TOMASZ ZDUNIEWICZ"

Termografia w podczerwieni
w hutniczym przemysle szklarskim

Termografia jest metodg rejestracji temperatury w kazdym punkcie powierz-
chni ciata. Polega na detekcji promieniowania podczerwonego i zamianie
tego promieniowania na obraz widzialny. Nazwg stosowang potocznie jest
termowizja. Badania termowizyjne, prowadzone specjalnymi kamerami ter-
mowizyjnymi, polegajg na pomiarze fal elektromagnetycznych emitowanych
przez ciato, ktérego temperatura jest wyzsza od OK. W przemys$le szklarskim
sg uzyteczne do kontroli stanu materiatléw ogniotrwatych piecéw szklarskich,
w lokalizacji zagrozonych obszaréw oraz kontroli proceséw termicznych.

1. Wstep

Zapoczatkowane przez F.W. Herschla prace nad konstrukcja teleskopow astro-
nomicznych doprowadzity przypadkowo do odkrycia przez niego w roku 1800
promieniowania podczerwonego. Odkrycie to zapoczatkowalo wiele prac na-
ukowych i przyczynito si¢ do rozwoju wielu dziedzin wykorzystujacych prawa
promieniowania elektromagnetycznego. Jedna z tych dziedzin jest termowizja
0 wprost nieograniczonym zakresie zastosowan naukowych i praktycznych.
Wykorzystanie kamer termowizyjnych w przemys§le hutniczym, wojskowym,
w energetyce, budownictwie, medycynie i ratownictwie pozwala analizowaé ba-
dane obszary w sposdb bezstykowy i bezinwazyjny. W diagnostyce prowadzo-
nej w przemysSle hutniczym dostarcza wiedzy nie tylko o zjawiskach termodyna-
micznych i cieplnych, ale réwniez o izolacyjnosci, wymianie ciepta czy spraw-
nosci uktadéw chlodzenia tak waznych dla bezpiecznego i ekonomicznego cy-
klu produkcyjnego.

2. Zasady pomiaru termograficznego

Badania termowizyjne wykonuje sie¢ kamera termowizyjna. Kamera termowizy-
jna jest urzadzeniem elektronicznym, przetwarzajacym widmo niewidzialnego
promieniowania podczerwonego z powierzchni odlegtych obiektéw w odpo-
wiednie sygnaly elektryczne przetwarzane nastgpnie na sygnaly wizualne.

* Mgr inz., Instytut Szkta, Ceramiki, Materialéw Ogniotrwalych i Budowlanych w Warszawie,
Oddziat Szkta w Krakowie.
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W pomiarach termowizyjnych wykorzystuje si¢ zatem podstawowe prawa, pa-
rametry i zjawiska fizyczne, takie jak: cieplo, temperatura, emisyjnos¢, ener-
gia, widmo promieniowania, prawo Plancka i prawo Stefana-Boltzmanna.
W artykule oméwiono niektore z nich.

Cieplo
W wiekszosci przypadkdw cze$¢ pracy zostaje zamieniona na ciepto. Nastgpnie

zaczyna si¢ proces wyrownywania temperatury w danym uktadzie. Ciepto prze-
kazywane jest oSrodkom o nizszej temperaturze drogami:

¢ przewodnictwa (wewnatrz ciala);

¢ konwekcji (unoszenie ciepta swobodne i wymuszone);
® promieniowania cieplnego.

Temperatura

Umowna wielko$¢ fizyczna, skalarna, charakteryzujaca stan rownowagi termo-
dynamicznej. UmownoSci tej dowodzi wystepowanie skal empirycznych: Cel-
cjusza, Fahrenheita, a takze bezwzglednej Kelwina, pomigdzy ktérymi wyste-
puja zaleznosci:

T. =T, 273,16 T.=(T.—32) 5:9

W technikach termografii brak jest jakiegokolwiek oddziatywania uktadu odbior-
czego na powierzchnig, brakuje migedzy nimi kontaktu cieplnego. Jednak inter-
pretacja wynikoéw pomiaru uwzgledni¢ musi cechy promienne powierzchni,
otoczenia, oSrodka przenoszenia promieniowania oraz cechy urzadzenia odbiorcze-
go. Jedna z cech jest emisyjnosc.

Emisyjnos¢

Istotnym parametrem majacym wplyw na wynik pomiaru termograficznego jest
wspodtczynnik emisyjnosci, ktdry zwiazany jest §cisle ze stanem powierzchni ba-
danego obiektu. Dla ciata doskonale czarnego emisyjno$¢ wynosi zawsze 1, co
oznacza, ze cialo takie pochtania cala energie, nie odbija jej ani tez jej nie prze-
puszcza.

W rzeczywistosSci obiekty odbiegaja od tego modelu, dlatego przy pomiarach
nalezy uwzgledni¢ t¢ niedoskonato$¢ poprzez wprowadzenie wspoOiczynnika
emisyjnosci. Jego warto§¢ okre§la mozliwo$¢ wysylania promieniowania IR
przez dane cialo.

3. Prawa promieniowania termografii w podczerwieni
— widmo promieniowania

Materia Swiata w sposob nieprzerwany wysyta i pochtania promieniowanie elek-
tromagnetyczne. Termicznemu wzbudzeniu przej$¢ elektronéw towarzyszy wy-
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sylanie kwantowanej energii w postaci fotondw. Energia W takiego promienio-
wania zalezy od dtugosci fali promieniowania i moze by¢ opisana rOwnaniem:

w e,
w gdzie:

h = 6,63 x 10-23 [Js] - stata Plancka,

¢ = 3 x 108[m/s] - predkos¢ swiatla,
[A] - dtugosé fali.

Rozktad promieniowania przedstawia ryc. 1.

».-"—fale podczerwone

Ryc. 1. Fale podczerwone ,,IR”: 0,76 um <+ 1000 um.
Termografia wykorzystuje zakres: 2 um + 13 um

Prawo Plancka

Pozwala wyznaczy¢ widmowy rozklad monochromatycznej emitancji promieni-
stej ciata czarnego. Dla kazdej dlugoSci fali emitowana energia wzrasta wraz ze
wzrostem temperatury (wigc takze emitowane jest promieniowanie z obszaru
widzialnego). Z obnizeniem temperatury zakres widma odpowiadajacy maksy-
malnej emisji energii przesuwa si¢ w kierunku fal dtuzszych. Oko ludzkie do-
stosowane jest do odbioru promieniowania stonecznego, zrodta bardzo wysoko-
temperaturowego, ok. 6000K, a maksimum energii promieniowane jest w pas-
mie: 0,4 + 0,8um.

Prawo Stefana-Boltzmanna

Okres$la zalezno$¢ pomigdzy emitancja promienista do potprzestrzeni ciata czar-
nego a temperatura bezwzgledna.

E=0cT",
gdzie:
6= 5,6693 x 10-8 [Wm™>K™] - stala Boltzmanna.
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4. Budowa kamery termowizyjnej

Kamera termowizyjna sktada si¢ z dwoch zasadniczych elementéw: uktadu op-
tycznego oraz detektorOw promieniowania.

e uklad optyczny podczerwieni:

- zwierciadlany (uklad luster skracajacych obiektyw przy zachowaniu drogi
Swiatta rownej ogniskowej);

- refrakcyjny (uktad soczewek zwierciadel pryzmatéw ptytek ptasko-réwno-
legtych);

- mieszany (kompilacja wymienionych).
Detektory promieniowania IR

Detektor jest urzadzeniem zamieniajacym promieniowanie podczerwone na
wielko$¢ fizyczna. W kamerze termowizyjnej detektory tworza najczesciej ma-
tryce liniowa lub prostokatna, ktéra przetwarza promieniowanie podczerwone
na mape temperatury.

Detektory promieniowania moga by¢ wykonane z nastgpujacych materiatow:
tellurku kadmu, antymonku indu, krzemionki, platyny, selenku olowiu, siarcz-
ku otowiu. Matryce chtodzone sa najczesciej cieklym azotem lub termoelektry-
cznie.

Uzyskanie ekstremalnych wykrywalnosci matych rdéznic energii sygnalow pro-
miennych wiaze si¢ ze zminimalizowaniem szuméw wiasnych detektora. W tym
celu konieczne jest znaczne obnizenie jego temperatury.

Stosowane sa trzy typy ukladow chtodziarek:
e otwarte, napelniane ciektym azotem;

® kriogeniczne, zamknigte;

¢ termoelektryczne.

Obecnie wprowadza si¢ matryce bolometryczne, niewymagajace chtodzenia,
lecz stabilizacji temperatury.

5. Prowadzenie obserwacji przy uzyciu kamer
termowizyjnych

Badania termowizyjne naleza do metod nieniszczacych i bezkontaktowych.
Przy ich wykonywaniu nalezy uwzglednia¢ nastepujace parametry:

e orientacje badanego obiektu wzgledem stron $wiata;
¢ nastonecznienie;

¢ odleglo$¢ kamery od badanego obiektu;
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® temperature otoczenia;
e cechy promienne obiektu (wspdtczynnik emisyjnosci).

Monitoring termowizyjny znajduje zastosowanie w: przemyslach hutniczych
(metalurgicznym, szklarskim), budownictwie, elektroenergetyce, elektronice,
motoryzacji, przemySle zbrojeniowym i medycynie.

Zastosowanie termowizji w hutniczym przemysle szklarskim jest bardzo szero-
kie. Na rycinach przedstawiono rézne fragmenty pieca szklarskiego z rozktadem
temperatur na jego powierzchni.

TERM. 1A

Ryc. 2. Sklepienie pieca do topienia szkta gospodarczego

Rycina 2 przedstawia w gornej czesci fotografie sklepienia pieca szklarskiego
do topienia szkta gospodarczego wraz z odpowiadajacymi mu termogramami wy-
konanymi w dwodch zakresach pomiarowych (75°C+200°C i 195,1°C+350°C).
Badanie ma oceni¢ stan techniczny izolacji termicznej pod katem lokalnych de-
fektow i uszkodzen materiatéw ogniotrwalych sklepienia pieca. Komputerowa
obrobka obrazu termograficznego pozwolita na wyznaczenie wartosci tempera-
tur w analizowanych obszarach.



64 TOMASZ ZDUNIEWICZ

Ryc. 3. Sklepienie pieca do produkcji widkien szklanych

Rycina 3 przedstawia w lewej czesci fotografie sklepienia pieca szklarskiego do
produkcji widkien szklanych, pokrytego arkuszami blachy stalowej oraz odpo-
wiadajacy mu termogram wykonany w zakresie pomiarowym 120°C-350°C.
Sklepienie pieca pokryto arkuszami blachy stalowej. Wykonany obraz termo-
graficzny pozwala na oceng jakoSci polaczen arkuszy, a wyznaczone temperatu-
ry dostarczaja informacji na temat stanu cieplnego sklepienia. W taki sam spo-
sOb mozna pomierzy¢ rozklad temperatury w innych interesujacych nas obsza-
rach.

Ryc. 4. Dno pieca do topienia szkta gospodarczego

Rycina 4 przedstawia obraz termograficzny dna pieca do topienia szkta gospo-
darczego z rozkladem temperatur na jego powierzchni zewnetrznej, wykonany
w zakresie 195,1°C-+400°C.
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Badanie takie stuzy czesto analizie stanu technicznego dna oraz ewentualnej
ocenie zagrozenia wyciekiem stopionej masy szklanej, wynikajacej z korozji
materialow ogniotrwatych.

500,0°C

500
{ 400
Em Ryc. 5. Sciana szczytowa pieca

szklarskiego

l
- 200
196,1°C

Rycina 5 przedstawia obraz termograficzny Sciany
szczytowej pieca szklarskiego z rozktadem tempera-
tury na zewnetrznej powierzchni $ciany szczytowej
basenu topliwnego na poziomie i powyzej lustra
szkla, wykonany zakresie 195,1°C-+500°C.

Ryc. 6. Piec do produkcji fryty szklanej

Rycina 6 przedstawia fotografie frag-
mentu pieca do topienia szkta, ktore p6z-
niej wykorzystuje si¢ jako surowiec
przeznaczony do produkcji fryty szkla-
nej. Natomiast metode samego frytowa-
nia, polegajaca na wylewaniu stopione-
go szkta pomiedzy dwa walce chlodzone
woda, przedstawia ryc. 7.

Rycina 8 przedstawia obraz termografi-
czny strugi stopionego szkla, wykonany

Ryc. 8. Obraz termograficzny strugi
stopionego szkla
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z zakresie 200°C =+ 1360°C. Monitoring stopionej masy szklanej pomaga dobie-
ra¢ odpowiednie parametry i kontrolowaé procesy technologiczne wytopu i fry-
towania.

6. Podsumowanie

Termografia nalezy do metod badawczych nieniszczacych. Dzigki niej mozna
wykrywaé wady i defekty materialowe, dokonywaé oceny proceséw cieplnych
statycznych i dynamicznych bez koniecznoSci zatrzymywania produkcji, ma-
szyn, urzadzen, co w przypadku przemystu szklarskiego daje wymierne korzy-
Sci. Najczesciej pomiary prowadzi sie, rejestrujac termogramy $cian bocznych
piecow szklarskich w miejscach najbardziej zagrozonych, tj. na poziomie i po-
wyzej lustra szkta, gdzie agresywne dziatanie stopionej masy szklanej na mate-
rialy ogniotrwate jest najwigksze. Na granicy styku trzech osrodkéw, tj. blokow
materialow ogniotrwalych, lustra szkla i atmosfery pieca korozja materiatow
ogniotrwatych jest najwigksza. Skutkuje to w tym obszarze ich ubytkiem, a tym
samym postepujacym zmniejszeniem grubosci blokéw ogniotrwatych. Uzyska-
ne obrazy termograficzne dostarczaja informacji, ktére pozwalaja przedsigw-
zia¢ odpowiednie dzialania zapobiegawcze.

Oprodcz tego badaniom poddaje si¢ réwniez inne fragmenty pieca, takie jak:
sklepienie, §ciany boczne, przepust i dno. Badanie dna pieca pozwala poznaé
rozktad temperatury na jego calej zewnetrznej powierzchni, zlokalizowaé ob-
szary lokalnych przegrzan i dokona¢ czynnoSci zapobiegajacych wystapieniu
awarii. Z praktyki bowiem znane sa przypadki wycieku stopionej masy szkla-
nej, ktére niejednokrotnie byly powodem pozaréw, dotkliwych poparzen i zra-
nien.

Doceniajac zalety ze stosowania kamer termowizyjnych, wiele przedsiebiorstw
zaopatruje si¢ w ten drogi sprzet diagnostyczny, a metody badan staja si¢ bar-
dziej powszechne i znajduja coraz szersze zastosowania.
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THE THERMOGRAPHY OF INFRA — RED RADIATRON
IN GLASS INDUSTRY

The thermography is a method the depending on registration of temperature
in every point of surface by detection of infra-red radiation and exchange this
radiation in to a visible picture. Common name of this method is thermovi-
sion. Thermovision investigation depends on measurement of electromag-
netic waves emitted by a body at the temperature higher of OK. Thermovi-
sion investigations were are carried out by use the special thermovision
cameras. In glass industry this investigation is useful in control of the state
refractory materials, of the glass furnaces, for location of the menaced areas,
and for checking of thermal processes.



