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69 Temperaturmessung mit Zweiwellenlangenpyrometern.

@ Vorliegendes Verfahren beschreibt die prézise Tem-

peraturmessung mit Zweiwellenldngenpyrometern an
Korpern, bei denen die Umgebungsstrahlung gegentiber
der Infrarotstrahlung des Messgutes vernachldssigbar ist.
Das Verfahren ist besonders geeignet fiir die pyrometri-
sche Temperaturmessung an Materialien mit veranderli-
chen Oberflachencharakteristiken und mit sehr tiefem und
insbesondere  wellenlangenabhingigem Emissionsgrad.
Dabei wird die Oberfldchentemperatur des Messgutes mit
einem Zweiwellenlangenpyrometer erfasst und durch eine
Korrelationsanalyse der = Funktionszusammenhang zwi-
schen den beiden Emissionsgraden ermittelt, wobei die
Parameter des Funktionszusammenhangs durch Referenz-
Temperaturmessungen bestimmt werden. Die Temperatur-
bestimmung des Messgutes erfolgt dann durch die Lasung
eines nichlinearen Gleichungssystems, enthaltend den
Funktionszusammenhang zwischen den beiden Emissions-
graden und die fir beide Messwelleniangen gliltigen
Planck'schen Gleichungen fiir reale Strahler.
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Beschreibung

Vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren fiir die Temperaturmessung mit Zweiwellenl&ngenpyrome-
tern von Messgitern mit kleinem, insbesondere wellenléngenabhangigem Emissionsgrad, € < 0,1, und
verdnderlichen Oberflachencharakteristiken sowie eine Storgréssenkorrekiur der Temperaturmessung.

Die pyrometrische Temperaturmessung geschieht unter Ausnutzung der Planck'schen Strahlungsge-
setze, die jedoch nur fiir ideale schwarze Korper gelten. Kennt man die Gesamtenergie der ausgesand-
ten Strahlung, so kann aus der Messung der Energie eines gewissen Spekiralbereichs unter Zuhilfe-
nahme der Planck'schen Strahlungsgesetze die Temperatur berechnet werden, die der Kdrper hétte,
wenn er ein schwarzer Korper ware. Da die meisten Korper nicht ideal schwarz sind, ist die wahre
Temperatur hoher als die auf diese Weise errechnete.

Um die Temperatur eines realen Kérpers zu bestimmen, muss die Emissivitat, d.h. das Strahlungs-
vermégen des betrachteten Korpers, bekannt sein. Die Emissivitdt eines opakten Kérpers wird durch
den Quotienten der emittierten Strahlung des Korpers und der Strahlung eines schwarzen Kdrpers mit
derselben Temperatur definiert. Die Emissivitdt kann physikalisch durch einen auf die Planck'schen
Strahlungsgesetize multiplikativ wirkenden Emissionsgrad e beschrieben werden. Ein idealer schwarzer
Strahler hat den Emissionsgrad e gleich 1. Die gemessene spekirale Strahidichte, d.h. die vom Kérper
abgestrahite Energiedichte, bezogen auf die Breite di des betrachteten Wellenldngenintervalls, ge-
schrieben als Energie pro Flachen-, Wellenlangen-, Raumwinkel- und Zeiteinheit, kann durch folgende
Gleichung beschrieben werden:

(M Lw=¢*Lik+ (1) " Lau

wobei Lak die Korperstrahlung und Lyy die Umgebungsstrahlung bezeichnen. Die spekirale Strahldichte
ist somit stark vom Emissionsgrad ¢ abhéngig.

An den meisten Spekiral- oder Einwellenldngenpyrometern ist die Emissivitdt einstellbar, um die
Temperaturmessung mittels tblicher Temperaturmessgeréte wie beispielsweise Thermometern, Thermo-
elementen oder Halbleiterdioden derart zu eichen, dass unter der Annahme eines konstanten, material-
spezifischen Emissionsgrades und unter Vernachldssigung der wahrend dem Messvorgang mdéglicher-
weise eintretenden Verdnderungen, wie beispielsweise der Oberflachenbeschaffenheit, Legierungszu-
sammensetzung, Wellenlangenverschiebung des Strahlungsmaximums oder schlicht der Temperaturab-
héngigkeit des Emissionsgrades, eine Temperaturmessung erméglicht wird.

Die oben beschriebenen Einschrankungen beziiglich der Empfindlichkeit gegentliber der Oberfiéchen-
beschaffenheit des Messgutes kénnen durch das Messen der Strahlungsintensitét bei zwei verschiede-
nen Wellenldngen und anschliessender Quotientenbildung der Messwerte vermindert werden. Die zu
solchen Messverfahren verwendeten Gerate werden geméss ihres Funktionsprinzips als Zweiwellenlédn-
gen-, Zweifarb- oder Quotientenpyrometer bezeichnet.

Verschiedene Materialien, wie Metalle und dabei beispielsweise Aluminium, Kupfer oder Gold besit-
zen neben einem sehr kleinen Emissionsgrad ¢, der die Empfindlichkeit gegentiber Oberflachenkontami-
nationen entsprechend erhoht, die fiir eine berlihrungslose Temperaturmessung weiter erschwerende
Eigenschaft der Abhédngigkeit des Emissionsgrades von der Wellenlénge.

Um den Einfluss dieser weiteren Erschwernis flr eine pyrometrische Temperaturmessung zu min-
dern, wird in der US-Patentschrift 4 659 234 ein Zweiwellenldngenpyrometer beschrieben, das die
Messwerte eines Einfarb- oder Einwelleni&ngenpyrometers und diejenigen eines Quotientenpyrometers
geeignet verkn{ipft.

Die in der US-Patentschrift 4 561 786 beschriebene Messeinrichtung bentitzt zusétzlich zum Quotien-
tenpyrometer noch einen Referenzstrahler.

Die in den beiden oben erwdhnten US-Patentschriften beschriebenen Messsysteme sind jedoch im-
mer noch wellenldngenabhingig, und der Einfluss der Oberflachencharakteristik bleibt teilweise weiter-
hin bestehen, so dass die Genauigkeit der Temperaturmessung noch nicht den hohen Anforderungen
geniigt wie sie beispielsweise bei der Verarbeitung von Aluminium oder Buntmetallen gefordert werden.

In der US-Patentschrift 4 465 382 wird eine Messeinrichtung sowie ein Verfahren zur Messung der
infrarotstrahlung und zur Bestimmung der Oberflichentemperatur und Emissivitdt von Kérpern, deren
Temperatur nahe der Umgebungstemperatur liegt, beschrieben. Die dieser Erfindung zugrunde liegende
Aufgabe entspricht beispielsweise der pyrometrischen Temperaturbestimmung eines Messobjektes in ei-
nem Ofen, bei der die Warmestrahlung des zu messenden Korpers etwa der Wérmestrahlung der Um-
gebung entspricht.

Vorliegende Erfindung beschreibt ein Verfahren fiir die pyrometrische Temperaturmessung von Kér-
pern, bei denen die Umgebungsstrahlung keinen wesentlichen Einfluss auf die Temperaturbestimmung
ausibt.

Die US-Patentschrift 4 408 903 beschreibt eine Methode zur pyrometrischen Temperaturmessung
von hochreflektierenden, bewegten Koérpern wie beispielsweise von Pressgut vor dem eigentlichen
Strang- oder Fliesspressen. Dabei wird das vorgewérmte Pressgut partiell mit einer Russschicht einge-
schwiérzt und die vom Pressgut an den eingerussten Fléchen emittierte Infrarotstrahlung gemessen.

Dieses Verfahren bedingt das relativ aufwendige Einfirben des Messobjektes mit Russ und dessen
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komplette Entfernung nach der Messung und vor der Weiterverarbeitung des Messobjektes. Die Metho-
de beruht somit auf der Temperaturmessung eines schwarzen Strahlers und bildet nicht Gegenstand
der vorliegenden erfinderischen Tétigkeit.

Aufgabe vorliegender Erfindung ist es, ein Verfahren zu schaffen, das eine hochprazise pyrometri-
sche Temperaturbestimmung an Kérpern erlaubt, deren Infrarotstrahlungs-Intensitét viel hdher als die
der Umgebung ist, und das insbesondere geeignet ist, Messungen an Materialien mit sehr tiefem Emis-
sionsgrad (beispielsweise ¢ < 0,1) und/oder einem wellenlangenabhéngigen Emissionsgrad durchzuflh-
ren, und das eine Verminderung des Einflusses der verénderlichen Emissionsgrade bei der pyrometri-
schen Temperaturmessung mit Zweiwellenlédngenpyrometern ermoglicht.

Erfindungsgeméss wird dies dadurch erreicht, dass die Temperatur des Kérpers Tk durch die spek-
trale Strahldichte bei den Wellenidngen A1 und a2 mittels eines Zweiwellenlé&ngenpyrometers erfasst
wird und durch eine Korrelationsanalyse der Funktionszusammenhang

e1 = f (e2) bzw. e2 = f (e1) (2)

ermittelt wird, und die Temperatur des Korpers Tk durch die Losung des folgenden nichtlinearen Glei-
chungssystems, bestehend aus drei Gleichungen und drei Unbekannten, enthaltend den Funktionszu-
sammenhang zwischen den Emissionsgraden ei und ez und die fiir beide Messwellenldngen gliltigen
Planck'schen Gleichungen fiir reale Strahlen, bestimmt wird,

g, *C (3)
ba =
L
2 Tx
TN, ¥l e -1
g, * C, (4)
L =
C_—
X, *Ty
T2, 54| e -1
g, = f(e,) (5)

wobei im Gleichungssystem die spekiralen Strahldichten L bzw. La2 die gemessenen physikalischen
Grossen, A bzw. A, die bekannten Messwellenldngen und e bzw. e, die unbekannten Emissionsgrade

sind, und die Konstanten Cy, C2 und = bekannte physikalische Grossen darstellen.
Fur Kleine Wellenlangen, d.h. fiir Ca/(x*Tk)>> 1, wird der Exponent der e-Funktion in den Gleichun-

gen (3) und (4) gross. Dann gilt fiir die Ausdriicke (3) und (4) in guter Naherung:
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g, ¥ C (6)
La =
L
X *Tg
TN 0F e
g, * C, (7)
Ly =
G
X, *Ty
TN, F e

Werden die Wellenlangen der Infrarotstrahlung, die sich typischerweise im Bereich von 1 bis 100 ym
bewegen, als klein betrachtet, so kdnnen die Gleichungen (3) und (4) durch die Approximationen (6)
und (7) ersetzt werden, was die Aufldsung des nichtlinearen Gleichungssystems stark vereinfacht.

Im Rahmen der erfinderischen Tétigkeit wurde insbesondere gefunden, dass die Emissionsfaktoren ¢4
und &2 der Wellenldngen A4 und A, nicht unabhé&ngig voneinander verénderlich sind.

In beispielhafter Weise wird dieser Zusammenhang durch Fig. 1 verdeutlicht. Die beispielhaft darge-
stellte Grafik zeigt die gemessenen Emissionsgrade ¢ und e, einer Stichprobe von Vergleichsmessun-
gen an Profilen der Legierung AIMgSil beim Strangpressen. Die Abszisse der Fig. 1 beschreibt die Wer-
te der Emissionsgrade von ¢, wahrend die Werte von e, auf der Ordinate aufgetragen sind. Wie aus
der Grafik ersichtlich ist, bewegen sich die Werte der gemessenen Emissionsgrade im Bereich zwi-
schen 0,04 und 0,16 und verdeutlichen demgemass die sehr kleine Emissivitat der AIMgSil-Legierung.

Der Funktionszusammenhang geméss Gleichung (2) wird bevorzugt durch eine Korrelationsanalyse
ermittelt, wobei beispielsweise folgende Ansatze zur Anwendung kommen:

B ert=a*e
©Qer=a*e2+b
(10)e1=a*e+b*ep+c
(11) Infe1) =a * In(e2) + b
(12) ez =a * &1
(13)ep=a*e1+b
(14)e2=a*ei2+b*e1+¢
(15) In(e2) =a * In(e1) + b
Die Gleichungen (8) und (9) bzw. (12) und (13) stellen lineare Funktionsansétze fir ¢ bzw. &, dar,
wahrend in den Gleichungen (10) bzw. (14) quadratische Ausdriicke flir & bzw. e, aufgefiihrt sind. Die
;v:i?rg:dﬁg;sétze (11) bzw. (15) beschreiben einen logarithmischen Zusammenhang der Emissionsgra-

Die Parameter des Funktionszusammenhangs zwischen den Emissionsgraden g und e werden
zweckmdssig durch ein Fehlerminimierungsverfahren von Referenz-Temperaturmessungen ermittelt, wo-
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bei die Temperaturmessung mit einem geeichten Messgerét, wie beispielsweise durch Kontaktmessung
mit einem Thermometer, Thermoelement oder einer Halbleiterdiode, durchgefiihrt wird.

Als Fehlerminimierungsverfahren eignen sich z.B. besonders die bekannten Methoden, wie Least-
Square (Methode der kleinsten Quadrate) oder Maximum-Likelhood.

Aufgrund des bekannten Funktionszusammenhangs (2) kann nach vorliegender Erfindung die wahre
Temperatur unter Zuhilfenahme der Planck'schen Gesetze fir reale Korper, beschrieben durch die Glei-
chungen (3) und (4) oder deren Approximatimen (6) und (7), berechnet werden.

Um die Anpassung der Funktion (2) an den jeweiligen Anwendungsfall bestmdglich zu gewéhren,
kénnen regelmassige Referenzmessungen vorgenommen werden, die eine Aktualisierung der Funk-
tionsparameter mittels einem rekursiven Fehlerminimierungsverfahren erlauben.

Das oben beschriebene erfindungsgemésse Verfahren erlaubt eine wesentliche Verminderung des
Einflusses der verinderlichen Emissionsgrade durch eine Stdrgrossenkorrektur fiir die pyrometrische
Temperaturmessung mit Zweiwellenl&ngenpyrometern.

Vorliegendes Verfahren ist beispielsweise geeignet zur Messung von Oberflachentemperaturen an
nicht schwarzen Kérpern, bei denen die Umgebungsstrahlung gegentiber der Infrarotstrahlung des
Messgutes vernachldssigbar ist.

Bevorzugt wird das Verfahren zur Messung von Oberflachentemperaturen an hochreflektierenden,
metallischen Oberflichen und insbesondere an Aluminiumoberflachen verwendet.

Das erfindungsgemasse Verfahren fiir die Temperaturmessung mit Zweiwellenlangenpyrometern von
Messgiitern mit kieinem, insbesondere wellenl&ngenabhéngigem Emissionsgrad, ist eine fiir die beriih-
rungslose Erfassung der Oberflachentemperaturen von Aluminium und Buntmetallen entwickelte Metho-
de.

Wegen des ungewdhnlichen Verhaltens der Emissivitét dieser Werkstoffe treten bei der bertihrungslo-
sen Infrarot-Temperaturmessung normalerweise grosse Fehler auf, welche durch das erfindungsgemés-
se Verfahren weitgehend aufgefangen werden.

Das erfindungsgemasse Verfahren zur hochprézisen beriihrungslosen Temperaturmessung ermdglicht
ganz neue Dimensionen der Prozesskontrolie und findet Verwendung in der gesamten Buntmetallindu-
strie und zwar tberall dort, wo die Verarbeitungs- oder Betriebstemperatur des Messgutes kritisch ist.

In der Aluminiumindustrie wird das erfindungsgemasse Verfahren zur Temperaturkontrolle der
Schmelze beim Giessen, des Rohmaterials beim Fliesspressen sowie der Produkttemperatur beim
Strangpressen und Walzen eingesetzt. Die Referenz-Temperaturmessungen kénnen, beispielsweise
beim Walzen oder Strangpressen, nach jedem Wechsel des Rohmaterials erfolgen.

Eine Gegeniiberstellung von Messkurven verschiedener Temperaturmessverfahren an AlMgSil ist bei-
spielhaft in Fig. 2 dargestellt. Die Grafik erlaubt den Vergleich der Messkurve einer kontinuierlichen
Temperaturerfassung an stranggepresstem AIMgSil mit verschiedenen Temperaturmessverfahren, wobei
der durch das erfindungsgemésse Auswerteverfahren ermittelte Temperaturverlauf, jeweils optimiert fiir
eine Stichprobe von Vergleichsmessungen, der Temperaturmessung mit bekannten Verfahren, wie der
Temperaturbestimmung mittels Strahidichtepyrometer, Quotienten- oder Verhaltnispyrometer oder Ther-
moelement, gegeniibergestellt ist.

In Fig. 2 ist die Temperatur in °C (T/°C) gegen die Zeit in Sekunden (t/s) aufgetragen.

Da Thermoelemente typischerweise eine Messgenauigkeit von etwa 1% aufweisen und zudem eine
fiir diesen Anwendungszweck vernachlassigbare Verzogerung der Temperaturerfassung zeigen, kann
die entsprechende Messkurve als wahrer Temperaturverlauf angesehen werden.

Die Grafik in Fig. 2 zeigt somit auf iiberraschende Weise die durch das erfindungsgemésse Verfah-
ren erreichte Verbesserung der beriihrungslosen Erfassung von Oberfléichentemperaturen an Kérpern
mit kleinem Emissionsgrad.

Patentanspriiche

1. Verfahren fiir die Temperaturmessung mit Zweiwelleniangenpyrometern von Messgtitern mit klei-
nem Emissionsgrad, € < 0,1, und verénderlichen Oberflachencharakteristiken und eine Stérgrossenkor-
rektur der Temperaturmessung, dadurch gekennzeichnet, dass die Temperatur des Kérpers Tk durch
die spekirale Strahldichte bei den Wellenléngen 34 und A, mittels eines Zweiwellenl&dngenpyrometers er-
fasst wird und durch eine Korrelationsanalyse der Funktionszusammenhang

g =f () bzw. &5 = f (&) (2)

ermittelt wird und die Temperatur des Kérpers Tk durch die Lésung des folgenden nichtiinearen Glei-
chungssystems, bestehend aus drei Gleichungen und drei Unbekannten, enthaltend den Funktionszu-
sammenhang zwischen den Emissionsgraden e und e und die fiir beide Messwellenlangen giltigen
Planck'schen Gleichungen fiir reale Strahler, bestimmt wird,
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(5)

(3)

wobei im Gleichungssystem die spekiralen Strahldichten Ly bzw. Ly2 die gemessenen physikalischen
Gréssen, A; bzw. A, die bekannten Messwellenléngen und e bzw. ¢ die unbekannten Emissionsgrade

sind, und die Konstanten Ci, C2 und = bekannte physikalische Gréssen darstellen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Gleichungen (3) und (4), durch de-
ren Approximationen fur kleine Wellenlangen

ersetzt werden.

L>\1 -

g, *C;

C_—
£ *Tg

TN Y e

(6)
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass fiir den Funktionszusammen-
hang zwischen den Emissionsgraden ¢ und ¢, lineare Ansatze angewendet werden.

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass fiir den Funktionszusammen-
hang zwischen den Emissionsgraden & und e, quadratische Ansétze angewendet werden.

5. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass fiir den Funktionszusammen-
hang zwischen den Emissionsgraden &; und e, logarithmische Ansatze angewendet werden.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Parameter des
Funktionszusammenhangs zwischen den Emissionsgraden e und e; durch Referenz-Temperaturmes-
sungen ermittelt werden.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Referenzmessungen einem Fehler-
minimierungsverfahren, wie z.B. Least Square oder Maximum-Likelhood unterzogen werden.

8. Anwendung des Verfahrens nach Anspruch 1 zur Messung von Oberflachentemperaturen an nicht
schwarzen Korpern, bei denen die Umgebungsstrahlung gegenlber der Infrarotstrahlung des Messgutes
vernachlassigbar ist.

9. Anwendung des Verfahrens nach Anspruch 1 zur Messung von Oberflachentemperaturen an me-
tallischen Oberflachen und insbesondere an Aluminiumoberflachen.
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Figur 1: Gemessene Emissionsgrade an AIMgSil (stranggepresst)
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Figur 2: Vergleich verschiedener Temperaturmessverfahren an strang-
gepresstem AlMgSil
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