Temperaturmaling i jernstgberier:
nuvaerende processer og nyeste
teknologiske udvikling

Af Rudi Bittniok — Foseco International

Indledning

I jernstgberier males temperaturen af smeltet jern
Igbende, da den er en af de vigtigste fysiske procespa-
rametre. Ngjagtigheden, reproducerbarhed og pali-
delighed af disse temperaturmalinger har stor ind-
flydelse pa kvaliteten af det feerdige stgbegods samt
stgberiets produktivitet.

Denne artikel vil give et overblik over de tempe-
raturmaéalesystemer, der allerede anvendes i de fleste
stgberier, samt de nye tendenser og udviklinger in-
denfor temperaturmaéling, primaert med henblik pa
de stgberier, der har masseproduktion, og hvor der
anvendes automatisk eller semi-automatisk stgbning
med stgbeautomater eller tundish skeer.

Dyppepyrometre

I handformerier udfgres temperaturmaling stort set
udelukkende ved hjelp af en handholdt dyppepy-
rometer, som bestar af en lanse, hvorpa der sattes
et paphylster, der indeholder et termoelement. Den
malte temperatur afleeses pa et display, der kan veere
monteret pa lansen eller vaeggen.

Paphylstret kan normalt kun bruges til en enkel
temperaturmaling, dog findes ogsa paphylstre, der
kan anvendes flere gange.

Maling med dyppepyrometre benyttes til maling af
jernets temperatur under smeltning, varmholdning,
transport og stgbning.

Anvendelsen af dyppepyrometre er ikke begrenset
til handformerier; de bruges i alle slags jernstgbe-
rier, fra sma til masseproducerende stgberier.

Dyppepyrometre er lette at handtere, der er ingen
behov for specialudstyr, og derfor er investeringsom-
kostningerne ganske lave.

I fremtiden vil vi fortsat se anvendelser for dyp-
pepyrometre, isaer pa chargeringsplatforme, hvor
kontinuerlige eller optiske systemer kan veere van-
skelige at installere.

Der er dog ogsa nogle ulemper med at bruge dyp-
pepyrometre, da de medfgre en stor maengde affald i
form af brugte paphylstre. Desuden er malingen ikke
kontinuerlig.

Desuden findes et sundheds- og sikkerhedsmo-
ment, fordi malingen udfgres af en operatgr, der kan
blive udsat for jernsprgjt og rag- og lugtgener fra af-

ST@BERIET nr. 1, 2017

Fig. 1: Foseco ECIL termoelementer monteret pa pap-

hylstre
o —— b i matspon and ok That
kg
b whes pusiting theough the poualis slag

Layet on g ol U Sehion met

socuacy of 0 B0+ J°C &t 1554°C (PG
mehure] poent

e i

-
2
‘ Qs hube PrOeCTINg A ]
&

Coramic srd Plaitic housing, prosectieg " F A
e thermocouple el

Fig. 2: Snit gennem paphylster med termoelement
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braendte paphylstre.

Derudover indebaerer den manuelle handtering, at
temperaturerne ofte registreres pa forskellige steder
og dybder i det flydende jern. Dette ggr det umuligt
at registrere og bedgmme temperaturdata pa fornuf-
tig vis.

Kontinuerlig dyppemaling

ACCUMETRIX™ temperaturmalesystemet er en
kontinuerlig dyppemaling med en malesonde teet
pa bundstopperen i renden af stgbeautomaten eller
i uopvarmede tundishbeholdere. Ved anvendelse af
ACCUMETRIX™opnas sikre arbejdsvilkar, idet ma-
lesonden er placeret i et ildfast beskyttelsesrgr, der
igen er placeret sikkerhedsmaessigt nemt tilgeengelig
og kun kraever personalehandtering, nar det skal ud-
skiftes ved slutningen af et arbejdsskift.

Da der ikke er brug for engangspaphylstre for-
mindskes affaldshandteringen i stgberiet betragte-
ligt.

Maleprincippet er baseret pa den elektromotori-
ske kraft, der dannes, nir en forbindelse af to uens
ledende materialer opvarmes. Dette er kendt som
Seebeck effekten, hvis stgrrelse er temperaturspeci-
fik.

De mest anvendte termoelementer til temperatur-
maling i omradet 1300 ° C - 1500 ° C, er baseret pa
platin-rhodium (Pt / Rh) legeringer, hvoraf der er tre
internationalt anerkendte versioner (R, S og B).

Fig. 4: Accumetrix™ udstyr

I de sidste 2 ar har der veeret anvendt en special-
udviklet software til at overvage maleresultaterne og
gemme data i en SQL-database.

ACCUMETRIX™ temperaturmalesystemet omfat-
ter:

¢ Kt langtidsholdbart termoelement af type B

¢ Kt VISO ildfast beskyttelsesrgr

¢ Et stgttestativ til VISO rgret

¢ Kabler og stik

* En signalomformer

¢ Software til at gemme, fortolke og rapportere
maleresultaterne

Det negative resultat af visse investeringsomkost-
ninger i forhold til engangsmalehylstre opvejes ved
at fa en segte kontinuerlig temperaturmalemetode.
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For at sikre de mest optimale maleresultater er det
ngdvendigt at jernbadet dybde er mindst ca. 150 mm.
Nogle gange er det ikke muligt at opretholde dette
- iseer i stgbeautomater, hvor jernbadets niveau e&n-
drer sig af forskellige arsager under processen.

Fig. 5: Niveauet i jernbadet er vigtigt

Indtil mindstedybden er opnéet, kan responstiden
veere ca. 1-2 minutter, men i det mindste kan man
iagttage tendensen i smeltens temperaturprofil.

Fig. 6: Temperaturtrend

Sammenligningen mellem ACCUMETRIX™ og
maling med en dyppepyrometer viser, at kontinuer-
lige malesystemer har en stgrre mulighed for at op-
dage for varme eller for kolde omrader i smeltebadet.
Imidlertid er dyppepyrometre fortsat nyttige, nar
maleresultater skal sammenlignes eller til kalibre-
ringsformal.
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Fig. 7. Sammenligning af mdleresultater Accume-
trix™ vs dyppepyrometre

ACCUMETRIX™ gystemet er en palidelig tempe-
raturmalemetode for stgberier, der stgber SG-jern.
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Iseer i uopvarmede tundishskeer virker system godt,
og flere typer termoelementer og beskyttelses rgr fin-
des tilgeengeligt for at kunne sikre den optimale lgs-
ning til temperaturmaling i ethvert stgberi.

Case Study - MAT Jernstgberi,
Tyskland

MAT Jernstgberi i Ueckermiinde i Tyskland havde
i forbindelse medstigende anvendelse af dyppepyro-
metre et problem med affaldshandtering af det ggede
antal brugte paphylstre, sikkerhedsproblemer pa
grund af personskader pa grund af jernsprgjt samt
problemer med et kunne dokumentere maleresulta-
terne, hvilket er et stigende krav fra automobilindu-
strien.

Kravene til MAT var at forbedre arbejdsmiljget, af-
skaffelse af engangspaphylstre samt levere en konti-
nuerlig temperaturmaling.

Foseco tilbgd MAT deres ACCUMETRIX™system,
der bestar af et langtidsholdbart termoelement, et
varmemodstandsdygtigt kabel og et VISO beskyttel-
sesrgr til termoelementet.

Med Foseco ACCUMETRIX™ gystemet er jern-
temperaturen pa stgbestrseekningen nu under kon-
trol. Systemet formindsker risikoen for jernsprgjt, og
anvendelsen af en database til registrering af stgbe-
temperatur bidrager til at reducere temperaturrela-
terede stgbefe;jl.

Fig. 8: Accumetrix™ temperaturmaling hos MAT
Jernstpberi, Tyskland

Desuden kunne MAT opna nogle miljgmaessige for-
dele ved et mindre energiforbruget og formindsket
anvendelse af paphylstre.

Optiske malesystemer

En anden mulighed for at male den kontinuerlige
jerntemperaturen er brugen af et optisk pyrometer.
Systemet hedder TEMPSTREAM, hvor temperatur-
malingen udfgres direkte i stgbestrgmmen.

Systemet maler energivoluminet fra 2 steder i
jernstrgmmen.
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Fig. 9: Princippet af optisk temperaturmaling

Det bgr iagttages, at ngjagtigheden af et optisk py-
rometeret altid er 1° C, men det betyder ikke, at den
malte temperatur ogsa er +/- 1 ° fordi visse pavirk-
ninger forstyrrer maleprocessen (alle typer stgv, der
skygger for malingerne, stgv pamalelinsen, darlig
fokus, slagger pa dysen, darlig jernstrgm etc.). Det
betyder, at maleveerdierne er relative og periodisk
skal sammenlignes med malinger udfgrt med et dyp-
pepyrometer. Det optiske system skal ogsa kalibreres
jeevnligt.

Et billede taget med et termisk kamera demonstre-
rer en yderligere vanskelighed ved optisk maling;
temperaturen er aldrig homogen.
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Fig. 10: Billede taget med termisk kamera

Derfor kan den malte vaerdi variere med op til 60 °
C! Og derfor er der et behov for en processoftware til
at kompensere for denne variation.

Fig. 11: Indbygget optisk kamera
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Optacal ACCUOPTI

Fig. 12: Accuoptix™ temperaturmaling

TEMPSTREAM software kan lagre 10 malinger
per sekund.

For eksempel: Med en stgbetid pa 10 sekunder kan
der lagres 100 maleveaerdier, der bliver analyseret til
den mest ideelle veerdi.

Til temperaturmaling af grajernslegeringer er
TEMPSTREAM systemet en palidelig lgsning.

Nye trends - ACCUOPTIX ™

ACCUOPTIX™er et system, der ligeledes anvender
kontinuerlig optisk temperaturmaling.

Pa nuveerende tidspunkt har systemet kun veeret
anvendt i kontinuerligt producerende stalveerker,
men en version til afprgvning i jernstgberier vil veere
tilgeengelig i den naermeste fremtid.

ACCUOPTIX™gystemetet integrerer en langtids-
holdbar optisk sensor med en avanceret elektronisk
interface, som maler temperaturen i et ildfast be-
skyttelsesrgr for pa den made at undga de ovenfor
beskrevne ulemper ved optisk maling direkte i jern-
badet.

Den tilhgrende ildfaste rgr muligggr er udformet
séledes, at der opnés optimal optisk maling og nem
handtering. Den optiske sensor er placeret udenfor
beskyttelsesrgret og bliver derfor ikke skadet, nar
det indtreeder brud pa det ildfaste beskyttelsesrgr.

Maleprincippet af ACCUOPTIX™ infrargd sensor
er baseret pa teorien om det absolutte sorte legeme.

Etabsolut sort legeme er et idealiseret legeme, der
absorberer al den modtagne elektromagnetiske stra-
ling uden at sprede eller reflektere det. Man kan defi-
nere den sorte legeme som et legeme, der absorberer
og udstraler al elektromagnetisk energi samtidigt.

For at forsta naturen af elektromagnetisk energi
kan man forestille sig et ideelt mgrkt rum, hvori der
placeres en stalstang, der skal opvarmes. Under op-
varmningen bliver stangen fgrst rgd og med stigende
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temperatur hvid. Samtidigt udsender jernstangen
elektromagnetiske straling med en bglgeleengde,
der svarer til stangens farven. Disse straler er efter
Plancks lov proportionale med temperaturen i jern-
stangen.

Det samme princip anvendes ved kontinuerlig in-
frargd temperaturmaéling. Det ildfaste rgr betragtes
som et sort legeme. Ved nedsenkning i det flydende
metal bliver rgrets vaegge opvarmet og udsender
elektromagnetisk straling. En optisk linse vil op-
fange disse straler, der bliver absorberet af en foto-
diode, der omszetter stralens energi til strgm i et eks-
ternt kredslgb.

Verdien af fotodiodens strgm i kredslgbet svarer
saledes direkte til den modtagne elektromagnetiske
straling og er proportional med temperaturen af det
flydende jern.

Et ACCUOPTIX™ optisk system er forsynet med
en preaecisionskalibreringsenhed. Det tillader direkte
pa stedet en hurtig og praecis fuldautomatisk kali-
brering af sensoren.

Den systematiske maleusikkerhed af ACCUOP-
TIX™ gystemet svarer til malefejlen pa kalibrerings-
udstyret og dets instrumentering. Fejlen i den opti-
ske elektronik medtages ikke i de systematiske maéle-
fejl. Disse malefejl findes, men de bliver fuldsteendig
fjernet under Kkalibreringen. Systemet garanterer
en systematisk maéaleusikkerhed pa +/- 2,2 ° C. In-
strumenteringen bestar af en signalomformer med
en systematisk maleusikkerhed pa +/- 1,5 ° C. For
ACCUOPTIX™optisk baseret kontinuerlig tempera-
turmaling beregnes en systematisk maleusikkerhed
pa +/-2,7°C.

Sammenfatning

I jernstgberier anvendes forskellige méder til at male
jernets temperatur, som er en vigtig faktor til at opna
kvalitetsstgbegods.

Denne artikel har givet et overblik over de fire mé-
lesystemer, der anvendes, og alle 4 systemer kan le-
veres af FOSECO.

Pa grund af kunders krav og den tiltagende krav
om forbedring af personalets sundhed og sikkerhed
skal et stgberi for eller senere ga over til kontinuerlig
temperaturmaling.

Derfor bliver maling med en dyppepyrometerefter-
handen hgjst sandsynligt erstattet af kontinuerlige
temperaturmalesystemer sdsom ACCUMETRIX™
eller TEMPSTREAM.

Yderligere nye udviklinger af det patenterede AC-
CUOPTIX ™ gystem kunne ogsa veere interessant
for masseproducerende jernstgberier.

Oversat for STOBERIET af Herbert Wolthoorn.
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