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Abstract: Controlling the conditions and parameters of heat treatment requires reliable temperature
measurements. These measurements should be carried out with appropriate accuracy and repeatability.
The article presents an experiment illustrating the influence of the choice of temperature measurement
method on the quality and accuracy of measurements in relation to basic. Measurements were compared
using a thermocouple, a pyrometer, a thermal imaging camera and a thermopencil.
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Streszczenie: Kontrola warunkéw oraz parametrow obrobki cieplnej wymaga wykonania wiarygodnych
pomiaréw temperatury. Pomiary te powinny by¢ prowadzone z zapewnieniem odpowiedniej doktadnosci
i powtarzalnosci. W artykule przedstawiono eksperyment obrazujacy wptyw wyboru metody pomiaru
temperatury na jako$¢ i dokladno$¢ pomiaréw w odniesieniu do podstawowych materiatéw
konstrukcyjnych. Poréwnano pomiary termopara, pirometrem, kamerg termowizyjna oraz termokredka.

Stowa kluczowe: pomiar temperatury, wspotczynnik emisyjnosci, kontrola procesu spawania, pirometr, termopara

Wprowadzenie

W warunkach spawania i zgrzewania [1] istotna jest kontrola temperatury podgrzania wstepnego
i miedzysciegowej. Jako uzupelniajace moga by¢ dodatkowo prowadzone pomiary temperatury utrzymana,
temperatury podgrzewania osuszajacego. Odrebne zagadnienie stanowia pomiary temperatury
o badawczym charakterze [2][3], obrébki cieplnej [4] czy serwisowym (naprawczym) w odniesieniu do
eksploatowanych maszyn i urzadzen [5].

Wybdr metody (Tab. 1), przyrzadu i techniki pomiaru temperatury uzalezniony jest m.in. od:
przeznaczenia pomiaru (ocena warsztatowa, ocena laboratoryjna, ustalanie warunkdéw procesu, rejestracja,
walidacja itp.), jej wartosci, zaktadanej doktadnosci, a takze stanu i rodzaju mierzonej powierzchni [6]. Wraz
z rozwojem spawalnictwa doskonalone sg techniki i metody pomiarowe, w tym temperatury, a ich
prawidlowy dobor i obstuga sa kluczowe dla prawidlowego i powtarzalnego przebiegu procesu
technologicznego spawania [7][8].

Punktem wyijscia do pomiarow oraz klasyfikacji metod jest norma EN ISO 13916 [9]. Okreslono w niej
wymagania dotyczace pomiaru temperatury podgrzewania wstepnego, temperatury miedzysciegowej
i temperatury utrzymania dla spawania z wylaczeniem obrobki cieplnej po spawaniu.

W dalszej czgsci przedstawiono krotka charakterystyke poszczegdlnych metod pomiaru temperatury:

Termoindykatory kredkowe, tzw. termokredki (symbol TS):

e do orientacyjnego okreslania temperatury w pracach spawalniczych i obrébce cieplnej do ok. 800 °C,
e dogodna i szybka metoda sprawdzenia temperatury wstepnego podgrzewania i miedzysciegowej,
e temperature okresla topiacy sie $lad, naniesiony na powierzchnie przedmiotu,

e pomiar skokowy, wykrywanie tylko przekroczenia temperatury znamionowej indykatora,

e nie zalecane w bezposrednim poblizu spoiny.
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Tab. 1. Zestawienie podstawowych metod pomiaru temperatury stosowanych w procesach spawalniczych [9]

Rodzaj pomiaru  Typowy przyrzad Warunki pomiaru

Stykowy Termoindykatory kredkowe tzw. Oczekiwanie na uptynnienie $ladu kredki,
nieelektryczny ,termokredki” dla réznych progéw temperatury

Stykowy Termometry stykowe oraz Przez przytkniecie sondy pomiarowej lub ztacza
elektryczny termopary pomiarowego (termopary) do mierzonej powierzchni

Galwanicznie potaczenie ztgcza pomiarowego
(termopary) z mierzong powierzchnia

Bezstykowy Pirometry Pomiar punktowy z okreslonej odlegtosci
przyrzady i obszaru
optyczne Kamery termowizyjne Pomiar powierzchniowy (obraz lub film) z okreslonej

odleglosci i obszaru

Termopary (symbol TE):

Termopara wykorzystuje zjawisko Seebecka — generuje napigcie zalezne od roznicy temperatur
miedzy ztaczem pomiarowym (utworzonym z pary przewodow wykonanych z réznych metali i
polaczonych stykowo), a koricem odniesienia.

Pomiary w zakresie ok. —200 + +2300 °C [10].

Umozliwiaja pomiar temperatury w jeziorku spawalniczym, np. przy tuku krytym.

Nie wymagaja zewnetrznego zasilania czujnika.

Niewielkie rozmiary — mozliwos¢ lokalnego pomiaru.

Niska pojemnos¢ cieplna, mata bezwladno$¢ czasowa, szeroki zakres pomiarowy przy dobrej
liniowosci.

W najprostszym przypadku czujnik moze by¢ utworzony ze zgrzanej pary réznych metali
i przystawiany bezposrednio do mierzonej powierzchni. W celu eliminacji bledéw styku z mierzona
powierzchnig zaleca si¢ mechaniczne umocowanie ztgcza pomiarowego [11].

Najlepsze rezultaty osiagane sa przy mechanicznym, a przede wszystkim galwanicznym potaczeniu
termopary z mierzong powierzchnig (eliminuje bledy operatora) [7].

Moga tez by¢ stosowane specjalne sondy, w ktorych zigcze pomiarowe przytykane jest do mierzonej
powierzchni za posrednictwem blaszki kontaktowej. W takim przypadku pomiar obarczony jest
dodatkowym btedem; tym wigkszym, im wigksza jest réznica temperatur miedzy nagrzewanym
elementem a otoczeniem (wskutek wychtadzania sondy w zimnym powietrzu) [7].

Mozliwe réznie wskazniki temperatury (analogowe i cyfrowe), rejestratory, a nawet uniwersalne
multimetry z funkcja termopary.

Termometry bezstykowe — pirometry (symbol TB):

Pomiar emitowanego promieniowania podczerwonego dochodzacego od przedmiotu do jego
obiektywu.

Zakres pomiarowy ok. -30 + +3000 °C.

Rozdzielczo$¢ optyczna pirometru — stosunek odleglosci pomiarowej (D) do sSrednicy pola
pomiarowego (S), wyrazany jako ,D:S” ktéry okresla, jak maty obiekt mozna zmierzy¢ z danej
odlegtosci (np. 12:1, 50:1).

Intensywno$¢ emitowanego promieniowania cieplnego zalezna jest od temperatury oraz
wspotczynnika emisyjnosci badanego elementu.

Wspolczynnik emisyjnosci (0+1) zalezny jest od: rodzaju materiatu, jego struktury, stanu
powierzchni w tym utlenienia) oraz temperatury.

W dostepnych przyrzadach wspodtczynnik emisyjnosci moze by¢ staty lub regulowany.

Pomiar powinien by¢ prowadzony z odleglosci gwarantujacej obserwacje mierzonego obszaru cata
powierzchng czujnika (wymaga uwzglednienia rozdzielczo$ci optycznej).

Wskaznik laserowy ,,celownik”: jedno (orientacyjny) lub wielopunktowy (wskazujacy przyblizony
obszar prawidtowego pomiaru).

Termometry bezstykowe — kamery termowizyjne (symbol TB):

Pomiar emitowanego promieniowania podczerwonego.
Peten obraz termiczny badanego obszaru (fotografia, a nawet film).
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e  Zakres pomiarowy ok. -20+1200 °C.
e Rozdzielczos¢ obrazowa wptywa na doktadnos¢ pomiaréow (liczba punktéw detekgji).
e Czulos¢ temperaturowa (wykrywanie réznic temperatury sasiadujacych obszarow).
e Wspolczynnik emisyjnosci dominujacego obszaru (staly lub nastawiany).

Wspdlna cechg pomiaréw bezstykowych jest wrazliwos¢ na rodzaj i stan powierzchni emitujacej ciepto,
promieniowanie odbite (fuk spawalniczy), dymy, wilgotnosc¢ oraz kat padania wiazki pomiarowej [12][13]
i stan skupienia metalu [14]. Charakteryzuje je rowniez silne uzaleznienie od emisyjnosci mierzonej
powierzchni (zalezy od jej gtadkosci i barwy). Materialy o powierzchni matowej i ciemnej lepiej emituja
promieniowanie podczerwone niz materialy o powierzchni gtadkiej i jasnej. Prawidtowy pomiar wymaga
uwzglednienia odpowiedniego wspdtczynnika lub kalibracji przyrzad w oparciu o pomiar gwarantujacy
odpowiednig doktadnos¢, np. stykowy). Przyczyna znacznych bledéw przy pomiarach pirometrem
(posiadajacym pojedynczy detektor) jest obserwacja zbyt duzego obszaru, w obrebie ktdrego zajda sie
elementy o roznej temperaturze.

Material i metodyka badan

W celu oceny wplywu wyboru metody pomiaru temperatury na jakos¢ i doktadnos¢ pomiarow
w odniesieniu do wybranych materiatéw konstrukcyjnych o réznym stanie powierzchni przeprowadzono
eksperymenty o nastepujacych zatozeniach:

1. Pomiary temperatury prébek wykonanych z materiatow konstrukcyjnych o réznym stanie
powierzchni (Tab. 2). Probki o wymiarach ok. 50x100x4+8 mm zostaly wyczyszczone i odtluszczone.

2. Wykorzystano szereg przyrzaddw i narzedzi pomiarowych (Tab. 3).

3. Probki nagrzewano za pomoca plyty grzewczej Sybron Thermolyne HPA191, o zakresie regulacji
temperatury 0 + 370 °C (Rys. 1a).

4. Zgodnie z dostepna wiedzg i praktyka [7] za metode odniesienia uznano pomiar stykowy
z wykorzystaniem termopary przymocowanej galwanicznie (przygrzanej) do probki ze stali
niestopowej (Rys.1b).

5. Do badan wykorzystano powszechnie stosowang i tatwo dostepna termopare typu K (Chromel-
Alumel), o zakresie mierzonych wartos$ci temperatury: -200 °C +1200 °C.

6. Po osiagnieciu zadanej warto$ci temperatury rejestrowano ja za pomoca termopary K przygrzanej
do prébki ze stali niestopowej. Wobec braku mozliwosci zgrzania termopary do innych probek,
przyjeto zatozenie upraszczajace — podczas ich badania probka odniesienia ktadziona byta obok na
plycie grzewczej.

7. W przypadku pomiardw z wykorzystaniem pirometrow umieszczano je w odlegtosci dobranej na
podstawie ich nominalnej rozdzielczosci optycznej tak, aby tylko nagrzana probka znajdowata sie
w polu widzenia sensora.

8. W przypadku pirometru i kamery termowizyjnej z regulowanym wspotczynnikiem emisyjnosci
dobierano go dwoma metodami: przez dopasowanie do metody odniesienia tak aby uzyskac
zblizone wskazanie przyrzaddw oraz na podstawie dokumentacji technicznej (instrukcji) dla
podobnych materiatéw.

Tab. 2. Wykaz materiatow uzytych podczas préb

Materiat Stan powierzchni probek

nieskorodowana

Stal niestopowa 5235 - -
powierzchownie skorodowana

Stal nierdzewna 304 btyszczaca
Stal niestopowa S235 ocynkowana btyszczaca
Stop aluminium PA2 lekko matowa
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(b)

Rys. 1. Stanowisko pomiarowe. Plyta grzewcza -a. Probka z przymocowana galwanicznie termopara -b

Tab. 3. Wykaz przyrzadéw pomiarowych uzytych podczas préb

Typ przyrzadu

Glowne wlasciwosci

Konfiguracja

Miernik temperatury

wskaznik cyfrowy,

4 - o kanatowy,
obstuguje wiele rodzajéw
termopar,

termopara K: zgrzana do
probki ze stali niestopowej lub
samo zlacze termoparowe bez
ostony

bez regulacji wspotczynnika
emisji,
zakres pomiarowy do 420 °C

Pirometr 1 wskaznik laserowy staly wspdtczynnik emisji 0,95
jednopunktowy,
rozdzielczo$¢ optyczna 8:1
z regulacja wspdtczynnika emisji wspOlezynnik emisji:
gilaqa wepolczyntt o ¥ dopasowany do wskazan
, zakres pomiarowy do 1850 °C .
Pirometr 2 pomiarow termoparg oraz

wskaznik laserowy 3-y punktowy,
rozdzielczo$¢ optyczna 75:1

ustawiany na podstawie
dokumentagji technicznej

Kamera termowizyjna

z regulacja wspdtczynnika emisji,
rozdzielczo$¢ w podczerwieni
256x192 piksele,

zdjecia i filmy 640x480,

zakres pomiarowy do 550 °C

Wspotczynnik emisji taki jak
dla pirometru 2

Termokredki

temperatura granicy uptynnienia:
1251150 °C

Slady rysowane na $rodku
probek ze stali niestopowe;j.

Wyniki pomiaréow

W zwigzku z wytypowaniem metody odniesienia, zarejestrowane pomiary uzupetniono o obliczone

btedy, gdzie: x — wartos¢ doktadna (odniesienia), xo — warto$¢ zmierzona:
Btad wzgledny wyrazony w procentach:
5=“7"=@*100% 1)
Btad bezwzgledny (uchyb):
Ax = |x —Xq| (2)
Za wartos¢ doktadna (odniesienia) uznano (dla kazdej probki) wskazanie uzyskane dla termopary

przymocowanej galwanicznie do prébki ze stali niestopowej
Ponadto pomiarom moga towarzyszy¢ bledy o charakterze jakoSciowym (niemierzalne), np.:
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¢ Nadmierne — wynikajace np. z niestarannosci wykonania pomiaru (odrzucane).
e Systematyczne — polegajace na nieuwzglednieniu jakiego$ czynnika stale wplywajacego na pomiar.
e  Przypadkowe — niewynikajace z czynnikéw systematycznych i powtarzalnych, losowe.

Wyniki uzyskane dla probek ze stali niestopowej zestawiono w Tab. 4, a na Rys. 2 pokazano
zarejestrowane obrazy z kamery termowizyjnej. Zaobserwowano duza réznice przy pomiarach termopara
przygrzana i przystawiana. Reczne przystawianie termopary skutkowato znacznym obnizeniem
wskazywanej temperatury, co mogto by¢ spowodowane utrudnionym kontaktem zlacza termoparowego
z probka, jego wadliwym wykonaniem lub lekkim wystudzeniem w zimnym powietrzu.

Staly wspodtczynnik emisyjnosci w pirometrze 1 (0,95) okazat sie zblizony do wartosci uzyskanej
w wyniku dopasowania (0,8) co skutkowalo btedem wzglednym 7,72%. Sposréd wspdtczynnikow
dostepnych w dokumentacji pirometru 2 tylko najwyzsza wartos¢ 0,9 data wynik zblizony do wzorca.
Pozostate wartosci daty wskazania znacznie zawyzone.

W przypadku prébek ze stali niestopowej skorodowanej, zaobserwowano podobne zaleznosci, jednak
zgodnie z zalozeniami teoretycznymi dopasowany wspodtczynnik emisyjnosci wzrdst z 0,8 do 0,95 (ciato
ciemniejsze), co idealnie dopasowalo sie do wtasciwosci pirometru pozbawionego regulacji wspo6tczynnika
(o stalej wartosci 0,95).

Tab. 4. Wyniki pomiardw dla probek ze stali 5235

Wspotezynnik emisyjnosci

Stal niestopowa S235 nieskorodowana wg instrukcji dopasowany
0,6 0,7 0,9 0,8
Przyrzad pomiarowy Pomiar
I\:I;f;nélgsznlg 6;1;:;1;)17: Temperatura 313,50
Temperatura [°C] 289,30
Pirometr 1 Btad bezwzgledny [°C] 24,20
Btad wzgledny [%] 7,72
Temperatura [°C] 396,20 358,80 308,20 310,10
Pirometr 2 Blad bezwzgledny [°C] 82,70 45,30 5,30 3,40
Btad wzgledny [%] 30,30 16,62 1,94 1,25
Temperatura [°C] 376,20 348,90 306,40 304,70
Kamera termowizyjna Blad bezwzgledny [°C] 62,70 35,40 7,10 8,80
Btad wzgledny [%] 23,01 12,99 2,61 3,23

=4 3762 oC 2024/03/24 m + 34890C 2024/03/24 S 30470C 20214‘1'?131‘24 @

14:04
449.5 : 366.9

14:00

Rys. 2. Obrazy z kamery termowizyjnej dla réznych wspotczynnikéw emisyjnosci (0.6, 0.7, 0.8)
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Wiyniki uzyskane dla probek ze stali nierdzewnej (304) zestawiono w Tab. 5, a na Rys. 3 pokazano
zarejestrowane obrazy z kamery termowizyjnej. W tym przypadku prébka odniesienia z przymocowana
termopara umieszczana byla na plycie grzewczej obok probki badanej. Z uwagi na analogowy
(potencjometryczny) regulator temperatury, w kolejnych seriach pomiaréw uzyskano inng, nizsza
temperature nagrzewania.

Zaobserwowano, ze staly wspodtczynnik emisyjnosci w pirometrze 1 (0,95) okazat sie catkowicie
nieprzydatny wobec wartosci uzyskanej w wyniku dopasowania (0,35) co skutkowato btedem wzglednym
51,57%. Sposrod wspdtczynnikéow dostepnych w dokumentacji pirometru 2 (0,6+0,8) zadna warto$¢ nie
pozwolila na uzyskanie poprawnego pomiaru pirometrem i kamera termowizyjna. Wszystkie wartosci daty
wskazania znacznie zanizone. Wspdtczynnik 0,35 uzyskany na drodze dopasowania pozwolit na uzyskanie
wyniku z 6,89% bledem wzglednym dla pirometru 2 oraz 0,40% dla kamery.

Tab. 5. Wyniki pomiaréw dla probek ze stali 304

Wspolczynnik emisyjnosci pirometru

Stal nierdzewna 304 wg instrukcji dopasowany
0,6 0,7 0,8 0,35

Przyrzad Pomiar

Miernik temperatury

2 termopara K zgrzana Temperatura [°C] 274,20
Temperatura [°C] 132,80
Pirometr 1 Btad bezwzgledny [°C] 141,40
Btad wzgledny [%] 51,57
Temperatura [°C] 174,10 160,10 154,30 255,30
Pirometr 2 Btad bezwzgledny [°C] 100,10 114,10 119,90 18,90
Btad wzgledny [%] 36,51 41,61 43,73 6,89
o Temperatura [°C] 197,90 183,40 177,90 273,10
Egzgztermowmy}“a Blad bezwzgledny [°C] 76,30 90,80 96,30 1,10
Btad wzgledny [%] 27,83 33,11 35,12 0,40

14:53

"l + 18340(: 2021:1;‘:()531'2& @ ¥ 17790C 2024/03/24 @ i 27310C 20214;953124 @
405.6 ]

Rys. 3. Obrazy z kamery termowizyjnej dla ré6znych wspdtczynnikéw emisyjnosci (0.6, 0.7, 0.8, 0.35)

Wyniki uzyskane dla probek ze stali niestopowej 5235 ocynkowanej zestawiono w Tab. 6, a na Rys. 4.
pokazano zarejestrowane obrazy z kamery termowizyjnej. Probka odniesienia z przymocowang termopara
umieszczana byta na plycie grzewczej obok prébki badane;.

Zaobserwowano, ze staly wspdtczynnik emisyjnosci w pirometrze 1 (0,95) okazat sie catkowicie
nieprzydatny wobec warto$ci uzyskanej w wyniku dopasowania (0,07) co skutkowato btedem wzglednym
76,9%. Sposrod wspolczynnikéw dostepnych w dokumentacji pirometru 2 (0,2+0,8) zadna wartos¢ nie
pozwolita na uzyskanie poprawnego pomiaru pirometrem i kamera termowizyjna. Wszystkie wartosci daty
wskazania znacznie zanizone. Wspdtczynnik 0,07 uzyskany na drodze dopasowania pozwolil na uzyskanie
wyniku z 29,63% bledem wzglednym dla pirometru 2 oraz 1,02% dla kamery. W tym przypadku
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dopasowanie okazato si¢ lepsze w przypadku kamery. Przyczyna réznic wskazan kamery i pirometru moze
by¢ mala precyzja recznego dopasowania prawidtowego pola widzenia pirometru, wskazywanego
orientacyjnie wskaznikami laserowymi, a wynikajaca z jego rozdzielczosci optycznej.

Tab. 6. Wyniki pomiaréw dla prébek ze stali niestopowej S235 ocynkowanej

Wspolczynnik emisyjnoéci pirometru

Stal ocynkowana wg instrukgji dobrany
0,2 0,35 0,8 0,07
Przyrzad Pomiar
Miernik temperatury z termopara K zgrzang =~ Temperatura [°C] 295,30
Temperatura [°C] 68,20
Pirometr 1 Btad bezwzgledny [°C] 227,10
Btad wzgledny [%] 76,90
Temperatura [°C] 124,10 98,10 80,20 207,80
Pirometr 2 Btad bezwzgledny [°C] 171,20 197,20 215,10 87,50
Btad wzgledny [%] 57,97 66,78 72,84C 29,63
Temperatura [°C] 155,40 127,80 114,80 298,30
Kamera termowizyjna Btad bezwzgledny [°C] 139,90 167,50 180,50 3,00
Btad wzgledny [%] 47,38 56,72 61,12 1,02

o~ 2024/03/24 o~ 2024/03/24
C 15:29 @ + 298'3 C 15:24 @

Rys. 4. Obrazy z kamery termowizyjnej dla ré6znych wspoétczynnikéw emisyjnosci (0.2, 0.35, 0.8, 0.7)

Wyniki uzyskane dla prébek ze stop aluminium PA2 zestawiono w Tab. 7, a na Rys. 5 pokazano
zarejestrowane obrazy z kamery termowizyjnej. Jak poprzednio probka odniesienia z przymocowana
termoparg umieszczana byta na ptycie grzewczej obok prébki badanej.

Zaobserwowano, ze staly wspodtczynnik emisyjnosci w pirometrze 1 (0,95) okazal sie¢ catkowicie
nieprzydatny wobec wartosci uzyskanej w wyniku dopasowania (0,12) co skutkowato btedem wzglednym
72,23%. Sposréd wspotczynnikéw dostepnych w dokumentacji pirometru 2 (0,1+0,4) tylko pierwsza wartos¢
pozwolila na uzyskanie zblizonego pomiaru pirometrem (btad 10,16% i kamera termowizyjna (btad 1,44%.
Pozostale wspotczynniki daty wskazania znacznie zanizone. Wspodlczynnik 0,12 uzyskany na drodze
dopasowania pozwolit na uzyskanie bardzo dobrych wynikow z 2,74% btedem wzglednym dla pirometru 2
oraz 0,32% dla kamery. Ponownie dopasowanie okazato si¢ lepsze w przypadku kamery.

Wyniki uzyskane dla termoindykatoréw kredkowych, tzw. ,termokredek” zestawiono w Tab. 8§, a na
Rys. 6 pokazano probke w trakcie pomiarow. W tym celu wykorzystano probke ze stali niestopowej
z przymocowang termopara, ktéra umieszczona zostata na plycie grzewczej. Wykorzystano dwie kredki,
ktérych nominalne temperatury granicy uptynnienia wynosity 1251 150 °C. W trakcie badania odczytywano
temperature, przy ktorej nastepowato uptynnienie sladu narysowanego kredka.
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Tab. 7. Wyniki pomiardw dla probek ze stopu aluminium PA2

Wspolczynnik emisyjnosci pirometru

Stop aluminium PA2 wg instrukcji dobrany
01 0,25 04 0,12

Przyrzad Pomiar

Miernik temperatury Temperatura 284,50

z termopara K zgrzang

Temperatura [°C] 79,00
Pirometr 1 Btad bezwzgledny [°C] 205,50
Btad wzgledny [%] 72,23
Temperatura [°C] 255,60 148,70 114,90 292,30
Pirometr 2 Btad bezwzgledny [°C] 28,90 135,80 169,60 7,80
Btad wzgledny [%] 10,16 47,73 59,61 2,74
Temperatura [°C] 280,40 186,20 146,20 285,40
Kamera termowizyjna Btad bezwzgledny [°C] 4,10 98,30 138,30 0,90
Btad wzgledny [%] 1,44 34,55 48,61 0,32

+280.4°C*°%%7 am [+ 186.2°C *°3V%7 qm [+ 146.2°C 3% am [+ 285.4°C >0 am

15:35
558.7 558.7 537.4

Rys. 5. Obrazy z kamery termowizyjnej dla ré6znych wspétczynnikow emisyjnosci (0.1, 0.25, 0.4, 0.12)

Tab. 8. Wyniki pomiaréw dla termokredek

Temperatura nominalna TemPeratura Btad wzgledny Biad
Termokredka zmierzona bezwzgledny
[°C] [°C] [°C] [%]
1 125,00 112,40 10,08 12,60
2 150,00 131,30 12,47 18,70

termokredek
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Podsumowanie i wnioski

Wiarygodne i dokladne pomiary temperatury podstawowych materialéw konstrukcyjnych mozna
prowadzi¢ przy uzyciu miernika temperatury z termoelementem (np. K), przede wszystkim
przymocowanym mechanicznie do mierzonej powierzchni [8].

W trakcie badan ujawniono znaczne réznice wskazan miernika pomiedzy wariantami z termopara K
zgrzana, a recznie przystawiang do mierzonej powierzchni. W przypadku braku mozliwosci zastosowania
termopary zgrzanej do mierzonej powierzchni nalezy zadbac o jej dobry kontakt i odseparowanie od
zakltocen np. poprzez zastosowanie ostony termicznej i sztywnego, mechanicznego docisku [11].

Préby ujawnity catkowita nieprzydatno$é¢ pirometru ze statym wspodtczynnikiem emisyjnosci do
prowadzenia bezposrednich pomiaréw temperatury wielu materiatéw konstrukcyjnych. Oznacza to brak
mozliwosci bezposredniego porownywana wartosci temperatury uzyskanych w tych samych warunkach
cieplnych dla materialéw o rdéznej emisyjnosci przy uzyciu pirometru pozbawionego regulacji tego
wspotczynnika.

Staty wspodtczynnik 0,95 okazat si¢ przydatny w przypadku stali o skorodowanej powierzchni,
natomiast dla metali wyrézniajacych sie odcieniem metalicznej szarosci (przypominajacej barwe srebra) i
btyszczacych, jak stal nierdzewna, aluminium i powtoka ocynku do ochrony katodowej dat wyniki znacznie
zanizone. Praktyka pokazuje, ze tego typu przyrzad moze si¢ sprawdzi¢ przy pomiarach szeregu konstrukcji
budowlanych (beton, cegta), powlok malarskich (wiele koloréw) oraz niektdrych rodzajéw gumy.

Mozliwos¢ regulacji wspotczynnika emisyjnosci pozwala na dopasowanie wskazan pirometru do
mierzonego materiatu (jego barwy i stanu powierzchni). Pomiary ujawnily nieprzydatnos¢ wspotczynnikéw
zaproponowanych w instrukcjach wykorzystanych przyrzadéw, np. wskutek niejednoznacznosci
zastosowanego opisu. W celu ustalenia jego optymalnej wartosci nalez przeprowadzi¢ kalibracje
(dopasowanie), np. w oparciu o pomiar przy uzyciu termopary. W tym celu, niektdre pirometry wyposazono
w mozliwo$¢ podlaczenia termopary, zazwyczaj typu K.

Proby wykazaly znaczng trudno$¢ wiarygodnego pomiaru temperatury niewielkich obiektow
przyrzadami optycznymi, zwlaszcza pirometrem. Wiaze si¢ to z pojedynczym czujnikiem, ktéry musi by¢
dokfadnie ustawiony na mierzony obszar, w przeciwnym przypadku pomiary beda znaczaco
znieksztatcone. Dla tatwiejszego celowania w miejsce pojedynczej wiazki laserowej stosowane sa uklady
wielowiazkowe, wskazujace przyblizone pole obserwacji czujnika, a nawet precyzyjne wizjery optyczne.

W przeciwienstwie do pirometréw, kamery termowizyjne dzialaja w oparciu o matryce pomiarowe
z biezacym podgladem szerszego oraz mierzonego obszaru i wskazaniem ich temperatury. W tym
przypadku réwniez konieczne jest ustawienie wspotczynnika emisyjnosci dla materiatu lub obszaru
dominujacego, ktérego temperatura ma by¢ wiarygodnie mierzona. Dodatkowymi parametrami kamer
termowizyjnych istotnymi z uwagi na ich przydatnosci jest rozdzielczo$¢ obrazowania (liczba punktéow
detekgji) oraz czuto$¢ temperaturowa (zdolno$¢ wykrywania réznicy temperatury).

Badania potwierdzily duza wygode, bezpieczenistwo i komfort pomiaréw bezkontaktowych. Ich
wiarygodno$¢ wymaga spetnienia wczesniej oméwionych warunkéw. W swietle licznych niedogodnosci, jak
wrazliwos¢ na rodzaj i stan mierzonej powierzchni oraz zakldcenia (promieniowanie odbite, tuk
spawalniczy, dym itp.) nie sg idealnym narzedziem do kontroli doraznej. Jak sie wydaje, moga znalez¢
zastosowanie w ustalonych, powtarzalnych warunkach przy produkcji seryjnej, a przede wszystkim
zautomatyzowanej.

Najmniej dokladny pomiar przy uzyciu termokredek pozwala na dorazng kontrole podczas prac
spawalniczych. Nalezy pamieta¢, ze w tym przypadku wynik pomiaru bedzie uzalezniony od
spostrzegawczosci i umiejetnosci operatora lub spawacza.

Na zakonczenie mozna sformutowac nastepujace wnioski:

1. Wybor odpowiedniej metody pomiaru temperatury uzalezniony jest od jej przeznaczenia
w procesie produkcyjnym, np. kontrola dorazna, rodzaj i zréoznicowanie materiatow, praca reczna,
lub automatyzacja.

2. Zgodnie z powszechna wiedza i praktyka najwyzsza doktadnosc i powtarzalnos¢ pomiarow
mozliwa jest przy wykorzystaniu miernika z termopara

3. Pomiary bezkontaktowe, pirometrem i kamera termowizyjna, sa niezwykle wygodne i bezpieczne,
ale wymagaja znacznej uwaznosci i starannosci podczas pomiardéw (ustalenie wspdtczynnikow
emisyjnosci, zachowanie odleglosci pomiarowej).
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4. Pomiary z wykorzystaniem termokredek sa dogodna metoda doraznego ustalania temperatury

progowej w warunkach produkcyjnych.

Wkiad autorow: P.C: koncepcja, metodyka, opracowanie wynikéw, wnioskowanie, redakcja, pisanie; K. P.:
przygotowanie prébek, pomiary, wstepne opracowanie wynikow, przeglad literatury.
Konflikt interesow: Autorzy nie zglaszaja konfliktu interesow.
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