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c@] DOKEADNY MONITORING

temat wydania

Zaawansowany pomiar temperatury
w procesach obrobki cieplnej

Obrébka cieplna odgrywa fundamentalng role w ksztattowaniu wtasciwosci mate-
riatéw i ich powierzchni. Procesy takie jak hartowanie czy wyzarzanie pozwalajg na
uzyskanie pozgdanych parametréw technicznych elementéw stosowanych w réznych
gateziach przemystu. Kluczowym aspektem wszystkich tych operacji jest precyzyjna
kontrola temperatury — niezbedna zaréwno do osiggniecia wymaganych wtasciwosci
materiatowych, jak i do zapewnienia powtarzalnosci i wysokiej jakosci produktu kon-
cowego. Pomiar temperatury moze by¢ czasami realizowany metodami tradycyjnymi,
kontaktowymi. Sq one jednak czesto niewystarczajgco trwate i niezawodne. Z uwagi na
to pomiary kontaktowe zastepuje sie coraz czesciej termowizjq. W artykule przyjrzymy
sie nowoczesnym rozwiqgzaniom w zakresie bezkontaktowego pomiaru temperatury,
ktére umozliwiajq skuteczne monitorowanie i kontrole proceséw obrébki cieplnej.

c@] TERMOPARY A URZADZENIA
DO BEZKONTAKTOWEGO
POMIARU TEMPERATURY

TEMPERATURY

W branzach o najwyzszych wymaganiach,

takich jak przemyst motoryzacyjny czy lotni-
czy, kontrola temperatury musi by¢ dodatkowo
udokumentowana i przeprowadzana zgodnie
z rygorystycznymi standardami. Do najczesciej
stosowanych proceséw obrébki cieplnej, ktére
wymagaja doktadnych pomiaréw temperatury
w celu monitorowania, sterowania i rejestracji
przebiegu, naleza m.in.: nagrzewanie indukcyjne,
hartowanie powierzchniowe (zanurzeniowe, pto-
mieniowe, plazmowe, laserowe, w prasie), wyza-
rzanie oraz procesy ciggtego wyzarzania (CAL).

W wielu zastosowaniach przenosne termo-
pary nadal sa uzywane do pomiaru temperatury
po schtodzeniu. Jednak w przypadku wigkszych
elementéw o zréznicowanych rozmiarach i wyko-
nanych z réznych materiatéw, temperatura na ich
powierzchniach moze sie rézni¢ ze wzgledu na we-
wnetrzne przewodzenie ciepta. Moze to prowadzi¢
do pominiecia obszaréw o wyzszych lub nizszych
temperaturach, poniewaz punkty te zazwyczaj nie
sg widoczne dla operatora. Ponadto, powtarzalnosé
pomiaréw przenosnych termopar jest ograniczona.
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Pomiar w zakresie wysokich i $rednich temperatur

Wybierz krétka dtugosé fali (0,8 do 5 pm)

Rysunek 1

Pomiar w zakresie niskich temperatur
Wybierz dtuga dtugos¢ fali (8 do 14 pm)

Wykres emisji energii podczerwonej w zaleznosci od temperatury i dtugosci fali



temperatury w czasie

W zaleznosci od pozadanego procesu obrébki
cieplnej, bezkontaktowy pomiar temperatury jest
niezbedny do doktadnej kontroli procesu, monito-
rowania i archiwizowania danych. W celu zapewnie-
nia niezawodnej i powtarzalnej kontroli temperatu-
ry stosuje sie urzadzenia bezkontaktowe, takie jak
pirometry punktowe (reczne lub stacjonarne), ska-
nery umozliwiajace uzyskanie ciggtego profilu ter-
micznego, a takze kamery termowizyjne oferujace
petny, tréjwymiarowy obraz rozktadu temperatury.

c@] PIROMETRY NOWE) GENERACJI

Zastosowanie pirometréw punktowych jest
dos¢ powszechne w procesach obrébki cieplnej
metali. Warto zaznaczy¢ jednak, ze w obrdbce
cieplnej metali nie zaleca sie stosowania pirome-
trow o tzw. dtugiej fali pomiarowej, przewaznie
pracujacych na 8 ... 14 pm. S3 one relatywnie ta-
nie i o szerokim zakresie pomiarowym, jednakze
wiekszos¢ metali promieniuje na falach krétkich
i Srednich. Z tego powodu takie pirometry moga
powodowac¢ niestabilnos¢/niepowtarzalnos¢ po-
miaru oraz przyczynia¢ sie do powstawania do-
datkowego btedu pomiarowego (oprécz niedo-
ktadnosci urzadzenia), czasem rzedu kilkunastu,
a nawet kilkudziesieciu stopni.

Pirometry stacjonarne nowej generacji serii
AMETEK LAND SPOT+ maja wyselekcjonowane de-
tektory 1 ym, 1,6 pm, 2,3 pm, 3,9 um, 3-5 pm po-
zwalajace odbiera¢ promieniowanie obiektu w jego
szczycie i jednoczesnie mierzy¢ na zagdanym zakre-
sie temperaturowym. Seria AMETEK LAND SPOT+
zawiera w swojej gamie 19 réznych modeli, dzieki
czemu mozna zastosowac odpowiedni pirometr do
wymaganej aplikacji (rodzaj materiatu, doktadnos¢,
odpornos¢ na wysokie temperatury, szybkos¢ reak-
cji, pomiar matych obiektéw, komunikacja z syste-
mami sterowania itp.)

Dodatkowo istnieja modele przeznaczone tyl-
ko do konkretnego zastosowania, np. SPOT+ GS
do blachy ocynkowanej z/bez wyzarzania, SPOT+
AL do aluminium w tym ciektego, SPOT+ MM do
ciektego Zeliwa lub staliwa, SPOT+ TMT do rur
w kottach, reformerach parowych, warnikach. Do-
stepne sg takze inne pirometry ,szyte na miare”.

Odczyt chwilowy
temperatury

Wykres trendu

Rysunek 4
Przebieg zarejestrowanych temperatur z podglgdem online (w tym wideo) z pirometru LAND SPOT+ podczas kucia swobodnego

Rysunek 2
Pirometr LAND SPOT+ podczas kontroli procesu
nagrzewania indukcyjnego

Rysunek 3
Pirometr LAND SPOT+ kontrolujgcy proces kucia
matrycowego

Seria SPOT+ jest samodzielng konstrukcja
z zaawansowana, zintegrowanga obrébka pomiaru.
Pirometry sg doktadne, powtarzalne i tatwe w uzy-
ciu, w wykonaniu kompaktowym lub z rozdzielng
optyka (tzw. Swiattowodowe), o zakresie pomiaru
od 0 do 3500°C (w zaleznosci od modelu).

Elektronika taczy w sobie funkcjonalnos¢ piro-
metru jedno- i dwubarwowego. Dla tych drugich,
w zaleznosci od aplikacji i wymagan uzytkownika,
z poziomu menu dostepny jest wybor sposrod pieciu
trybéw dziatania (Ratio, Mono 1,Mono 2, Multi, Duo).

Kombinacja Ethernet/Modbus TCP/Ethernet/
IP/Rest API, wyjs¢ analogowych i przekazniko-
wych oraz kamery wizyjnej odznacza serie SPOT+
wysoka funkcjonalnoscia i uniwersalnoscia — po-
zwala na duza elastycznos¢ do wykorzystania
w sterowaniu procesami produkcyjnymi.

c@ PIROMETRY PRZENOSNE

Do okresowych sprawdzeh np. przez techno-
logdbw moze by¢ uzywany precyzyjny pirometr

temat wydania =

W celu zapewnie-
nia niezawodnej
i powtarzalnej kontroli
temperatury stosuje sie
pirometry punktowe,
skanery umozliwiajqce
uzyskanie ciggtego
profilu termicznego,
a takze kamery
termowizyjne.

Obraz wizyjny
z kamery pirometru
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reczny Cyclops 160L z pamiecia wewnetrzng
pomiaréw temperatury w zakresie od +200
do 1400°C. Wyposazony jest w optyke 180:1
0 zmiennej ogniskowej, co pozwala mierzy¢ na-
wet mate obiekty z wiekszej odlegtosci. Zakres
spektralny pirometru przeznaczony jest dla sek-
tora obrébki metali i wynosi 1,6 pm, co zapewnia
zminimalizowanie btedéw pomiarowych wyni-
kajacych ze zmian wspétczynnika emisyjnosci
obiektu oraz absorpcji. Pirometr wyposazony jest
dodatkowo w celownik optyczny utatwiajacy do-
ktadne okreslenie miejsca pomiaru. Wartos¢ mie-

Rysunek 5

Pomiar pirometrem przenoSnym LAND Cyclops
— weryfikacja temperatury w réznych miejscach
(piec, nagrzewnica, wanna, prasa itp.)

Szkto ochronne szafirowe

Kat skanowania — 80°

Mierzony obiekt
przesuwajacy sie pod ——
skanerem

Rysunek 6

rzonej temperatury mozna odczytaé wewnatrz
wizjera oraz na duzym, zewnetrznym wyswie-
tlaczu LCD, na ktérym dodatkowo znajduja sie
informacje o stanie baterii, wartosci wspdtczyn-
nika emisyjnosci i trybie pomiaru. Standardowe
wyposazenie zawiera takze futerat zaroodporny
oraz oprogramowanie archiwizujgco-wizualiza-
cyjne na urzadzenia mobilne z Androidem i na
komputer PC.

SKANERY LINIOWE
TEMPERATURY — ROZWIAZANIE
POMIEDZY PIROMETREM,

A KAMERA TERMOWIZYJNA

Rozwinieciem punktowego pomiaru pirome-
trycznego jest zastosowanie liniowych skaneréw
temperatury (zwanych czasem pirometrami ska-
nujgcymi). Cyfrowe liniowe skanery temperatury
AMETEK LANDSCAN LSP-HD (wysoka rozdzielczos¢)
wchodzg w sktad specjalizowanych urzadzeh do
pomiaru bezkontaktowego temperatury, przezna-
czonych dla réznych gatezi przemystu i zastosowan.
Skanery stuzg do doktadnego i szybkiego pomiaru
rozktadu temperatury powierzchni materiatow
przesuwajacych sie tj. na samotokach, tasmocia-
gach, pasmach materiatu, liniach produkcyjnych;
na ich catej szerokosci i dtugosci. Innymi stowy, ska-
nery stosuje sie wszedzie tam, gdzie zastosowanie
pirometru nie spetnia wymagan, z powodu pomiaru
produktu wytacznie w jednym punkcie.

Skaner zawiera pojedynczy detektor (jak
w pirometrze) i lusterko obracajace sie z predko-
Scig 150 razy na sekunde. W wyniku przesuwa-
nia sie¢ materiatu w kierunku prostopadtym do tej
osi, skaner dokonuje pomiaru kolejnych miejsc na
powierzchni obiektu. Konsekwencjg pomiaru jest

Skaner
(detektor + lusterko obrotowe)

1000 punktéw pomiarowych
- i szybkos¢ 150 Hz

— co daje ponadprzecietng
rozdzielczos¢ 150 000 pkt/s
z czasem odpowiedzi 1 ps

Skaner temperetury wykonuje profil temperaturowy przesuwajacego sie obiektu z rozdzielczoscig 1000 pkt

i 150 razy na sekunde



dwuwymiarowy 2D obraz termowizyjny rozkta-
du temperatury catej powierzchni skanowanego
obiektu (podobnie jak z kamery termowizyjnej).

Duza zaletg skaneréw liniowych sg ponad-
przecietne czasy reakcji nawet 1 ps (mikrose-
kund) oraz rozdzielczo$¢ pomiaru do 150 000 pkt
temperatury na sekunde obiektu wzdtuz osi ska-
nowania. Dodatkowo optyka jest zabezpieczona
trwatym szktem szafirowym. Skanery posiadaja
wyselekcjonowane detektory o odpowiedzi spek-
tralnej 1,0 um/2,2 um/1,9 pm/5 pm/3 do 5 um
oraz duza doktadnosé pomiarowg 2°C w catym
zakresie pomiarowym, co odréznia je od kamer
termowizyjnych w tym aspekcie.

System ma strukture modutowg i pozwala
na duze zréznicowanie konfiguracji, w zaleznosci
od warunkéw pomiaru i indywidualnych potrzeb
kazdego uzytkownika. Strumien danych proceso-
wych jest dostepny ze skanera, dzieki komunikacji
cyfrowej w standardzie TCP/IP Industrial Ethernet
(PoE), co umozliwia bezposrednie podtaczenie do
systemoéw kontroli procesu. Oprogramowanie do
sterowania LAND LSpro lub LANDSCAN WCA, wraz
z serwerem danych, dostarcza szczegétowych in-
formacji dotyczacych pomiaru oraz narzedzia do
analizy rozktadu temperatury. Réwnoczesne wy-
Swietlenie i przetwarzanie zrédet wielu danych
biezacych (analiza on-line) wraz ze zrédtami da-
nych historycznych (analiza off-line nawet sprzed
kilku lat) umozliwiajg analize i kontrole procesu
produkcji oraz poprawe jakosci wyrobu.

Gtowice skanera LSP-HD s3 zaprojektowane
do autonomicznej pracy w celu bezposredniego

Rysunek 8
Kamera termowizyjna LAND LWIR 640 monito-
rujgca proces hartowania
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Rysunek 7
Obraz termowizyjny pretéw przesuwajqcych sie z duzq predkosciq nawet do 15m/s,
uzyskany za pomocq skanera LANDSCAN LSP-HD

sterowania podtagczonymi modutami 1/0, bez ko-
niecznosci ciagtego uzywania oprogramowania
czy komputera. Po skonfigurowaniu systemu gto-
wica i modut I/0 dziataja w petni autonomicznie,
zapewniajac odczyty temperatury, sterowanie
i alarmy dla maksymalnie 14 swobodnie konfigu-
rowalnych stref pomiarowych.

W przypadku rozwigzah ,multiscanner” oraz
zaawansowanego monitorowania i kontroli pro-
cesdw, oprogramowanie WCA (Windows Analyse
and Control) umozliwia podtgczenie jednocze-
$nie do 8 dowolnych modeli skanera liniowego
LSP-HD.

c@ STACJONARNE KAMERY

TERMOWIZYJNE, CZYLI
OBRAZOWANIE TERMICZNE

Podstawowa r6znica miedzy punktowymi
pomiarami temperatury, takimi jak pomiary wy-
konywane przez kontaktowe termopary lub bez-
kontaktowe pirometry, a kamerami termowizyjny-
mi polega na tym, ze kamery zapewniaja w petni
radiometryczny skalibrowany obraz w catym polu

AN 1 foben)
Obraz termowizyjny , live” @a5.0°C
“Mll\.ﬂlw‘
" [@aasg \Trendy temperatury
= dla réznych obszaréw
/ analizy

Histogram temperaturowy _)

[ |

Rysunek 9

Y 4

Oprogramowanie IMAGEPro analizujqce obraz online, trend oraz histogram temperatury elementéw metalowych opuszczanych do basenu hartowniczego
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widzenia. Oferujg one precyzyjne pomiary tem-
peratury w kazdym pikselu kamery. Na przyktad,
kamery termowizyjne AMETEK LAND MWIR- 640 /
LWIR-640 lub LAND NIR 2K zapewniaja odpowied-
nio ponad 300 000 lub 3000000 pikseli i punktéw
temperatury na jednym obrazie.

Wymienione kamery termowizyjne s3 do-
stepne w réznych zakresach pomiaru temperatu-
ry od -20°C do 2000°C (w zaleznosci od modelu)
i roznych odpowiedziach widmowych przewi-
dzianych do odpowiednich zastosowan.

Obrazy i filmy termowizyjne dostarczaja pet-
ny obraz rozktadu temperatury — pozwalaja na
identyfikacje zarébwno miejsc przegrzanych, jak
i wychtodzonych; oraz na analize profili tem-
peraturowych w konkretnych momentach lub
w funkcji czasu (np. podczas procesu chtodzenia).
W niektérych zastosowaniach, po opuszczeniu
przez elementy basenu chtodzacego, zgromadzo-
na wewnetrzna energia cieplna moze powodo-
wac ponowny wzrost temperatury powierzchni
(Rysunek 11). Zjawisko to takze zostanie wykryte
dzieki obrazowaniu termicznym trendu.

Co istotne, model NIR 2K mierzy temperature
na dtugosci fali 1 um, czyli tam gdzie metale pro-
mieniuja najbardziej. Zapewnia przy tym najwyzsza
powtarzalnosc¢ i doktadnosé pomiaru. Z kolei kame-
ra MWIR640, jako Ze pracuje na zakresie specjal-
nym 3,9 um, potrafi dodatkowo uzyska¢ wyraznie
obrazy termowizyjne nawet przez ptomienie, dym
lub zapylenie. Moze by¢ zatem wykorzystywana dla
najbardziej wymagajacych aplikacji.

Kamery termowizyjne MWIR640, LWIR-640
oraz NIR 2K moga byé montowane w specjali-
stycznych obudowach przemystowych z funk-
cja chtodzenia i oczyszczania, co zapewnia ich
niezawodne dziatanie nawet w wymagajacych
warunkach srodowiskowych. Urzadzenia moga
pracowat w trybie autonomicznym, wykorzy-
stujac wbudowany serwer WWW do konfigura-
cji parametrow, analizy obrazu oraz definiowa-
nia stref pomiarowych. Zintegrowane interfejsy
wejscia/wyjscia (3 kanaty analogowe 4..20 mA
lub przekaznikowe) umozliwiajg bezposrednia
wspotprace z systemami PLC i SCADA — zaréwno
w trybie ciggtego pomiaru temperatury z wybra-
nych obszaréw, jak i w przypadku przekroczenia
zadanych progbéw alarmowych.

@ OPROGRAMOWANIE

Do zaawansowanego monitorowania, analizy
i rejestracji danych wykorzystywane jest opro-
gramowanie IMAGEPro. Pozwala ono na jedno-
czesne podtaczenie do 16 kamer oraz integracje
z systemem sterowania zaktadem, dzieki obstu-
dze protokotow Modbus TCR, OPC UA i Profinet.
Dodatkowo, oferuje transmisje strumieniowg
obrazu w czasie rzeczywistym z wykorzystaniem
protokotu RTMP oraz RTSP.

IMAGEPro zapewnia rejestrowanie danych
temperatury, obrazéw i filméw dla kazdej czesci
poddawane] obrébce cieplnej i zapewnia kontrole
jakosci i niezbedna dokumentacje.

Oprogramowanie posiada baze danych MS SQL
Express, jednak moze by¢ zintegrowane z istnieja-
ca bazg MQS SQL uzytkownika. Ponadto, pozwa-
la na prace kombinowana/hybrydowa tj. zaréwno
z kamerami termowizyjnymi LAND MWIR/LWIR/
NIR2K, jak i z pirometrami cyfrowymi LAND SPOT+.
Potaczenie kamer termowizyjnych i pirometréw
z tym oprogramowaniem w systemie pomiarowym
pozwala na znacznie rozszerzong kontrole, w tym
dostosowywanie mozliwosci rejestrowania danych.
Jest to szczegblnie wazne i niezbedne w przypadku
komponentéw istotnych dla bezpieczeristwa, np.
z sektora motoryzacyjnego lub lotniczego.

c@ KALIBRACJA SERWISOWA
| CERTYFIKATY

Wszystkie modele kamer termowizyjnych i pi-
rometrow AMETEK LAND s3 przed dostawa ka-
librowane i sprawdzane, a nastepnie otrzymuja
Swiadectwo wzorcowania wystawione przez akre-
dytowane laboratorium zgodnie z norma ISO/IEC
17025. Certyfikat ten jest uznawany miedzynaro-
dowo na podstawie porozumiefi EA MLA, [LAC MRA
oraz akredytacji PCA. Dokument wystawiany jest
standardowo w jezyku polskim i angielskim. War-
to przy tej okazji zaznaczy¢, ze urzadzenia AMETEK
LAND nie maja Scisle okreslonego wymogu okreso-
wego sprawdzenia. Wynika to z tego, ze zastoso-
wane w nich detektory wykazuja sie bardzo duza
stabilnoscig w okresie nawet kilkunastu lat. Row-
niez przepisy polskie nie reguluja okreséw wzorco-
wania w jednostkach zewnetrznych urzadzen do
bezkontaktowego pomiaru temperatury. Uzytkow-
nik moZze natomiast sam okresli¢ wtasne zalecenia
w tym zakresie wedtug wewnetrznych potrzeb kon-
troli jakosci i/lub audytéw. Zalecamy jednak corocz-
ne sprawdzenie urzadzenia poprzez poréwnanie ze
wzorcem w akredytowanym laboratorium, w celu
zapewnienia niezmiennosci parametréw pomiaro-
wych i zgodnosci z wymaganiami jakosciowymi.

c@ KOMPLEKSOWA KONTROLA
TEMPERATURY DZIEKI
OBRAZOWANIU TERMICZNEMU

Przemystowe obrazowanie termiczne zapewnia
catosciowy obraz warunkéw cieplnych produkowa-
nych czesci w czasie rzeczywistym. Umozliwia nie-
zawodne wykrywanie zimnych i gorgcych punktéw
oraz Sledzenie odchylef temperatury w krétkim
lub dtugoterminowym okresie czasu, w procesach
obrébki cieplnej. Integracja tej technologii jest uta-
twiona, dzieki dostepnym interfejsom analogowym
i cyfrowym, pozwalajgcym na autonomiczng pra-
ce urzadzen. Zaawansowane oprogramowanie do
obrazowania termicznego umozliwia monitorowa-
nie procesu zaréwno lokalne, jak i zdalne, a takze
pozwala na archiwizowanie kompletnych danych
oraz ich analize. Tym samym, dzieki dostarczaniu
danych biezacych i historycznych, obrazowanie ter-
miczne pozwala na lepsza kontrole prowadzonych
proceséw obrébki cieplnej, minimalizujac ryzyko
wad materiatowych i zapewniajac wieksza wydaj-
nos¢ i lepsza jakosé produktu koncowego.



