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Porownanie metod pomiaru temperatury
pirometrem i termometrem stykowym
w operacjach spawalniczych

Comparison of temperature measurements’
methods in welding operations using pyrometer and

contact thermometer

Streszczenie

Celem artykutu jest poréwnanie metod pomiaru tem-
peratury z wykorzystaniem pirometru i termometru sty-
kowego, na podstawie przeprowadzonych badan. Préby
prowadzone byty tak, aby mozliwie jak najwierniej od-
wzorowac¢ warunki pomiaréw temperatury wystepujgce
przy podgrzewaniu do spawania i kontroli temperatury
miedzysciegowej. Ostatecznym celem dokonanej analizy
jest wybdr metody bardziej niezawodnej i mniej obcigzo-
nej btedem wynikajgcym z nieprawidtowo prowadzonych
pomiarow.

Stowa kluczowe: temperatura, pirometr, termometr
stykowy

Wstep

Spawalnictwo, jak wszystkie dziedziny dzisiejszej
techniki, wchodzi na coraz wyzszy poziom techniczny
i technologiczny. Réwnolegle rozwijajgca sie metalur-
gia niejako dodatkowo ten rozwéj wymusza i przyspie-
sza. Tendencje rozwojowe sg nie mniej odczuwalne
w poszczegolnych gateziach szeroko pojetego spa-
walnictwa. Takim to sposobem metalurgia, stawiajgca
nowym rodzajom stali coraz to wieksze wymagania,
popycha spawalnictwo w kierunku opracowania coraz
bardziej szczegdtowych technologii spajania tych stali.
Jednym z elementow tak opracowywanych technologii
jest rygorystyczne utrzymanie temperatury podgrzania
wstepnego i temperatury miedzysciegowej. W dalszej
konsekwenciji taki ped ku doktadnosci coraz czeéciej
powoduje eliminowanie z uzytku takich sposobéw po-

Abstract

The aim of this article is comparison of temperature
measurements’ methods using pyrometer and contact
thermometer, basing on researches. Tests were executed
to map temperature measurements’ conditions during
preheating and interpass temperature control as accurate
as possible. The final aim of the analysis is choice of more
reliable method which is less affected by error resulting
from improperly executed measurements.
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miaru temperatury jak termokredki, na rzecz pomia-
réow z wykorzystaniem zjawiska Seebecka (zjawisko
termoelektryczne, inaczej termoparowe) lub zjawiska
promieniowania elektromagnetycznego (cieplnego).
Jezeli celem staje sie duza dokladnos$¢ pomiaru i do
jej uzyskania wykorzystywane sg coraz bardziej wy-
sublimowane metody, réwniez diametralnie rosng wy-
magania stawiane osobom obstugujgcym te urzgdze-
nia. W konsekwencji posiadanie odpowiedniej wiedzy
i umiejetnosci przez osoby obstugujace urzadzenia
pomiarowe staje sie koniecznoscig. Niestety na prze-
strzeni ostatnich lat, wraz z rozwojem nowych metod
pomiarowych, nie zadbano o odpowiednie szkolenie
personelu stosujgcego te metody. W przemysle poku-
tuje przyzwyczajenie z czaséw, kiedy metody pomiaru
temperatury byly duzo prostsze. Tak jak dawniej po-
miar przy uzyciu termokredki zlecano osobie bez Zzad-
nego przeszkolenia w zakresie pomiaru temperatury,
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tak w dzisiejszych czasach takiej osobie zleca sie po-
miar przy uzyciu pirometru. Konsekwencje takiego po-
stepowania dawniej i dzis sg zgotfa inne, gdyz pomiar
termokredkg jest prosty i nie wymaga fachowej wiedzy,
natomiast przy uzyciu pirometru jest ona niezbedna dla
chocby zgrubnego dokonania pomiaru.

Metodyka pomiarow

W celu pokazania rodzajow btedéw powstajgcych
przy stosowaniu poszczegélnych przyrzagddéw pomiaro-
wych zostato stworzone specjalne stanowisko pomia-
rowe. W jego sktad weszta ptyta stalowa podzielona na
trzy rébwne pola, réznigce sie sposobem przygotowa-
nia powierzchni. Pierwszy obszar byt powierzchnig po
piaskowaniu, drugi silnie skorodowang, a trzeci zgrub-
nie zabielong przy uzyciu szlifierki i tarczy o granulac;ji
+40”. Do kazdego z pdl zgrzany zostat termoelement
rejestrujgcy rzeczywistg temperature na badanej po-
wierzchni (rys. 1). Rodzaje powierzchni nie zostaty wy-
brane przypadkowo, ale jako reprezentatywne typéw
powierzchni stali, ktére czesto wystepujg w sasiedz-
twie zlgcza spawanego i moze na nich byé prowadzony
pomiar temperatury. Ptyta zostata umieszczona na ele-
mencie grzewczym (macie grzewczej) i byla nagrze-
wana od 50°C do prawie 600°C. W czasie narastania
temperatura byta stabilizowana co 50°C — utrzymywa-
na na poziomie 50°C, 100°C, 150°C, ..., 600°C dla do-

Rys. 1. Stan powierzchni ptyty sta-
lowej przed rozpoczeciem pomiarow
Fig. 1. Plate surface before measu-
rements

Rys. 2. Stanowisko pomiarowe, ztozone z ptyty o trzech réznych
powierzchniach, nagrzewajgcej jg grzatki oraz termoelementéw mie-
rzacych rzeczywistg temperature powierzchni piyty

Fig. 2. Measurement station made by three plates with different state
of surface, heater and thermo elements for actual plate surface tem-
perature measurements

Rys. 3. Pirometr.
Fig. 3. Pyrometer

Rys. 4. Termometr sty-
kowy.
Fig. 4. Contact thermo-
meter

konania pomiaréw. Termoelementy podigczone zostaty
do urzadzenia rejestrujgcego ich temperature i steruja-
cego rownomiernym nagrzewaniem piyty (rys. 2).

Réwnolegle przeprowadzane byly pomiary z wy-
korzystaniem wysokiej jakosci pirometru i termometru
stykowego (rys. 3 i 4).

Opisanie istoty prowadzonych pomiaréw poréwnaw-
czych wymagato dokonania kilku zatozen. Przyjeto, ze
termoelement (,termopara”) zgrzany do powierzchni
jest najdokfadniejszym przyrzagdem pomiarowym uzy-
wanym w praktyce przemystowej. Zatozenie takie wy-
nika z wieloletniej praktyki pomiarowej, a potwierdza
to fakt, ze dla uzytej w tych badaniach termopary typu
K klasy 1 tolerancja wynosi +1,5°C dla temperatury od
-40°C do 375°C i 0,004x[t] od 375°C do 1000°C. Zgod-
nie z tym zatozeniem pomiary prowadzone przy uzyciu
termoelementéw typu K zgrzanych do powierzchni po-
stuzyty za punkt odniesienia.

Sposéb prowadzenia pomiaréw zaktadat, ze cala
powierzchnia ptyty stalowej musi osiggnaé stabilng
temperature na okreslonym poziomie. Stan tego na-
grzania i jego réwnomierno$¢ weryfikowana byta na
podstawie zgrzanych termoelementéw, podtgczonych
do rejestratora cyfrowego. Nastepnie sprawdzana byta
temperatura powierzchni przy uzyciu termometru sty-
kowego w trzech punktach w bezposrednim sagsiedz-
twie zgrzanych termoelementéw. Ostatnim i najbardziej
ztozonym pomiarem byt pomiar przy uzyciu pirometru.
Dla poszczegdlnych powierzchni ustalana byta odpo-
wiednia dla danej temperatury emisyjno$¢, a pomiar
ten byt prowadzony dwojako — zaréwno w sposéb bez-
posredni, przez dopasowanie emisyjnosci tak, aby pi-
rometr wskazat t¢ samg temperature, co pomiar z wy-
korzystaniem termoelementu, jak i w sposéb posredni,
czyli przez wykonanie catej serii pomiaréw przy réznej
emisyjnosci i z tak pozyskanych danych wyznaczenie
emisyjnosci wiasciwej.
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Przed prezentacjg wynikow pomiaréw celowy jest
krétki opis sposobow dziatania poszczegdlnych przy-
rzgdéw pomiarowych.

Przewdd termoelektryczny, potocznie zwany termo-
parg, dziata wykorzystujgc zjawisko Seebecka, czyli
pojawienie sie napiecia na koncach przewodu meta-
lowego, znajdujgcych sie w réznych temperaturach.
Wazne w tym zagadnieniu jest to, ze dla kazdego me-
talu czy stopu napiecie jest inne, a pomiar z wykorzy-
staniem termopary, czyli dwéch przewodow z réznych
metali, sprowadza sie do pomiaru réznicy napie¢ na ich
koncach i odniesieniu tej ré6znicy do temperatury zgod-
nie z okreslong charakterystykg. Uzycie termoelemen-
tu zgrzanego do powierzchni stali i podigczenie go do
dobrej jakosci przyrzgdu pomiarowego, przeksztatca-
jacego zmierzong wartos¢ napiecia wedtug okreslone;j
charakterystyki na wskazanie temperatury i kompen-
sujgcego temperature tzw. zimnego kornca, pozwala na
bardzo doktadny pomiar temperatury powierzchni stali.

Termometr stykowy réwniez wykorzystuje zjawisko
Seebecka (zjawisko termoparowe), ale z jedng bar-
dzo istotng réznicg — w termometrze stykowym wska-
zywana temperatura nie jest temperaturg metalu, ale
przytozonej do niego blaszki sondy pomiarowej, cze-
go konsekwencjg jest nagrzewanie sie jednostronnie
przytknietej do gorgcego materiatu blaszki, z drugiej
zas strony wychtadzanie sie jej w zimnym powietrzu.
W efekcie pomiar, ktéry wykonujemy termometrem
stykowym, jest obarczony dodatkowym btedem, tym
wiekszym, im wieksza jest roznica temperatur miedzy
nagrzewanym materiatem a otoczeniem oraz im krot-
szy jest czas pomiaru.

Pirometr wykorzystuje zjawisko emitowania promie-
niowania cieplnego przez kazde ciato state o tempe-
raturze wyzszej od zera bezwzglednego (-273,15°C
lub 0 K). Intensywnos$¢ tego promieniowania zalezna
jest od temperatury badanego obiektu oraz od jego
wspotczynnika emisyjno$ci. Zwtaszcza w zakresie ni-
skich temperatur do 500°C niewfasciwe ustawianie
emisyjnosci powoduje, ze pirometr pokazuje niewtasci-
wa temperature, a sama emisyjnos¢ zalezna jest od
szeregu czynnikow — zaréwno od materiatu badanego
ciafa, jego struktury, stanu powierzchni, stopnia utle-
nienia, jak i temperatury. Niewtasciwe ustawienie tego
parametru moze powodowac btedy pomiaru w zakresie
setek stopni i to nawet dla tego samego rodzaju ma-
teriatu znajdujgcego sie w jednakowej temperaturze,
a réznigcego sie jedynie stanem powierzchni.

Pomiary

Wyniki pomiaréw prowadzonych pirometrem dla
dwoch wartosci temperatury 100°C i 200°C, jako pozio-
mu temperatur czesto spotykanych przy podgrzewaniu
do spawania, zamieszczono na rysunkach 5 i 6. Wy-
kresy obrazujg, jak na wskazania pirometru wptywata
zmiana emisyjnosci dla réznych typéw powierzchni,
podgrzanych do jednakowej temperatury.
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Rysunki te pokazujg réznice wartosci emisyjnosci
dla poszczegdlnych rodzajow powierzchni na tej sa-
mej réwnomiernie nagrzanej ptytce stalowej. Wartosci
te wyznaczono dla poszczegdlnych powierzchni przez
przeprowadzenie serii pomiarow w sposéb bezposred-
ni i posredni (tabl. 1).
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Rys. 5. Zmiany wskazan pirometru dla réznych powierzchni nagrza-
nych do 100°C, przy zmianie ustawien wspotczynnika emisyjnosci.
Powierzchnia skorodowana — krzywa gorna, powierzchnia po piasko-
waniu — krzywa srodkowa, powierzchnia zabielona — krzywa dolna
Fig. 5. Pyrometer measurements results for various surfaces heated
upto 100°C with variable emissivity factor; surface: with corrosion
products — upper curve, after sand blasting — middle curve, after hard
spotting — lower
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Rys. 6. Zmiany wskazan pirometru dla réznych powierzchni nagrza-
nych do 200°C, przy zmianie ustawien wspotczynnika emisyjnosci.
Powierzchnia skorodowana — krzywa gorna, powierzchnia po piasko-
waniu — krzywa srodkowa, powierzchnia zabielona — krzywa dolna
Fig. 6. Pyrometer measurements results for various surfaces heated
upto 200°C with variable emissivity factor; surface: with corrosion
products — upper curve, after sand blasting — middle curve, after hard
spotting — lower

Tablica I. Warto$¢ wspétczynnikédw emisyjnosci dla réznych po-
wierzchni i temperatur badania

Table I. Emissivity factor values for various surfaces state and tem-
peratures of test

. . Wsp6étczynnik
Stan powierzchni V\éi;;c:c{?(/)r;r;:k emisyjnosci
i temperatura vl wyznaczony
wyznaczony wprost . :
analitycznie
po F\’A',af(')‘gl"’ca”'“ £=0,43 £=0,45
Po plaskowant £=0,43 £=043
Sk‘x‘;%%‘ﬁ’g”a £=0,78 £=0,81
Skorodoana £=0,78 £=074
zabelonaw £ =011 £=0,10
Zag‘g'@rg‘ W £=0,11 £=0,11




Z danych przedstawionych w tablicy | wynika roz-
nica wspétczynnikdw emisyjnosci w zaleznosci od sta-
nu powierzchni. Co by sie stato, gdyby wspdtczynnik
emisyjnosci zostat prawidtowo ustawiony na jednej
z trzech rodzajow powierzchni i uzyty na innej? Do zo-
brazowania tej sytuacji niech postuzg dwa wykresy dla
ptytki nagrzanej do 100°C i 200°C. Pomiar przeprowa-
dzono, wyznaczajgc prawidtowg emisyjnos¢ dla jedne;j
z powierzchni, a nastepnie dla takich ustawien badajgc
dwie pozostate powierzchnie (rys. 7).

Wykresy na rysunkach 7 i 8 wskazujg wielko$¢
btedéw przy niewtasciwym ustawieniu emisyjnosci.
Reasumujac, jezeli element w catosci jest nagrzany
do 200°C i emisyjnos¢ jest prawidtowo ustawiona dla
powierzchni po piaskowaniu (wskazanie z pirometru
wynosi 200°C), to mierzgc powierzchnie skorodowa-
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Rys. 7. Wyniki otrzymane z pomiaru pozostatych dwoch powierzch-
ni po prawidtowym wyznaczeniu emisyjnosci dla trzeciej w 100°C
(gdzie: powierzchnia skorodowana — lewy, powierzchnia po piasko-
waniu — srodkowy, powierzchnia zabielona — prawy)

Fig. 7. The results obtained with the other two measurement after
proper determination of the surface emissivity for the third at 100°C
surface: with corrosion products — left, after sand blasting — middle,

after hard spotting — right
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Rys. 8. Wyniki otrzymane z pomiaru pozostatych dwoch powierzch-
ni po prawidtowym wyznaczeniu emisyjnosci dla trzeciej w 200°C
(gdzie: powierzchnia skorodowana — lewy, powierzchnia po piasko-
waniu — srodkowy, powierzchnia zabielona — prawy)

Fig. 8. The results obtained with the other two measurement after
proper determination of the surface emissivity for the third at 200°C
surface: with corrosion products — left, after sand blasting — middle,
after hard spotting — right

ng pirometr pokaze 280°C, a zabielong 80°C. Gdy
z kolei ustawimy warto$¢ emisyjnosci dla powierzchni
zabielonej, tak aby pirometr wskazywat 200°C, to dla
powierzchni po piaskowaniu pokaze 490°C, a skoro-
dowanej 680°C.

Powyzsze wyniki pomiaréw dajg obraz niedoktadno-
Sci, jakie moga wyniknaé z nieprawidtowo prowadzo-
nych pomiaréw z wykorzystaniem pirometru. Wazne
jest to, ze wszystkie typy badanych powierzchni wy-
stepujg w bezposrednim sgsiedztwie miejsca spawa-
nia i moze na nich zosta¢ dokonany pomiar. Pamietaé
nalezy réwniez o tym, ze nawet osadzenie sie dymow
spawalniczych na jednolitym materiale zmieni jego
wspotczynnik emisyjnoéci, dlatego niezwykle trudno
jest prowadzi¢ pomiary zwigzane z podgrzewaniem
wstepnym lub kontrolg temperatury miedzysciegowe;j
z wykorzystaniem pirometru.

Wyniki pomiaréw prowadzone z wykorzystaniem
termometru stykowego przedstawiono na rysunku
9. Tak samo jak dla pirometru, zostaty tu wykonane
pomiary temperatury ptytki stalowej w zakresie tem-
peratury od 50°C do 600°C i poréwnane z pomiarami
prowadzonymi przy uzyciu termoelementéw zgrzanych
do materiatu. Wyniki pokazaty, jak rosnie btgd pomiaru
temperatury, mierzonej termometrem stykowym, wraz
ze wzrostem réznicy temperatury miedzy ptytkg stalo-
wag a powietrzem.

Powyzsze wyniki potwierdzajg to, co zostato powie-
dziane na wstepie — wraz ze wzrostem réznicy tem-
peratury ro$nie btad pomiaru termometru stykowego.
Biorgc jednak pod uwage to, ze temperatura otoczenia
zmienia sie w niewielkim zakresie, wyznaczenie ta-
kiej charakterystyki pozwoli na przeprowadzenie dos¢
dokfadnych pomiarow z wykorzystaniem termometru
stykowego, jezeli uwzgledni sie sredni btgd w danym
zakresie temperatury. Przyktadowo, mierzgc tempe-
rature podgrzania przy spawaniu na poziomie 200°C,
do mierzonej temperatury nalezy dodac¢ srednio 13°C.
Jezeli pozwala na to dany typ termometru, mozna
ustawi¢ tak kompensacje temperatury, aby urzadzenie
automatycznie dodawato 13°C. Pozwoli to w sposdb
prosty uzywac termometru stykowego jako stosunko-
wo doktadnego narzedzia pomiarowego.

Btad pomiaru termometru stykowego
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Rys. 9. Btgd pomiarowy, wynikajgcy z uzycia termometru stykowego
w stosunku do termoelementu zgrzanego do powierzchni ptytki

Fig. 9. The measuring error resulting from the use of the contact

thermometer to the thermocouple welded to the surface of the plate
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Podsumowanie

Mimo, iz pirometr moze wydawac sie przyrzgdem
bardzo wyrafinowanym, fatalnie sprawdza sie jako
urzadzenie do kontroli temperatury w procesach
spawalniczych. Wyjatkiem jest jego wykorzystanie
na liniach do spawania, w procesach powtarzalnych,
gdzie stan przygotowania powierzchni i zakres pod-
grzania sg zblizone. Znacznie lepszym przyrzgdem
pomiarowym wydaje sie by¢ prostszy i tanszy ter-
mometr stykowy, gdyz majac swiadomosé wzrostu
btedu pomiarowego wraz z temperaturg mozna od-

powiednio korygowaé wskazania przyrzadu. Poza
tym, nawet najprostszy termometr stykowy ma moz-
liwosé podtgczenia przewodu termoelektrycznego,
zgrzanego do mierzonego obiektu, co pozwala na
uzyskanie bardzo doktadnych wynikow pomiaru lub
korekty wskazan innego przyrzadu pomiarowego,
a co najwazniejsze dla jakosci prowadzonych po-
miarow, wskazania termometru stykowego sg nie-
zalezne od stanu powierzchni badanego ciata.
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