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Streszczenie

Przedstawiono mozliwosci  wykorzystania techniki termowizyjnej
w hutnictwie Zelaza i stali jako bezinwazyjna metod¢ pomiarowa stuzaca
do badania rozkladu pola temperaturowego na zewngtrznej powierzchni
monitorowanego obiektu. Zaprezentowano wybrane przyktady wykorzy-
stania kamery termowizyjnej w aplikacjach hutniczych jako narzedzia
umozliwiajacego kontrole stanu termalnego urzadzen oraz ostrzegania
przed awariami jak rowniez badanie proceséw technologicznych. Podkre-
$lono nieinwazyjny charakter badan.

Stowa kluczowe: termowizja, termografia, podczerwien, badania nienisz-
czace, hutnictwo.

Qualitative aspects of thermal vision
applications in steelworks

Abstract

Thermovision has a wide range of applications in iron and steel industry,
where on the basis of the obtained results, researches and analysis, it is
possible to evaluate the thermal state of a device, to control the production
cycle, to verify technological procedures and to support processes of
physical and numerical simulation. With using an infrared camera and
appropriate software dedicated for the analysis of thermal images, we have
the possibility to detect spots with the lowest and highest temperature on the
surface of the examined object and determining the real-time temperature
distribution along a specified line, area or point. This method allows

creating a qualitative and quantitative analysis. Considering the fact, that
in the iron and steel metallurgy many processes consisting of great heat
removal are realized, thermovision plays an important role in control of the
state of devices and technological processes. In many cases, infrared
cameras or scanners are installed on the production lines in order to monitor
the production cycle e.g. systems of slag detection during draining steel
from a metallurgical furnace to a ladle or infrared scanners used during the
plate rolling process, where maintaining the temperature in a given scope
is obligatory. The presented problems do not cover all possibilities of
thermovision technique in iron and steel metallurgy; they only show
selected aspects and examples of its typical applications.

Keywords: thermovision, thermography, infrared, non-invasive research,
steelworks.

1. Wprowadzenie

Do oceny proceséw technologicznych oraz zjawisk zachodzacych
w poszczegolnych etapach produkcji w tym réwniez w hutnictwie
zelaza 1 stali bardzo waznym czynnikiem jest znajomo$¢ wartosci
temperatury, gdyz jest ona podstawowym parametrem niemal
wszystkich procesow technologicznych. Ponadto warunki cieplne
maja podstawowy wptyw na cechy uzytkowe wielu wyrobow.

Klasycznie stosowane przyrzady pomiarowe np. pirometry,
termoelementy, termometry stykowe daja jedynie punktowy po-
miar temperatury ktory nie zawsze jest wystarczajacy zwlaszcza
gdy wystepuje szybka wymiana ciepta.
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W wielu przypadkach konieczne sg informacje o rozktadzie tem-
peratury wzdhuz okreslonej linii lub na catej powierzchni badanego
obiektu co pokazano w sposob humorystyczny na rys. 1 [1].

Rys. 1. Pierwszy bezinwazyjny pomiar temperatury [1]
Fig. 1. First non-invasive temperature measurement [1]

Wykorzystujac kamere termowizyjna oraz odpowiednie oprogra-

mowanie do analizy termogramoéw mozemy uzyska¢ informacje

o rozktadzie pola temperaturowego na catej powierzchni badanego

obiektu, w wybranym obszarze, zadanym profilu liniowym lub

punkcie pomiarowym.
Do glownych kierunkow wykorzystania techniki termowizyjnej

w hutnictwie zelaza i stali mozemy zaliczy¢ [2-9]:

e okreslenie stanu technicznego urzadzen oraz ich diagnostyka
(piece z cieklym metalem, kadzie, suréwkowozy, piece grzew-
cze, baterie koksownicze, rurociagi i inne)

e badanie hutniczych proceséw technologicznych (wielkopiecow-
nictwo, stalownictwo, przerobka plastyczna, obrobka cieplna)

e wspomaganie procesow symulacji fizycznej i numerycznej.
Jako typowe przyktady dotyczace wykorzystania termowizji do

okreslenia stanu technicznego urzadzen oraz badania procesé6w

technologicznych oraz diagnostyki przemystowej w hutnictwie
zelaza i stali mozna podaé:

- ocena stanu wylozen ogniotrwatych agregatéw hutniczych (np.
piece, kadzie)

- ocena strat cieplnych z piecow grzewczych

- kontrola baterii koksowniczych

- ocena stanu zanieczyszczen w magistralach przeptywu gazu

- kontrola procesu wielkopiecowego (procesy spiekania, rozktad
wsadu w gardzieli wielkiego pieca)

- kontrola procesow stalowniczych (detekcja zuzla podczas spu-
stu stali z pieca hutniczego do kadzi ,,slag detection”, wlewnice,
wlewki, procesy ciaglego odlewania stali)

- optymalizacja procesow obrobki pozapiecowej

- badanie procesow przerobki plastycznej (procesy walcowania,
procesy kucia, proces wytwarzania rur)

- optymalizacja procesow obrobki cieplnej

- kontrola produkcji walcow

- $ledzenie procesu nagrzewania i stygnigcia

- kontrola procesu schtadzania profili na chtodni pokrocznej oraz
okreslenie rOwnomiernosci i intensywnosci schtadzania na calej
powierzchni

- kontrola procesow technologicznych oraz procedur badawczych

- kontrola elementow konstrukcyjnych maszyn i urzadzen hutni-
czych

- 1 wiele innych aplikacji.

Ponizej przedstawiono kilka praktycznych przykltadéw dotycza-

cych procesow technologicznych, procedur badawczych oraz

wspomagania symulacji numerycznej.

2. Przyktady zastosowan
Detekcja zuzla podczas spustu stali z pieca hutniczego

W procesie metalurgicznym istotng sprawa jest, aby podczas
spustu stali z pieca hutniczego do kadzi odlewniczej nie dopusci¢

do przedostawania si¢ zuzla piecowego do kadzi odlewniczej ze
wzgledu na jego szkodliwy wptyw na wilasnosci stali. Wykorzy-

stuje si¢ do tego celu rozne metody gtdéwnie mechaniczne z kto-
rych zadna nie znalazta uniwersalnego zastosowania. W ostatnich
latach XX wieku zostata opracowana i wdrozona na rynek nowa
metoda detekcji zuzla oparta na termowizji. Obecnos¢ zuzla
podczas spustu stali z pieca do kadzi mozemy zaobserwowac
w strumieniu cieklego metalu poprzez pomiar energii wypromie-
niowanej ze stali i zuzla w zakresie promieniowania podczerwo-
nego.

Wynika to z faktu, ze w procesie metalurgicznym zuzel i stal
maja w przyblizeniu jednakowe temperatury lecz rézne charakte-
rystyki promieniowania. Kamera termowizyjna dostrzega wtedy
zuzel jako znacznie cieplejszy. W praktyce na termogramie ob-
serwujemy zmian¢ koloru wyptywajacej strugi w momencie po-
jawienia si¢ zuzla w otworze spustowym, co wynika z réznych
wspotczynnikow emisyjnosci cieklej stali 1 zuzla. Stosowanie tej
metody z odpowiednim systemem zamykania otworu spustowego,
moze skutecznie uniemozliwi¢ przedostawanie si¢ zuzla piecowe-
go do kadzi. Na rys. 2 przedstawiono termogram ilustrujacy wy-
ptywajacy metal z otworu spustowego, a na rys. 3 pojawiajacy si¢
zuzel w otworze spustowym [5, 7].

Rys. 2. Termogram obrazujacy czysty metal wyptywajacy z otworu spustowego [7]
Fig. 2. Thermal image illustrating pure metal flowing out of the tapping hole [7]

Rys. 3. Termogram obrazujacy pojawienie si¢ zuzla w otworze spustowym [7]
Fig. 3.  Thermal image illustrating appearance of the slag in the tapping [7]

Badanie procesow zachodzacych we wlewkach i wlewnicach

Istotnym problemem wystepujacym podczas odlewania stali jest
pekanie wlewnic i wlewkow, ktore jest wywotywane naprezenia-
mi termicznymi i mechanicznymi, wystepujacymi podczas zbyt
szybkich zmian temperatury w trakcie odlewania i krzepnigcia. Za
pomoca kamery termowizyjnej mozna $ledzi¢ rozklady termiczne
na powierzchni wlewnic od chwili odlewania az do chtodzenia
itzw. ,striperowania” tj. rozbrojenia wlewnicy. Ma to duze zna-
czenie dla planowania dalszych czynnos$ci technologicznych,
diagnostyki procesu krzepnigcia oraz umozliwia sprawdzenie
prawidlowosci przygotowania wlewnic przed zalaniem. Ponadto
badania takie mogg si¢ przyczyni¢ do poprawy trwatosci wlewnic
oraz prac majacych na celu dobdr odpowiedniej konstrukcji
wlewnicy i geometrii wlewka. Przykladowe aplikacje zestawu
wlewnic przygotowanych do zalania oraz w trakcie procesu sty-
gniecia po zalaniu cieklym metalem przedstawiono na rys. 4 i 5
[2, 6].
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Rys. 4. Termogram obrazujacy zestaw wlewnic przygotowanych do zalania

plynna stala [6]
Fig. 4. Thermal image presenting a set of ingots prepared to inundation
with fluid steel [6]
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Rys. 5. Termogram obrazujacy zestaw wlewnic 30 minut po zalaniu
plynna stalg [6]

Fig. 5. Thermal image presenting set of ingots 30 minutes after inundation
with fluid steel [6]

Nalezy jednak wspomnie¢, ze obecnie zarowno w Polsce jak
i w $wiatowym hutnictwie wigkszo$¢ stali odlewa si¢ metoda
ciaglego odlewania stali (ponad 85 %).

Badania termowizyjne moga si¢ rowniez przyczyni¢ do kontroli
procesow ciaglego odlewania stali.

Analizie termowizyjnej mozna podda¢ wlewki odlewane w spo-
sob ciagly poczawszy od poczatku odlewania az do utozenia
wlewkoéw na tzw. ,.stosie”. Metoda ta mozna bada¢ prawidtowos¢
procesu chtodzenia wtérnego, gdzie nieréwnomierny rozktad na
powierzchni wlewka ciaglego moglby $wiadczy¢ o niewlasciwym
sposobie chtodzenia wtornego co w konsekwencji moze doprowa-
dzi¢ do powstawania peknieé.

Na rys. 6 przedstawiono wlewki cigglte w trakcie procesu odle-
wania. Na rys. 7 oraz 9, przedstawiono wlewki ulozone na tzw.
stosie. Natomiast na rys. 8 i 10 przedstawiono profile temperatu-
rowe wzdhuz linii prowadzonej rownolegle do osi wlewka [4].

Rys. 6.  Wlewek ciagty w trakcie procesu odlewania na urzadzeniu COS
Fig. 6. Continuous casting on COS device
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Rys. 7. Termogram obrazujacy wlewki utozone na stosie w sposob
tzw. ,, luzny” [4]

Fig. 7. Thermal image presenting ingots “loosely” arranged on the
stack [4]
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Rys. 8. Zestaw temperatur wzdtuz linii poprowadzonych réwnolegle
do osi wlewkow COS utozonych ,,luzno na stosie” [4]

Fig. 8. Set of temperatures along the lines parallel to the axle of
the COS ingots “loosely arranged on the stack” [4]
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Rys. 9. Termogram obrazujacy wlewki utozone na stosie w sposob
tzw. ,, ciasny” [4]

Fig. 9. Thermal image presenting ingots arranged on the stack
“tightly” arranged on the stack [4]
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Rys. 10. Zestaw temperatur wzdtuz linii poprowadzonych rownolegle
do osi wlewkow COS utozonych ,, ciasno na stosie”[4]

Fig. 10. Set of temperatures along the lines parallel to the axle of
the COS ingots “tightly arranged on the stack” [4]

W procesach ciaggtego odlewania stali badania termowizyjne
mozna wykorzystywa¢ zar6wno do ustalania sposobu wlasciwego
chlodzenia wtornego poprzez dokonanie pomiaru temperatury
powierzchni wlewkow po wyjsciu z komory chlodzenia wtérnego
jak réwniez opracowywania procedur technologicznych dotycza-
cych odlanych wlewkdéw co pokazano na rys. 7 — 10. Przy pomocy
kamery termowizyjnej stwierdzono, ze skladowanie goracych
wlewkow ma istotny wplyw na sposob ich stygniecia, co z kolei
wplywa na ich jako$¢. Nierdwnomierne stygnigcie prowadzi do
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powstawania napr¢zen cieplno — mechanicznych, co w konse-
kwencji moze doprowadzi¢ do powstawania wad w postaci pek-
ni¢¢. Dlatego istotng sprawg jest takie ulozenie wlewkow aby
odprowadzenie ciepta byto w miar¢ mozliwo$ci rownomierne [4].

Wspomaganie proceséw symulacji proceséw technologicznych

Technika termowizyjna w hutnictwie zelaza i stali oprocz ty-
powych zastosowan do kontroli procesow technologicznych oraz
oceny stanu technicznego urzadzen, moze by¢ wykorzystywana
jako narzedzie pomocnicze w procesach symulacji zaréwno fi-
zycznej jak 1 numeryczne;.

W przypadku symulacji fizycznej dokonuje si¢ monitorowania
proceséw prowadzonych w warunkach laboratoryjnych celem
poréwnania wynikow z badaniami prowadzonymi w skali prze-
mystowe;.

Natomiast przypadku symulacji numerycznej pomiary termo-
wizyjne sg zrodlem danych dla okreslenia warunkow poczatko-
wych i brzegowych dla modeli matematycznych, a nastgpnie ich
weryfikacji poprzez pordéwnanie wynikow obliczen i pomiaréw na
obiektach rzeczywistych.

Badania takie przyczyniaja si¢ do poprawy parametrow techno-
logicznych, zwigkszenia wydajnos$ci urzadzen, zapobiegania
awarii jak rowniez do wzbogacenia informacji o przebiegu proce-
su. Ponadto wyniki takich badan sa pomocne w powigzaniu
z innymi metodami badawczymi.

Na rys. 11 i 12 przedstawiono przyktad zastosowania badan
termowizyjnych do weryfikacji wynikow symulacji numeryczne;.
Przeprowadzone badania postuzyly do poréwnania temperatury
pancerza kadzi lejniczej wyznaczonej na podstawie badan mode-
lowych z pomiarami uzyskanymi za pomocg kamery termowizyj-
nej [8].

373°C - temperatura wyznaczona
* na podstawie symulacji numerycznej

374°C - temperatura wyznaczona
na podstawie badan
termowizyjnych
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Rys. 11. Rozklad temperatury pancerza kadzi lejniczej wyznaczony
na podstawie badan modelowych [8]

Fig. 11. The temperature distribution on the lade casing determined
by model research [8]

temperatura, [°C]

L Ar1imax 373.9

Rys. 12. Termogram obrazujacy rozktad temperatury na powierzchni
kadzi lejniczej usytuowanej na wiezy urzadzenia COS [8]

Fig. 12. The temperature distribution on the lade casing determined
by model research [8]

Na termogramie jest wyznaczona maksymalna temperatura
pancerza kadzi w zadanym obszarze wynoszaca okoto 374 °C,
natomiast na podstawie symulacji numerycznej w poréwnywal-
nym punkcie temperatura pancerza kadzi wynosi 373 °C.

3. Podsumowanie

Technika termowizyjna znalazta szerokie zastosowanie w apli-
kacjach techniczno — przemystowych, a zwlaszcza w tych przy-
padkach gdzie wystgpowanie niesprawnosci urzadzenia lub zakto-
cenie procesu technologicznego objawia si¢ zmiang rozkladu
temperatury. Ponadto zdalny i bezkontaktowy pomiar temperatury
umozliwia kontrole¢ w ciagglych procesach produkcyjnych oraz
moze by¢ wykorzystywany do wielu zagadnien specjalistycznych
w tym réwniez w hutnictwie zelaza i stali.

Informacje o rozktadzie pola temperaturowego mozemy otrzy-
maé w sposOb natychmiastowy, a uzyskanie takich informacji
innymi metodami jest praktycznie w wigkszosci przypadkow
bardzo trudne lub niemozliwe.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan termowizyjnych
mozna dokonaé¢ oceny stanu urzadzen, kontroli cyklu produkcyj-
nego oraz weryfikowac procedury technologiczne [2-4, 6-8].

W niektorych przypadkach uwaza si¢ za celowe instalowanie na
liniach produkcyjnych specjalistycznych stacjonarnych kamer
termowizyjnych lub skaneréw na podczerwien do kontroli cyklu
produkcyjnego. Jako przyktady mozna poda¢ detekcje zuzla pod-
czas spustu stali z pieca hutniczego do kadzi, lub kontrolg procesu
walcowania blach oraz nadzorowania systemu chlodzenia gdzie
mozemy wykorzysta¢ skanery podczerwieni [5, 9].

Przedstawione zagadnienia nie wyczerpuja wszystkich mozli-
wosci zastosowan techniki termowizyjnej w hutnictwie zelaza
istali, sygnalizuja jedynie wybrane aspekty oraz przedstawiaja
przyktady typowych zastosowan.

Ponadto nalezy wspomnie¢, ze mimo wielu zastosowan termo-
wizji we wszystkich dziedzinach nauki i techniki nalezy spodzie-
wac si¢ ciggltego rozwoju wykorzystania tej techniki w tym réw-
niez w hutnictwie zelaza i stali.
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