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WYKORZYSTANIE BADAN TERMOWIZYJNYCH
W PRZEMYSLE STALOWNICZYM

USE OF THERMAL IMAGING TESTS IN THE STEEL INDUSTRY

Przedstawiono mosliwosci oraz wybrane przykiady prak-
tycznego wykorsystania techniki termowizyjnej w przemysle
hutniczym jako bezinwazyjnej metody badawcsej do pomiaréw
rozkladu temperatury na powierschni badanego obiektu. Meto-
da ta moze by¢ wykorsystana we wszystkich etapach produkcji
stali poczquwszy od przygotowania wsadu ag do gotowego wy-
robu, jak rownies diagnostyki ursqdzen technicsnych. Podkre-
slono nieinwazyjny charakter badan, ktory nie zaktoca cyklu
produkcyjnego.

Stowa kluczowe: termowizja, termografia, podczerwien, ba-
dania nieniszczqce, procesy symulacyi

1. WPROWADZENIE

Dla oceny proceséw technologicznych w przemysle meta-
lurgicznym oraz zjawisk zachodzacych w urzadzeniach pro-
dukeyjnych bardzo waznym parametrem jest temperatura,
ktoéra decyduje o prawidlowosci przebiegu tych proceséw
oraz wplywa na cechy uzytkowe wielu wyrob6w. Klasycznie
stosowane metody pomiaru temperatury, takie jak np. pi-
rometry, termoelementy, termometry stykowe, daja jedynie
punktowy pomiar temperatury, ktéry nie zawsze jest wystar-
czajacy dla prawidtowej oceny zwlaszcza w warunkach wiel-
kopowierzchniowej wymiany ciepta. W wielu przypadkach
niezbedne sa informacje o rozkladzie temperatury wzdtuz
okreslonej linii lub na calej powierzchni badanego obiektu.

Mozliwosci takie stwarza metoda termowizji, ktéra po-
zwala na zobrazowanie rozkltadu temperatury na powierzch-
ni badanego obiektu w sposéb bezkontaktowy, poprzez po-
miar energii promieniowania podczerwonego, emitowanego
z badanego obiektu. Pole zastosowan techniki termowizyjnej
jestbardzo szerokie niemal we wszystkich dziedzinach nauki
i techniki. Technika ta moze by¢ z powodzeniem stosowana
do kontroli rozktadu temperatury on-line w ciagglych proce-
sach produkeyjnych, w tym w wielu aspektach w hutnictwie.
Dzigki obrazom termowizyjnym mozna wnioskowacé o stanie
termalnym obserwowanych obiektéw oraz dynamice zmian
tego stanu, co jest bardzo przydatne w dzialaniach diagno-
stycznych, produkeyjnych i badawczych.

The paper presents the possibilities and selected examples of
practical use of the thermal imaging technique in the metallur-
gical industry as a non-invastive testing method for measuring
temperature distribution on the surface of the examined object.
This method can be used in all stages of steel production, from
charge preparation to finished product, as well as diagnostics of
technical devices. The paper emphasises the non-invasive na-
ture of the examination, which does not disturb the production
cycle.

Keywords: thermal imaging, thermography, infra-red,
non-destructive testing, simulation processes

1. INTRODUCTION

For the assessment of technological processes in the met-
allurgical industry and phenomena occurring in production
equipment, the temperature, which determines the correct-
ness of these processes and affects usable features of many
products, is a very important parameter. Classically used
methods of measuring temperature, such as e.g. pyrome-
ters, thermocouples, or contact thermometers, provide only
point temperature measurement, which is not always suffi-
cient for correct assessment, especially in the conditions of
heat exchange on large surfaces. In many cases, information
about temperature distribution along a specific line or over
the entire surface of the test object is necessary.

Such possibilities are created by the thermal imaging
method, which allows imaging temperature distribution on
the surface of the examined object in a non-contact manner,
by measuring the energy of infra-red radiation emitted from
the examined object. The area of application of the thermal
imaging technique is very wide in almost all fields of science
and technology. This technique can be successfully used to
control temperature distribution online in continuous pro-
duction processes, including many aspects in the steel in-
dustry. Thanks to thermal images it is possible to infer about
the thermal state of the observed objects and the dynamics
of changes in this state, which is very useful in diagnostic,
production and testing activities.
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2. KIERUNKI WYKORZYSTANIA
TERMOWIZJI W HUTNICTWIE ZELAZA
ISTALI

Jako typowe przyklady wykorzystania termowizji do okre-
Slenia stanu technicznego urzadzen oraz do badania proce-
s6w produkeyjnych i technologicznych w hutnictwie zelaza
1 stali, mozna wskazaé:

» W zakresie kontroli stanu urzadzen:

— monitorowanie pracy piecéw, kadzi oraz ich stanow

awaryjnych

— ocena strat cieplnych z piecéw i innych obiektow

— ocena stanu drozno$ci magistrali przeplywu gazéw pro-

cesowych.
» W zakresie procesow wytwarzania suréwki i stali kontrole:

— procesu spiekania rud zelaza

— procesu wielkopiecowego wraz z infrastruktura wielkie-

g0 pieca

— proces6w stalowniczych obejmujaca: detekcje zuzla

(slag detection), odlewanie stali do wlewnic, proces cia-
glego odlewania stali, obrobke pozapiecowa.
+ Sledzenie proceséw nagrzewania, chtodzenia, stygniecia
oraz roztapiania zuzla, metalu, zasypek itp.
* Badanie proceséw przerdbki plastycznej (procesy kucia,
walcowania, wytwarzania rur i inne).
« Wspomaganie proces6w optymalizacji oraz symulacji fizy-
cznej i numeryczne;j.

W wielu przypadkach uwaza sie za konieczne instalowa-
nie na liniach produkeyjnych stacjonarnych kamer termo-
wizyjnych lub skaneréw na podczerwien do ciagltego moni-
torowania procesu produkeyjnego. Jako typowe przykitady
dla tego typu aplikacji mozna podaé detekcje zuzla podczas
spustu stali z pieca hutniczego do kadzi lub monitorowanie
procesu walcowania blach. Systemy takie sa wspomagane
przez dedykowane do tego celu oprogramowanie kompute-
rowe [1-3].

3. WYBRANE PRZYKEADY WYKORZYSTANIA
TERMOWIZJI W PRZEMYSLE
STALOWNICZYM

Ponizej przedstawiono wybrane przyktady wykorzystania
techniki termowizyjnej w stalownictwie, a w szczegdlnosci
detekcje zuzla podczas spustu stali z pieca metalurgicznego,
monitoring procesu odlewania stali, w tym odlewanie kon-
wencjonalne oraz ciaggle, monitoring proceséw cieplnych
takich jak nagrzewanie, chtodzenie, stygniecie i roztapianie,
jak réwniez wspomaganie proces6w symulacji numerycznej
w aplikacjach hutniczych.

Do badan uzyto pomiarowej kamery termowizyjnej pra-
cujacej w zakresie spektralnym od 7,5 do 13,0 um.

3.1. DETEKCJA ZUZ1LA PODCZAS SPUSTU STALI
Z PIECA STALOWNICZEGO
(SLAG DETECTION)

Na rysunku 1a oraz 1b przedstawiono przyktad wykorzy-
stania metody termowizyjnej do detekcji zuzla podczas spu-
stu stali z pieca hutniczego do kadzi odlewniczej.

W procesie metalurgicznym istotna sprawg jest, aby pod-
czas spustu stali z pieca hutniczego nie dopusci¢ do przedo-
stawania sie zuzla piecowego do kadzi odlewniczej ze wzgle-
du na jego szkodliwy wplyw na wlasciwosci wytapianej stali
oraz dalszg obrébke pozapiecowa.

2. OF THE USE OF THERMAL IMAGING
IN THE IRON AND STEEL INDUSTRY

The following can be indicated as typical examples of the
use of thermal imaging to determine the technical condition
of devices, and to study production and technological pro-
cesses in the iron and steel industry:

« In the scope of machinery condition control:

— monitoring of the operation of furnaces, ladles, and

their emergency conditions

— assessment of heat losses from furnaces and other fa-

cilities

— assessment of the patency of the process gas flow main.
¢ In the scope of pig iron and steel production processes,

control of:

— the iron ore sintering process

— the blast furnace process together with blast furnace in-

frastructure

— steelmaking processes including: slag detection, steel

casting into ingot moulds, continuous steel casting pro-
cess, secondary treatment.
e Monitoring of the processes of heating, cooling, temper-
ature reduction and melting of slag, metal, powders, etc.
¢ Examination of plastic working processes (forging, roll-
ing, pipe making and other processes).
e Supporting optimisation processes as well as physical and
numerical simulation.

In many cases, it is considered necessary to install station-
ary thermal imaging cameras or infra-red scanners on pro-
duction lines for continuous monitoring of the production
process. Slag detection during the drainage of steel from
the furnace to the ladle or monitoring of the sheet rolling
process can be provided as typical examples for this type of
application. Such systems are supported by dedicated com-
puter software [1-3].

3. SELECTED EXAMPLES OF THE USE
OF THERMAL IMAGING IN THE STEEL
INDUSTRY

Selected examples of the use of the thermal imaging tech-
nique in the steel industry, in particular slag detection dur-
ing steel drainage from a metallurgical furnace, monitoring
of the steel casting process including conventional and con-
tinuous casting, monitoring of thermal processes such as
heating, cooling, temperature reduction and melting, as well
as supporting numerical simulation processes in metallurgi-
cal applications are presented below.

A thermal imaging camera operating in the spectral range
of 7.5 t0 13.0 um was used for the tests.

3.1. SLAG DETECTION DURING THE DRAINAGE
OF STEEL FROM A STEEL FURNACE

Figures 1a and 1b show an example of using the thermal
imaging method to detect slag during the drainage of steel
from a metallurgical furnace to a casting ladle.

In the metallurgical process, it is important to prevent
the furnace slag from entering the casting ladle during the
drainage of steel from the metallurgical furnace due to its
harmful effect on the properties of the smelted steel and fur-
ther secondary treatment.
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Rys. 1. Plynna stal wyplywajaca z otworu spustowego (a), zuzel pojawiajacy sie w otworze spustowym (b)

Fig. 1. Liquid steel flowing out of the outlet (a), Slag appearing in the outlet (b)

W procesie metalurgicznym ciekla stal i Zuzel maja
w przyblizeniu jednakowe temperatury lecz r6zne charakte-
rystyki promieniowania (wspoétczynniki emisyjnosci). Z tego
powodu kamera termowizyjna obrazuje zuzel jako znacznie
cieplejszy. W praktyce na obrazie termowizyjnym obserwu-
jemy wtedy zmiane koloru wyplywajacej strugi w momencie
pojawienia sie zuzla w otworze spustowym. Stosowanie tej
metody skutecznie ogranicza przedostawanie sie zuzla pie-
cowego do kadzi.

W wielu zaktadach metalurgicznych instaluje sie specjal-
ne stacjonarne systemy termowizyjne przystosowane do
detekeji zuzla w procesie stalowniczym. Metode te zaczeto
stosowa¢ w Swiatowym hutnictwie w ostatnich latach XX
wieku.

Nalezy wspomnie¢, ze prowadzi sie prace badawcze maja-
ce na celu rozszerzenie termowizyjnej metody detekcji zuzla
o nowe funkcje celem uzyskania rozszerzonych informacji
o wlasciwoéciach zuzla stalowniczego [3].

3.2. ODLEWANIE KONWENCJONALNE STALI

Istotnym problemem wystepujacym podczas odlewania
stali w sposéb konwencjonalny jest pekanie wlewnic i wlew-
kéw, ktore jest wywolywane naprezeniami cieplnymi wyste-
pujacymi podczas szybkich zmian temperatury. Zjawiska
takie wystepuja w trakcie procesu odlewania i krzepniecia
wlewkéw. Stosujac technike termowizyjng mozemy prowa-
dzi¢ badania majace na celu okreélenie rozktadu tempera-

a) temperatura wlewnicy w zadanym obszarze m
casting mould temperature in a set area

ARO1: 68°C ARO02:86°C ARO03:64°C

100,0°C
r 100

40,0°C

In the metallurgical process, liquid steel and slag have
approximately the same temperature but different radiation
characteristics (emission factors). For this reason, a thermal
imaging camera shows slag as significantly warmer. Then,
in practice, a thermal image shows a change in the colour
of the stream flowing out when slag appears in the outlet.
The application of this method effectively limits the entry of
furnace slag into the ladle.

Special stationary thermal imaging systems adapted to
the detection of slag in the steelmaking process are installed
in many metallurgical plants. This method was first used in
global metallurgy in the last years of the 20th century.

It should be mentioned that research is carried out to ex-
tend the thermal imaging slag detection method with new
functions to obtain extended information on the properties
of steel slag [3].

3.2. CONVENTIONAL STEEL CASTING

An important problem occurring during steel casting in
a conventional way is the cracking of casting moulds and in-
gots, which is caused by thermal stresses occurring during
rapid temperature changes. Such phenomena occur during
the process of casting and solidification of ingots. Using the
thermal imaging technique, tests aimed at determining the
temperature distribution on the surface of casting moulds

b) temperatura wlewnicy w zadanym obszarze m
casting mould temperature in a set area

ARO1: 462°C ARO02:478°C ARO03: 455°C

600,0°C

T T
w
o
o

700°C

Rys. 2. Zestaw odlewniczy a) przygotowany do zalania, b) 35 minut po wypelnieniu metalem

Fig. 2. Casting set a) prepared for pouring, b) 35 minutes after pouring metal
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tury na powierzchni wlewnic od poczatku odlewania az do
czasu ochtodzenia powierzchni. Przykladowe termogramy
okreslajace rozklad pola temperaturowego na powierzchni
wlewnic przedstawiono na rys. 2a oraz 2b.

Dzieki monitoringowi termowizyjnemu mozna okresli¢
szybkoé¢ krzepniecia i studzenia wlewkéw, co ma podstawo-
we znaczenie dla ich struktury i tym samym jakoSci. Wiedza
ta pozwala modyfikowaé technologie i konstrukcje wlewnic
oraz ich wstepne przygotowanie.

Badania termowizyjne umozliwiaja réwniez okreslenie
temperatury wlewkéw po wyjeciu ich z wlewnic, co pozwa-
la na optymalizacje wyboru dalszych operacji technologicz-
nych, takich jak umieszczenie w piecu grzewczym lub pod-
danie przerébce plastycznej.

3.3. CIAGLE ODLEWANIE STALI

Technika termowizyjna moze by¢ réwniez uzyteczna
w kontroli proces6w cigglego odlewania stali, gdzie monito-
ringowi temperatury poddaje sie wlewki odlewane w sposéb
ciagly, poczawszy od wyjscia z krystalizatora az do utozenia
na tzw. ,stosie” lub przekazaniu na chtodnie, gdzie wlewki
ulegaja koncowemu schtodzeniu.

Na rysunku 3 przedstawiono réznice temperatur na po-
wierzchni bocznej wlewka ciagltego po wyjéciu z krystaliza-
tora oraz za I i II klatka ciagnaco-prostujaca.

Na rysunkach 4 i 5, przedstawiono rozklady temperatur
na powierzchni gérnej wlewkow ciagtych w trakcie ciagtego
odlewania stali na dwuzytowym urzadzeniu COS. Wyraznie
widad, ze jedna zyta jest chlodniejsza.

1100,0°C

- 1000

L 800

from the beginning of casting until the surface cools down
can be conducted. Examples of thermal images determining
the distribution of the temperature field on the surface of
ingot moulds are shown in Figs. 2a and 2b.

Thanks to thermal imaging monitoring, the solidification
and cooling rate of ingots can be determined, which is of
fundamental importance for their structure and quality.
This knowledge allows modifying the technology and design
of ingot moulds and their initial preparation.

Thermal imaging examinations also allow determining
the temperature of the ingots after removing them from the
ingot moulds, which allows optimising the selection of fur-
ther technological operations such as placing in a heating
furnace or plastic working.

3.3. CONTINUOUS STEEL CASTING

The thermal imaging technique can also be useful in the
control of continuous steel casting processes, where temper-
ature monitoring is carried out on ingots cast continuously,
starting from the outlet from the crystalliser, up to ‘stack-
ing’ or transfer to cold storage, where the ingots are finally
cooled.

Figure 3 shows the temperature differences on the lateral
surface of a continuous ingot after exiting the crystalliser,
and after the 1st and 2nd unbending stand.

Figures 4 and 5 show the temperature distribution on the
upper surface of continuous ingots during continuous steel
casting on a two-strand CC machine. It is clearly visible that
one strand is cooler.

Maksymalna temperatura zadanego obszaru m
Maximum temperature of the set area:

a) 1080,3°C
b) 1047°C
¢) 981,4°C

1100,0°C

1000

800
600
400 1100,0°C
L 1000
2200°C -
- 800
- 600
400
220,0°C

Rys. 3. Kontrola rozkladu temperatury powierzchni bocznej wlewka ciaglego: a) wyjscie wlewka COS z komory chlodzenia wtoérnego,
b) wlewek COS przed I klatka ciagnaco-prostujaca, ¢) wlewek COS przed 11 klatka ciagnaco-prostujaca

Fig. 3. Control of temperature distribution of the lateral surface of a continuous ingot: a) CC ingot exiting the secondary cooling chamber,
b) CC ingot before the 1st unbending stand, ¢) CC ingot before the 2nd unbending stand
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Mk — kierunek odlewania m casting direction

Maksymalne temperatury w zadanych obszarach m
Maximum temperatures in set areas

Arl max.: 939°C
Ar2 max.: 920°C

Znacznikami zaznaczono najcieplejsze punkty w zadanych obszarach
® The tags mark the warmest points in the set areas

Rys. 4. Termogram obrazujacy rozklad pola temperaturowego na gornej powierzchni wlewkow ciaglych (za I klatka ciagnaco prostujaca)

Fig. 4. Thermal image showing the distribution of temperature field on the upper surface of continuous ingots (behind the 1st unbending

stand)
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Rys. 5. Rozklad temperatury na gornej powierzchni wlewka ciaglego

Fig. 5. Temperature distribution on the upper surface of a continuous ingot

3.4. KONTROLA PROCESOW CIEPLNYCH

Za pomocg kamery termowizyjnej mozna $ledzi¢ przebieg
proceséw roztapiania oraz nagrzewania, chtodzenia i sty-
gniecia wyrob6w stalowych.

Wybrane przyktady przedstawiono na rys. 6-11.

Kontrola proceséw nagrzewania

Na rys. 6a oraz 6b przedstawiono kontrole procesu na-
grzewania na przykladzie fragmentu pieca szybowego, gdzie
podano maksymalne warto$ci temperatur w wybranych
obszarach pancerza pieca szybowego. Badanie przeprowa-

3.4. CONTROL OF THERMAL PROCESSES

A thermal imaging camera can be used to track the pro-
cesses of melting, heating, cooling and temperature reduc-
tion of steel products.

Selected examples are shown in Figs. 6-11.

Control of heating processes

Figs. 6a and 6b show the control of the heating process on
the example of a shaft furnace section, where the maximum
temperatures in selected areas of the shaft furnace armour
are given. The test was carried out during the heating of the

70.0 °C

Sp1:temp 24.9]

60
Arl:max 54.0] \
[ I i S— | 50
40
30
20.0

150.0 eC
| Sp1:temp 40.6] [ 140
120
[ 100
I 80
r 60
L 40
20.0

Rys. 6. Fragment pieca szybowego w trakcie a) uruchamiania, b) pracy

Fig. 6. Section of a shaft furnace during a) start-up, b) operation

43



Journal of Metallic Materials 2020, 72 (1), p. 39-47

dzono w trakcie rozgrzewania pieca (po uruchomieniu) i po
rozgrzaniu pieca. Natomiast na rysunku 7 przedstawiono
wykres charakteryzujacy Srednia temperature pancerza pie-
ca dla wybranego obszaru zainteresowania w trakcie jego
pracy w czasie ponad siedmiu godzin. Uzyskane informacje
pozwalaja §ledzi¢ wpltyw wprowadzania do pieca réznych
materiatéw wsadowych oraz dodatkow na bilans energetycz-
ny. Umozliwia to projektowanie warunkéw wsadowych pod
katem stanu termicznego pieca.

Kontrola procesow chlodzenia

Kontrole proceséw chtodzenia przedstawiono na przykta-
dzie pomiaréw temperatury wybranych odcinkéw walcow-
ki umieszczonej na linii regulowanego chtodnia ,Stelmor”.
Termogramy oraz profile liniowe walcéwki wybranych frag-
mentéw linii przedstawiono na rys. 8-10.

Wykres obrazujacy krzywa chlodzenia walcéwki umiesz-
czonej na linii ,,Stelmor” przedstawiono na rys. 11.

W podobny sposéb mozna monitorowaé¢ inne procesy
cieplne, jak np. chtodzenie ksztalttownikow przekazywanych
na chlodnie, stygniecie wlewkéw COS ulozonych na stosie,
procesy stygniecia odkuwek, procesy roztapiania np. zasy-
pek dodawanych do krystalizatora urzadzenia COS oraz
inne operacja technologiczne.

furnace (after start-up) and after heating the furnace. Fig-
ure 7 presents a graph characterising the average furnace
armour temperature for a selected area of interest during its
operation for over seven hours. The obtained information
allows tracking the impact of introducing various input ma-
terials and additives on the energy balance. This enables de-
signing input conditions for the thermal state of the furnace.

Control of cooling processes

The control of cooling processes is presented on the ex-
ample of temperature measurement of selected sections of
wire rod located on the line of a regulated Stelmor cold store.
Thermal images and wire rod line profiles of selected line
fragments are shown in Figs. 8 to 10.

The graph illustrating the cooling curve of the wire rod
placed on the Stelmor line is presented in Fig. 11.

Other thermal processes can be monitored similarly, such
as cooling of sections transferred to cold stores, temperature
reduction of stacked CC ingots, temperature reduction pro-
cesses for forgings, melting processes, e.g. of powders add-
ed to the CC machine crystalliser, and other technological
operations.
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Rys. 7. Przebieg zmian temperatury pancerza pieca szybowego w trakcie pracy

Fig. 7. Course of temperature changes in the shaft furnace armour during operation
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Rys. 8. Segment walcowki w odleglosci 5 m od glowicy a) termogram b) zadany profil liniowy temperatury

Fig. 8. Wire rod section at a distance of 5 m from the head a) thermal image b) set temperature line profile
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IRO1

Rys. 9. Segment walcéwki w odleglosci 25 m od glowicy a) termogram b) zadany profil liniowy temperatury
Fig. 9. Wire rod section at a distance of 25 m from the head a) thermal image b) set temperature line profile
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Rys. 10. Segment walcowki w odleglosci 95 m od glowicy: a) termogram, b) zadany profil liniowy temperatury
Fig. 10. Wire rod section at a distance of 95 m from the head a) thermal image b) set temperature line profile
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Rys. 11. Krzywa chlodzenia walcowki umieszczonej na linii regulowanego chlodzenia typu ,,Stelmor”

Fig. 11. Cooling curve for wire rod located on the Stelmor-type controlled cooling line

3.5. WSPOMAGANIE PROCESOW SYMULACJI
NUMERYCZNYCH

Oprocz typowych zastosowan przemystowych do oceny
stanu technicznego oraz kontroli proceséw technologicz-
nych termowizja moze by¢ wykorzystana jako narzedzie

3.5. SUPPORTING NUMERICAL SIMULATION
PROCESSES

In addition to typical industrial applications for the as-
sessment of technical condition and control of technological
processes, thermal imaging can be used as a support tool in
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wspomagajace w procesach symulacji numerycznej i fizycz-
nej zaréwno do okreslania warunkow poczatkowych i brze-
gowych, jak i weryfikacji wynikéw obliczen.

Na podstawie pomiaréw termowizyjnych okreélono roz-
ktad temperatury powierzchni kadzi. Dane te wykorzystano
do okreslona warunkéw poczatkowych i brzegowych dla sy-
mulacji nagrzewania kadzi liczonej w programie ProCAST.

Ponadto wykonane pomiary postuzyly do poréwnania
temperatury pancerza kadzi lejniczej wyznaczonej na pod-
stawie badan modelowych z pomiarami wykonanymi za po-
mocg badan termowizyjnych i tym samym zweryfikowania
przyjetych warunkéw poczatkowych i brzegowych oraz wta-
$ciwosci termofizycznych poszcezegdlnych materiatow.

Na rysunku 12a oraz 12b przedstawiono poréwnanie ba-
dan termowizyjnych i wynikéw symulacji numerycznej wy-
konanych w ramach weryfikacji zbudowanego modelu.

Metoda termowizji moze byé réwniez przydatna do wspo-
magania symulacji fizycznej, gdzie dokonuje sie¢ monitoro-
wania obiektéw w warunkach laboratoryjnych celem poréw-
nania wynikéw z badaniami prowadzonymi w skali przemy-
stowe;j.

a)

373°C - temperatura wyznaczona na pod-
stawie symulacji numerycznej m tempera-
ture determined on the basis of a numerical
simulation

374°C — temperatura wyznaczona na pod-
stawie badan termowizyjnych m temper-
ature determined on the basis of thermal
imaging tests

Temperatura m Temperature, [°C]

1540 1567
1433 1565
1307 1563
1101 1561
1054 1559
925 1557
801 1554
675 1552
499 1550

422 1548
296 1545
169 1544

43 1542

[
Rys. 12. Rozklad temperatury pancerza kadzi lejniczej wyznaczony na podstawie badan a) modelowych b) termowizyjnych

numerical and physical simulation processes, both for deter-
mining initial and boundary conditions as well as for verifi-
cation of calculation results.

The temperature distribution of a ladle surface was de-
termined based on thermal imaging measurement. These
data were used to determine the initial and boundary con-
ditions for the simulation of ladle heating calculated in the
ProCAST program.

In addition, the measurement was used to compare the
pouring ladle armour temperature determined on the basis
of model tests with measurement taken by means of ther-
mal imaging tests, and thus to verify the assumed initial and
boundary conditions, as well as the thermophysical proper-
ties of individual materials.

Figures 12a and 12b show a comparison of thermal imag-
ing tests and the results of numerical simulation carried out
as part of verification of the constructed model.

The thermal imaging method can also be useful to support
a physical simulation where objects are monitored under
laboratory conditions to compare the results with research
carried out on an industrial scale.

-

o Ari:max 373.9

‘ F 4

Fig. 12. Distribution of temperature of the ladle armour determined on the basis of a) model tests, b) thermal imaging tests

4. PODSUMOWANIE

Zaprezentowano mozliwoéci wykorzystywania techni-
ki termowizyjnej jako bezinwazyjnej metody pomiarowe;j
stuzacej do badania rozkladu pola temperaturowego na ze-
wnetrznej powierzchni monitorowanego obiektu.

Przedstawiono wybrane przyktady dotyczace wykorzysta-
nia kamery termowizyjnej w aplikacjach hutniczych jako
metody umozliwiajacej kontrole hutniczych proceséw tech-
nologicznych i produkeyjnych.

W szczegélnosci zaprezentowano detekcje zula podczas
spustu stal z pieca metalurgicznego do kadzi, proces na-
grzewania wlewnic podczas odlewania konwencjonalnego,
monitorowanie procesu cigglego odlewania stali, procesy
nagrzewania oraz chtodzenia jak réwniez wspomaganie pro-
ces6w symulacji.

4. SUMMARY

The paper presents the possibilities of using the thermal
imaging technique as a non-invasive measurement method
for testing the distribution of the temperature field on the
external surface of a monitored object.

It presents selected examples concerning the use of a ther-
mal imaging camera in metallurgical applications as a meth-
od enabling the control of metallurgical technological and
production processes.

In particular, the detection of slag during the drainage of
steel from a metallurgical furnace to the ladle, the process
of heating ingot moulds during conventional casting, mon-
itoring of the continuous steel casting process, heating and
cooling processes as well as supporting simulation processes
were presented.
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Przedstawione zagadnienia nie wyczerpuja wszystkich
mozliwosci zastosowania termowizji w hutnictwie zelaza
istali, a jedynie sygnalizuja wybrane aspekty oraz przyktady
wybranych zastosowan.

Nalezy podkresli¢ bezinwazyjny charakter badan bez za-
ktécania cyklu produkeyjnego. W wielu przypadkach prowa-
dzenie takich badan innymi metodami jest bardzo trudne
lub niemozliwe.

Jednakze nalezy zawsze pamietaé, ze wiarygodne wyniki
zapewnia tylko stosowanie wlasciwej metodyki wykonywa-
nia badan termowizyjnych oraz poprawna analiza i interpre-
tacja wynikéw.
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The presented issues do not exhaust all the possibilities
of using thermal imaging in the iron and steel industry, but
only signal selected aspects and examples of selected appli-
cations.

The non-invasive nature of the tests without disrupting
the production cycle should be emphasised. In many cases
it is very difficult or impossible to carry out such tests with
other methods.

However, it should always be remembered that reliable re-
sults can only be ensured by using the right methodology for
performing thermal imaging examinations and the correct
analysis and interpretation of results.
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