
Diese Gerate lassen sich noch einfacher auf das Messobjekt
ausrichten, da sie eine groBere Schwankungsbreite der Position
des Messobjektes zulassen (Bild 4).
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Einfluss der Messentfernung und

ObjektgroBe auf die Temperatur
Ein weiterer Unterschied zwischen Spektral- und Quotien-
ten-Pyrometern ist der Einfluss bei Anderung der Messentfer-
nung und der ObjektgroBe auf den Messwert.

Bei einem Spektral-Pyrometer muss der Fokusabstand
sehr genau eingehalten werden, um die richtige Temperatur
zu ermitteln. Teils werden in induktiven Erwarmungsanlagen
Spektral-Pyrometer mit einer Fixfokus-Optik eingesetzt. Bei der
Festlegung des Montageortes ist zu beachten, dass der Mess-
abstand genau eingehalten wird. In der Praxis kommt es jedoch
vor, dass anlagenbedingt der exakte Fokusabstand nicht reali-
sierbar ist oder dass bei Geraten mit einer verstellbaren Optik
die Messentfernung falsch eingestellt wird. Noch problemati-
scher wird es, wenn auf einer Anlage Bl6cke mit unterschied-
lichen Durchmessern verarbeitet werden. Da sich damit auch
gleichzeitig der Messabstand andert, erfolgt die Messung teil-
weise im defokussierten Zustand.

Der Messfehler, der entsteht wenn das Pyrometer im defo-
kussierten Bereich betrieben wird, ist von der GroBe des Mess-
objektes und der Qualitat der Optik des Pyrometers abhangig.
Gerade wenn der Messfleck des Pyrometers nur geringfligig
groBer als das Messobjekt ist, kann dies bei einem Spektral-Py-
rometer zu erheblichen Messfehlern fuhren. In der Grafik (Bild 5)
ist dargestellt, wie stark sich die Temperatur in Abhangigkeit der
GroBe des Blockdurchmessers beispielhaft fir eine Blocktempe-
ratur von 1000 °C andern kann. Verdoppelt sich beispielsweise
der Durchmesser von 16 mm auf 32 mm, andert sich die Tempe-
raturanzeige bei einem Gerat mit einer hochwertigen Optik um
lediglich 1 °C. Hingegen steigt bei einem Pyrometer mit einem
einfachen optischen Aufbau der Messwert um 6 °C.

Bezogen auf die wahre Temperatur von 1000 °C ergibt sich
bei einem Blockdurchmesser 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.

Bei einem Quotienten-Pyrometern sind die Messabwei-
chungen bei Anderung des Messabstandes, der ObjektgroBe
oder wenn das Gerat auBerhalb des Fokusbereiches betrieben
wird bis zu gewissen Grenzen vernachlassigbar.

Optische Spezifikation und Auswirkung

auf die Temperatur
Der optische Einfluss eines Pyrometer auf die gemessene
Temperatur wird durch den sogenannten ,Size of Source Effect*
(SSE) spezifiziert.
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Bild 5 Finfluss auf die Temperatur bei Anderung der ObjektgréBe
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Bild 6 \Vergleich der SSE-Kurve zweier Pyrometer mit hochwertiger
und einfacher Optik

An der SSE-Kurve eines Pyrometers ist Qualitat der Optik
und die spezifizierte GroBe des Messflecks bezogen auf die
empfangene Energie abzulesen. Um tats&chlich die optischen
Eigenschaften von Pyrometern vergleichen zu koénnen, sind
die SSE-Kurven der Gerate zu vergleichen. Wird zur Spezifika-
tion der MessfleckgroBe eines Pyrometers als BezugsgréBe 90
% der maximal empfangbaren Energie angenommen, betragt
beispielsweise der Messfleck der hochwertigen Optik @10 mm
und fur ein einfacheres Gerates @14 mm (Bild 6). Bezogen auf
95 % der relativen Energie ergibt sich ein Messfleck von @11,5
mm bzw. bei der einfacheren Optik von bereits @23 mm. Bei
der Spezifikation des Durchmessers des Messflecks durch den
Hersteller wird bei optisch einfachen Geraten daher oft der Trick
angewandt, die Angaben auf einen kleineren prozentualen Wert
der relativen Energie zu beziehen, um so einen vermeintlich klei-
neren Messfleck in den Datenblattern angeben zu kénnen.

Die Position und GroBe des Messflecks wird durch ein Pilot-
licht oder ein Durchblick-Visier gekennzeichnet. Neuerdings
werden am Markt Pyrometer angeboten, die mit einer integ-
rierten Videokamera als Visierhilfe ausgestattet sind (Bild 7).

Das Videobild erleichtert die Kontrolle erheblich, da dadurch
die Messstelle und Ausrichtung jederzeit vom Leitstand aus
sichtbar sind. Die TBC (Target Brightness Control) Funktion der
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Bild 7 Neuartiges Pyrometer mit integrierter Videokamera und
TBC-Funktion

Kamera ermittelt die Lichtstarke exakt im Messfeld des Pyro-
meters, so dass das Messobjekt immer in optimaler Belichtung
abgebildet wird.

Zusétzlich zur Messfeldmarkierung wird im Monitorbild die
gemessene Temperatur eingeblendet und ersetzt damit eine
externe Digitalanzeige. In seltenen Féllen werden Laser als
Visierhilfe eingesetzt. Diese haben den Nachteil, dass zwar die
Position jedoch nicht die GroBe des Messflecks abgebildet wird.

Bei Pyrometern mit einfachen Linsen sind die optischen
Abbildungsfehler (Aberration) nur fir den sichtbaren Bereich
korrigiert. Fur die infrarote Messwellenlange entspricht dann
die Messfleckmarkierung im Durchblickvisier nicht der wahren
GroBe und dem tatsachlichen Fokusabstand des Messfeldes.
Daher besteht die Gefahr, dass das Pyrometer im defokus-
sierten Bereich betrieben wird.

Optisch bedingte Messunsicherheiten spielen beim Einsatz
von Pyrometern oft die wesentlichere Rolle bei der Betrachtung
des Messfehlers. Beim der Auswahl der Gerate wird jedoch
hauptsachlich nur die Prospektangabe des messtechnischen
Fehlers verglichen.

Quotienten-Pyrometer reagieren auf optische Einflisse in der
Regel unempfindlicher als ein Spektral-Pyrometer.

Einfluss der Oberflache und des Materials
Ein weiterer Unterschied zwischen einem Spektral- und Quotien-
ten-Pyrometer besteht in dem Einfluss des Emmissionsgrades
der Messoberflache auf die Temperatur. Bei einem Spektral-Pyro-

meter wirkt sich ein falsch eingestellter Emissionsgrad unmittelbar
auf die Temperatur aus. In der Praxis andert sich der Emissions-
grad abhangig vom Material und der Oberflache. Dadurch sind
Messfehler unvermeidbar. Die GroBe des Einflusses ist jedoch
von der gewahlten Wellenlange des Pyrometers abhangig. Sie
sinkt mit kirzerer Messwellenlange (Bild 8).

Bei der Auswahl des Pyrometers sind aus physikalischen
Grinden Gerate mit einer schmalbandigen und kirzeren Mess-
wellenlange von < 1 umvorzuziehen, um den Einfluss des Emis-
sionsgrades so gering wie maglich zu halten. Allerding ist bei
kurzwellig messenden Pyrometern eine hdhere Anfangstempe-
ratur von 500 — 600 °C zu bertcksichtigen.

Quotienten-Pyrometer haben den Vorteil, dass sich neut-
rale Emissionsgradanderungen nicht auf die Messtemperatur
auswirken. Daher wird beim Einsatz von Quotienten-Pyrome-
tern der Material- und Oberflacheneinfluss unberlcksichtigt
gelassen.
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Bild 8 Messfehler von Spektral-Pyrometern unterschiedlicher
Messwellenléngen bei einer Anderung des Emissionsgrades
um 10%

Nutzung der
Temperaturinformation

Die in Europa eingesetzten Erwé&rmungsanlagen sind Ubli-
cherweise mit einer Temperaturmessung ausgestattet. Bei
Abweichung regelt eine Steuerung die Prozessparameter
und steuert das Aussortieren von Bldcken mit zu niedriger
oder zu hoher Temperatur. In den technisch weniger entwi-
ckelten Landern sind vielfach noch Anlagen mit Flammener-
warmung im Einsatz. Hier ist eine genaue Temperaturmes-
sung nicht méglich. Daher werden diese alten Anlagen nach
und nach auf induktive Erwarmung umgestellt. Die NachrUs-
tung der Temperaturerfassung erfolgt haufig direkt durch den
Kunden als autarke Losung unabhangig von der Anlage. Fur
diesen Zweck werden intelligente Digitalanzeigen eingesetzt,
die in Verbindung mit dem sehr schnell messenden Pyrometer
die Temperatur der Bldocke automatisch erfassen. Die Anzeige
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steuert Uber Schaltrelais die Schleusenventile zur Aussortierung
der zu heiBen und kalten Blocke. Je nach Konfiguration ist auch
eine getrennte Sortierung moglich. Neuerdings werden auf dem
Markt Anzeigen angeboten, die die Anzahl der korrekten und
fehlerhaften Blocke zahlen und protokollieren kénnen. Kabel-
gebunden per PC oder noch einfacher drahtloser per Bluetoo-
th-Schnittstelle und Smartphone kénnen die Daten ausgelesen
werden. Erst durch die Erfassung der fehlerhaften Werkstlicke
wird es in Anlagen mit autarker Temperaturerfassung maéglich,
bei Auffalligkeiten in den Produktionsprozess einzugreifen.

Fazit

Eine prazise Temperaturerfassung in modernen Induktionser-
warmungsanlagen ist die Voraussetzung fur eine optimale und
wirtschaftliche Prozessfuhrung.

Spektral-Pyrometer liefern bei konstanten Produktionsbedin-
gungen wie ObjektgroBe, Messabstand, Material, Oberflache
und sofern das Objekt um mindestens 3-5 mal so groB ist wie
der Messfleck des Pyrometers gute Messergebnisse. Voraus-
setzung ist, dass die Gerate mit einem hochwertigen optischen
System ausgestattet sind, um die optischen Fehler zu mini-
mieren. Durch die Wahl eines kurzwellig messenden Gerates
lasst sich der Einfluss des Materials und der Oberflache redu-
zZieren.

Sind eine hohe Messsicherheit und ein einfaches Hand-
ling bezuglich der Ausrichtung und Fokussierung angestrebt,
sind Quotienten-Pyrometer vorzuziehen. Insbesondere, wenn
sich die Produktionsbedingungen andern oder wenn Dampf,
Staub oder Verschmutzungen zu erwarten sind, ist das Quoti-
enten-Messverfahren der spektralen Messung klar Uberlegen.

Letztendlich spielt sicherlich auch der je nach Ausstattung
um 50 — 100 % hohere Preis des Quotienten-Pyrometers eine
Rolle bei der Auswahl des einzusetzenden Pyrometers.
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