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69 Verfahren zur Bestimmung des Temperaturprofils der Oberfliiche eines bewegten Korpers mittels
Wirbelstromen.

@ Bei diesem Verfahren zur Temperaturprofilbestim- s
mung der Oberfliche des bewegten K&rpers (W) mit G g

einer Wirbelstrommethode wird eine Spulenanordnung RCR
(S) verwendet, an der die Oberfliche des Korpers (W)
vorbeibewegt wird. Fir einen bekannten isothermen
Ausgangszustand des Korpers wird das «Stdrhintergrund-
profily gemessen und in einem ersten Speicher (A) abge- EMD
speichert; im Betrieb wird dann das Temperaturprofil Tri
des unbekannten neuen Zustandes gemessen und in einem

zweiten Speicher (B) abgespeichert, dann wird der Inhalt

des ersten Speichers vom Inhalt des zweiten Speichers >
subtrahiert, wobei die Differenz (B - A) das effektive

Temperaturprofil ohne stérende Inhomogenitéten ergibt. l_

>
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PATENTANSPRUCHE Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung des
1. Verfahren zur Bestimmung des Temperaturprofils der Temperaturprofils der Oberfliche eines bewegten Korpers, wo-
Oberfiche eines bewegten Kdrpers, wobei die Temperatur auf ~ bei die Temperatur auf dem Umweg iiber die Leitfhigkeit mit
dem Umweg iiber die Leitfahigkeit mit einem Wirbelstromver-  einem Wirbelstromverfahren gemessen wird und eine Spulenan-
fahren gemessen wird und eine Spulenanordnung verwendet sordnung verwendet wird, an der die Oberfldche des Kdrpers in
wird, an der die Oberfliche des Kérpers in konstantem Abstand  konstantem Abstand vorbeigefithrt wird.
vorheibewegt wird, dadurch gekennzeichnet, dass fiir einen be- Zur Losung des Problems einer Bestimmung des Tempera-

kannten isothermen Ausgangszustand des Kérpers das Storhin-  turprofils an bewegten, speziell sich drehenden rotationssymme-
tergrundprofil gemessen und in einem ersten Speicher (A) abge-  trischen oder linear bewegten Kdrpern mit ebener Oberfliche,
speichert wird, dass im Betrieb nun das Profil des unbekannten 0 werden heute folgende Methoden benutzt:

neuen Zustandes gemessen und in einem zweiten Speicher (B) a) Strahlungspyrometrie. Als Nachteil wurde dabei festge-
abgespeichert wird und dass der Inhalt des ersten Speichers (A) stellt, dass der Emissionsfaktor des zu messenden Objekts meist
vom Inhalt des zweiten Speichers (B) subtrahiert wird, wobei unbekannt ist, sich im Laufe der Zeit dndern kann und eventuell
die Differenz das effektive Temperaturprofil ohne stérende In-  nicht iiber den Umfang homogen ist; bei polierten Metallen ist
homogenititen ergibt. 15 er liberdies sehr klein. Fiir eine genaue Temperaturmessung

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, muss dieser Faktor aber bekannt sein. Um bei schnellen Um-
dass das Temperaturprofil iiber den Umfang eines sich drehen-  fangsgeschwindigkeiten bzw. Translationsgeschwindigkeiten ei-
den, rotationssymmetrischen Kérpers bestimmt wird. ne gute Aufldsung zu erzielen, miissen schnell ansprechende

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, Detektoren verwendet werden, die z.T. meistens mit fliissigem
dass das Temperaturprofil lings der ebenen Oberfliche eines 20 Stickstoff gekiihit werden miissen. Eine sich éndernde Ver-
linear bewegten Korpers bestimmt wird. schmutzung des Korpers mit Ol, Kiihlmittel usw. dndert dessen

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, mit Ver- optische Eigenschaften so stark, dass eine Messung illusorisch
wendung einer Messeinrichtung zur Messung von Phasenver- wird.
schiebungen an elektrischen Vierpolen, dadurch gekennzeich- b) Einbau von Temperaturfiihlern (wie Thermoelemente,
net, dass der Vierpol die zur Temperaturmessung dienende Spu- 25 Widerstandselemente usw.) deren Messwerte entweder iiber
lenanordnung ist und die im Phasenmeter erzeugte Frequenz Schleifringe, mittels Sender oder induktiv vom drehenden Ob-
von der Phase und somit von der Temperatur abhéngt, so dass jekt iibertragen werden. Jedoch bietet eine Ubertragung der
die Demodulation des frequenzmodulierten Phasenmeter-Aus- ~ Messwerte von einem béwegten Teil immer Schwierigkeiten. Da
gangssignals ein direkt temperaturabhingiges Signal liefert. nur eine beschrinkte Anzahl Fithler eingebaut werden kann, ist

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei der zu messende Vier- 30 die Ortsauflosung klein. Der Einbau solcher Fiihler ist recht
pol in die Riickkopplungsschleife eines RC-Resonators geschal-  kostspielig.

tet ist und die erzeugte Frequenz von der Phasenverschiebung ¢) Anbringen von Thermofarben und Thermostreifen, wel-

des Vierpols und des RC-Phasenschiebers abhéngt und wobei che bei einer bestimmten Temperatur die Farbe wechseln. Falls

die Schaltung so bemessen ist, dass folgende Schwingebedingun-  dies moglich ist, stellt die Herstellung eines einwandfreien

gen erfiillt sind: 35 dauerhaften thermischen Kontakts mitunter Probleme. Weiter-
hin ist die Methode von begrenzter Genauigkeit und der Farb-

¢ (0) + @ = 0 (oder ganzzahlige Vielfache von 2) (1) umschlag bei der Ansprechtemperatur meist irreversibel. Die

IF(w)l - HIA =1 (2) Oberftichengeschwindigkeiten diirfen nicht zu hoch sein, da
sonst die Farben oder Streifen weggeschleudert werden.

wo ® = Phasenverschiebung des zu messenden Vierpols, 40 d) Induktive Temperaturmessungen (s. CH-Patentschrift

¢ (w) = Phasenverschiebung des RC-Phasenschiebers, 568 569), falls die Drehfrequenz des zu messenden Korpers viel

H = Démpfung des zu messenden Vierpols kleiner ist als die Frequenz des Wechselfeldes der Erregerspule,

A = reeller Verstiarkungsfaktor, was meist der Fall ist. Als Nachteil muss hier der grosse Einfluss

wobei ferner H (p) bzw. F (p) die Ubertragungsfunktionendes.  des Stor-Hintergrundes («runout» ) bei magnetischen Materia-
unbekannten Vierpols bzw. des RC-Phasenschiebers darstellen 45 lien in Kauf genommen werden (s. z.B. «Reduction of Electrical
und A durch eine Regelung so eingestellt wird, dass Gleichung Runout to Improve the Accuracy of Eddy Current Probe Sen-

(2) erfillt ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Ubertragungs- sing of Turbomachinery Vibration», Journal of Lubrication
funktion F (p) durch ein Netzwerk in Gestalt eines n-gliedrigen, ~ Technology, October 1972, S. 297-301). Dieser Effekt ist dus-
entkoppelten RC-Tiefpasses geméss dem Ausdruck serst schwierig zu eliminieren und ist vermutlich auf Inhomoge-
so nititen der elektrischen Leitfdhigkeit und der Permeabilitét zu-
F(p)= 1 riickzufiihren. Sein Einfluss ist so gross, dass bisher jede Tempe-
(1+pT)" raturprofilmessung unmdglich war, welche auf dem Wirbel-
stromverfahren beruhte.

verkorpert wird, welcher Tiefpass die bei den Resonanzfrequen-
zen der Spulenanordnung entstehenden Spannungsiiberhdhun-
gen so stark ddmpft, dass bei diesen Frequenzen die obigen
Schwingbedingungen (1) und (2) nicht erfiillt werden konnen.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
dass als erster und zweiter Speicher Digitalspeicher verwendet
werden und die temperaturabhingigen Signale vor der Einspei-
cherung in digitale Form gebracht werden.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die Subtraktion in den Digitalspeichern durchgefiihrt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,
dass nach den Speichern Digital/ Analog-Umsetzer vorgesehen
sind und die Subtraktion mittels der gewonnenen Analogwerte
vorgenommen wird.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Nachteile

ss bestehender Verfahren zu vermeiden. Dies wird dadurch er-
reicht, dass bei dem eingangs erwiihnten Verfahren zur Bestim-
mung des Temperaturprofils fiir einen bekannten isothermen
Ausgangszustand des Korpers das Storhintergrundprofil des
Korpers gemessen und in einem ersten Speicher abgespeichert

60 wird, dass im Betrieb nun das Profil des unbekannten neuen
Zustandes gemessen und in einem zweiten Speicher abgespei-
chert wird und dass der Inhalt des ersten Speichers subtrahiert
wird, wobei die Differenz das effektive Temperaturprofil ohne
stérende Inhomogenitéten ergibt.

65  Nachfolgend sei eine Ausfiihrungsart der Erfindung anhand
der Figuren niher erldutert. Unter Benutzung von digitalen
Speichern (A, B in Fig. 1), die z.B. als Transientenschreiber,

J— Signal-Mittelwertbildner usw. ausgefiihrt sein kénnen, kann die



Abspeicherung einfach vorgenommen werden. Im Sinne des in
der CH-PS 568 569 beschriebenen Verfahrens wird eine Mess-
einrichtung zur Messung von Phasenverschiebungen an elektri-
schen Vierpolen verwendet werden, bie welcher der Vierpol die
zur Temperaturmessung dienende Spulenanordnung ist und die
im Phasenmeter erzeugte Frequenz von der Phase und somit
auch von der Temperatur abhéngt, so dass die Demodulation
des frequenzmodulierten Phasenmeter-Ausgangssignals ein di-
rekt temperaturabhéngiges Signal liefert. Handelsiibliche Pha-
senmeter haben jedoch vielfach lange Messzeiten, was die Auf-
1sung iiber den Umfang stark beeintrichtigt, zudem ist ihre
Genauigkeit fiir eine Temperaturbestimmung ungeniigend.
Daher eignet sich fiir den Zweck der Temperaturprofilbestim-
mung als Phasemmeter vornehmlich ein RC-Resonator gemdss
der CH-Patenschrift Nr. 586 397 «Messeinrichtung zur Mes-
sung der Phasenverschiebung an einem elektrischen Vierpol».
Folgende Vorteile werden damit erreicht:

—sehr genaue Phasenmessung, daher auch eine genaue
Temperaturmessung moglich,

—sehr schnelle Messung méglich, da die Zeitkonstante des
Systems sehr klein ist, was eine hohe Ortsaufldsung ergibt,

—die Frequenz des Resonators dient als Mass fiir die Phase.
Bei einer Profilmessung wird also ein frequenzmoduliertes Si-
gnal erhalten, das weniger storanfillig ist als ein amplitudenmo-
duliertes Signal.

Fig. 1 zeigt ein Blockschema der Messeinrichtung. W ist eine

Welle, deren Oberflidchen-Temperaturprofil bestimmt werden

soll. RCR ist ein RC-Resonator mit der Spulenanordnung S, die

in einem bestimmten Abstand von der Oberfliiche der Welle W
angebracht ist. Nach dem FM-Demodulator FMD des Phasen-
meters kann als Digitalspeicher z.B. ein Signal-Mittelwertbild-
ner oder ein Transientenschreiber mit zwei umschaltbaren Ka-
nilen A und B verwendet werden. Kanal A hilt den isothermen
Grundzustand fest, wihrend in B der momentane Betriebszu-
stand gespeichert wird. In diesen Speichereinheiten kann zu-

meist auch die Subtraktion B-A ausgefiihrt und das Resultat auf

einem Kathodenstrahl-Oszillographen KO oder auf einem

Schreiber X-Y dargestellt werden. Die digitalen Werte in A und
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B kénnen auch mittels Digital/ Analog-Wandler in analoge
Werte umgesetzt werden, mit denen dann die Subtraktion vor-
genommen wird. Fiir die phasenrichtige Subtraktion muss von
der rotierenden Welle W ein Triggersignal Tri abgenommen
swerden; dieses wird von einem Geber G erzeugt, der von einer
auf der Wellenoberfldche angebrachten Marke (magnetisch,
lichtelektrisch) gesteuert wird.
Fig. 2 zeit einige experimentell gemessene Temperaturpro-
filkurven, aufgenommen mit einer Stahlwelle mit einem Durch-
1omesser von 2200 mm. Die Welle rotierte mit 1000 U/min. Zu
den Kurven a, b und cist auf der Abszisse der Drehwinkel DW
der Welle von einem bestimmten Bezugspunkt aus aufgetragen,
auf der Ordinate von a und b die Ausgangsspannung V|, des
Frequenzmodulators in willkiirlichen Einheiten (WE). Die mit
15 «1 U» in a bezeichnete Lange entspricht einer Umdrehung der
Welle. Zuerst wurde eine Kurve (a) des isothermen Zustandes
aufgenommen und in dem Speicher A abgespeichert. Danach
wurde die Welle im Stillstand ortlich um ca. 12 °C erwirmt und
dadurch eine inhomogene Temperaturverteilung erzeugt. 60 Se-
20 kunden nach dem Wiederanlaufen wurde ein zweites Profil auf-
genommen und in B abgespeichert (Kurve b). Die Differenz
B-A ergibt das wahre Temperaturprofil (Kurve c). Das Maxi-
mum der ortlichen Erwidrmung ist deutlich zu sehen.
Mit dem neuen Verfahren ist es erstmals moglich, beriih-

25 rungslos Temperaturprofile an stark verschmutzten Wellen auf-

zunehmen, z.B. in Segmentlagern. Auch kénnen Walzen, die
ganz in KiihImittel eingetaucht sind, gemessen werden (z.B.
Walzen in Walzwerksgeriisten).

Es konnte natiirlich auch ein anderes Wirbelstromverfahren

30 eingesetzt werden, sofern dessen Zeitkonstante gegeniiber der

Zeit fiir eine Umdrehung klein ist.

Mit diesem Verfahren kdnnen auch auf beliebigem Messweg
Werkstiicke abgetastet werden, die gemessen an den Messkopf-
dimensionen eine hinreichend glatte und wenig gekriimmte

35 Oberfléche besitzen, falls die Abtastung mit konstantem Ob-

jekt-Sensorabstand erfolgt und falls auf demselben Messweg im
isothermen Zustand des Objektes eine Referenzmessung in der
oben angefiihrten Art durchgefiihrt werden kann.
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