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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa kasitellaan tiedonkeruuanturin suunnittelua ja hyddyntamista
MIG/MAG-hitsausprosessin datankerayksessa. Opinnéaytetyd on rajattu MIG/MAG-hit-
sauksen datankeruuseen. Anturi suunnitellaan ja valmistetaan Kemppi Oy:n tuotekehityk-
sen tarpeisiin. Kemppi Oy on perustettu vuonna 1949, ja se tydllistaa yli 600 tydntekijaa.

Kemppi on perheyritys, jonka liikevaihto on noin 125 MEUR. (Kemppi Oy 2019.)

Kemppi Oy:n tuotekehityskaytossé on jo olemassa oleva mittaus- ja testausmenetelma,
jota on tarkoitus laajentaa. Uuden mittausmenetelman on tarkoitus tulla nykyisen mittaus-
menetelman lisaksi, jotta koehitsauksista saataisiin enemman tietoa. Uuden hitsausantu-
rin on siis tarkoitus auttaa kerddmaan hitsauksen aikana enemman dataa, kuin mita tahéan

mennessa ja nykyisella menetelmalla on saatu kerattya.

Opinnaytetydssa hitsausdatan keraysanturista kaytetdan nimitysta hitsausanturi, vaikka
todellisuudessa hitsausdatan kerdysanturi on paketti useita erilaisia ja eri asioita mittaavia

valmiita kaupallisia antureita.

Anturin tavoitteena on tehostaa Kemppi Oy:n tuotekehityksen toimintaa ja etenkin hitsaus-
polttimien koehitsauksia. Hitsausanturin suunnittelussa tarkedna lahtékohtana on helppo-

kayttdisyys sekéd mahdollisten lisdmittausten jarkeva liitettavyys.



2 TYON TAVOITTEET

MIG-prosessissa virtaldhde ohjaa langansyottolaitetta ja siité lanka ohjataan useimmissa
tapauksissa euroliittimen kautta hitsauspistoolille. Lankalinja olisi ideaalitapauksessa
jaykka putki, jolloin langansyottolaitteen anturointi langan nopeudesta, kaaren jannitteesta
seka virrasta mitattavista suureista toteutuisi tarkasti. Todellisuudessa hitsarilla taytyy olla
ergonominen, mahdollisimman joustava ja kevyt letkupaketti. Hitsaukseen liittyy monta te-
kijaa, joita Kempilla on mitattu staattisessa tilanteessa irti hitsauksesta, mutta todellista li-

saarvoa saataisiin, kun paastaisiin kasiksi naihin ilmiéihin hitsauksen aikana.

Edella mainitusta syystéa kehitetdén laboratoriokayttoon tarkoitettua MIG-anturia, joka pys-
tytaan sijoittamaan langansyoéttolaitteen sekd MIG-pistoolin valiin haittaamatta lankalinjaa,
vesilinjaa tai kaasulinjaa. Tyon tavoitteeksi asetettiin hitsausanturin suunnitteluvaiheen

valmistuminen vuoden 2019 kevaan aika.

Hitsausanturin tulee kyeté mittaamaan hitsauksen aika hitsausjannitetta, hitsausvirtaa,
jannitehaviéta polttimen matkalla, jadhdytysveden virtausta ja -painetta, kaasun virtausta
ja -painetta sekd aanta, esimerkiksi desibeleinad. Mittauksista keratty tieto on taltioitava tie-

tokoneelle, seka mittaustulosten on oltava keskenaan vertailukelpoisia.



3 HITSAUS
3.1 MIG/MAG-hitsaus

Opinnaytetydn hitsausta kasittelevassa osassa avaan sita, mita termilla hitsaus yleisesti
tarkoitetaan ja mihin se tassa yhteydessa rajataan. Koska hitsaus on kasitteena laaja ja
sisaltaa useita erilaisia menetelmia, rajataan se tassa opinnaytetydssa koskemaan vain

metallikaasukaarihitsausta ja tarkemmin MIG/MAG-hitsausta.

MIG/MAG-hitsaus eli metallikaasukaarihitsaus on kaasukaarihitsausprosessi, jossa virran
avulla saatu valokaari palaa hitsauslangan ja tydkappaleen valissé suojakaasun ympa-
réimana. MIG/MAG-hitsauslaitteiston (kuva 1) pddosia ovat virtalahde, langansyéttolaite,
hitsauspoltin seka suojakaasulaitteisto. Hitsattaessa MIG/MAG-laitteistolla valokaari ai-
heuttaa perusaineen ja lisdainelangan sulamisen, jolloin lisaaine siirtyy pienina pisaroina
hitsattavaan kappaleeseen. (ESAB 2019a.)
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Kuva 1. MIG/MAG-hitsauslaitteisto. (Kemppi 2019.)

Termit MIG ja MAG ovat lyhenteité englanninkielisistd sanoista Metal-arc Inert Gas wel-
ding ja Metal-arc Active Gas welding. Erona néaisséa kahdessa menetelmassa on suoja-
kaasu. Se voi olla joko inertti (Inert) tai aktiivinen (Active). Inertti-kaasu ei nimensa mukai-
sesti reagoi hitsaustapahtumaan, vaan sen tarkoitus on vain suojata sulaa metallia epéa-

puhtauksilta. Téllaisia kaasuja ovat esimerkiksi argon ja helium. (ESAB 2019a.)

Aktiivinen kaasu taas reagoi sulassa metallissa olevien aineiden kanssa. Téllaisia kaa-

suja ovat esimerkiksi puhdas hiilidioksidi tai argonin ja hiilidioksidin seoskaasu 75% AR +



25% CO.. Usein termeista MIG- ja MAG-hitsaus kaytetddn kuitenkin vain yhta yleisnimi-
tystd MIG-hitsaus. (ESAB 2019a.)

MIG-hitsausta kaytetaan tavallisimmin ei-rautametallien, kuten alumiinin, titaanin ja kupa-
rin, hitsaukseen. MAG-hitsausta taas kaytetaan teréasten hitsaamiseen. Nain ollen usein
yleiskielella puhuttaessa MIG-hitsauksesta puhutaankin todellisuudessa MAG-hitsauk-
sesta. (ESAB 2019a.)

3.2 Hitsauksen maarittely

Hitsaus termina on maaritelty SFS 3052 (Hitsaussanasto, Yleistermit) standardin mukaan
seuraavasti: (ESAB 2019b.)

Hitsaus on osien liittamista toisiinsa kayttdmalla hyvaksi lamp6a ja/tai puristusta si-
ten, ettéd osat muodostavat jatkuvan yhteyden. Hitsauksessa voidaan kayttaa lisaai-

netta, jonka sulamispiste on suunnilleen sama kuin perusaineen sulamispiste.

Kuten ylla olevasta tekstista selviad, hitsauksessa on tarkoitus liittda kaksi osaa toisiinsa.
MIG/MAG-hitsauksessa liitettavat kappaleet ovat metallia ja liitos tehdaan lampoda hyvak-
sikayttamalla seka lisdainetta lisdamalla. Lampd saadaan aikaan valokaaren avulla, joka

muodostuu lisdainelangan ja hitsattavan tai hitsattavien kappaleiden valiin.
3.3 Hitsauksen historiaa

Hitsauksen historia ulottuu vuosituhansien paahan. Ensimmaiset versiot hitsaamisesta ta-
pahtuivat ahjon lampo6a seké vasaran mekaanista energiaa hyvaksi kayttamalla. 1800-lu-
vulla hitsausmenetelméaksi kehkeytyi kaasuhitsaus. Hapen seka kaasun seoksesta saatiin
aikaiseksi hyvin keskitetty seka hallittavuudeltaan hyva hitsausliekki. 1870-luvulla hitsaus
alkoi kdantya nykysuuntaansa, kun E. Thomson oivalsi vastushitsauksen periaatteen.
Vuonna 1881 Nikolai Benardos esitteli hiilikaaritalttauksen, joka on tiedettavasti ensimmai-

nen kaarihitsausmenetelma. (Mé&kimaa 2019.)

Nykymuotoisen hitsauksen tarkein energianlahde on edelleen sahké. Osittain tama johtuu
sahkon helposta saatavuudesta, mutta myds helposta muunneltavuudesta, esimerkkeind

muun muassa valokaari seka laser. (Makimaa 2019.)
3.4 MIG/MAG-virtaldhde

MIG/MAG-hitsauslaitteistossa virtalahteen (kuva 2) tehtava on muuntaa sahkd hitsauk-
seen sopivaksi. Sahkdverkon sahko ei sellaisenaan sovi hitsaukseen, johtuen seka fysi-

kaalisista etta turvallisuusnakodkohdista. Hitsauksessa kaytettavat jannitteet ovat



tavallisesti joitakin kymmenia voltteja tasavirtaa, kun taas sdhkéverkosta saatava sahko
muutaman sadan voltin luokkaa vaihtovirtaa. Tamé luo hitsauslaitteistossa tarpeen virta-
lahteelle. (Makimaa 2019.)

Kuva 2. Hitsausvirtaldhde. (Kemppi 2019.)

MIG/MAG-hitsauslaitteistossa kaytetaan muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta vakiojan-
nitelahdetta. Vakiojannitelahde pyrkii pitamaan nimensa mukaisesti jannitteen vakiona

kuormavirrasta riippumatta (kuva 3). (Mékimaa 2019.)

WV

Kuva 3. Vakiojannite. (Makimaa 2019.)

Todellisuudessa tamankaltaista ideaalista virtalahdettd ei kuitenkaan ole olemassa. Ylei-
simmin kaytdssa olevan MIG/MAG-virtalahdetyypin ominaiskayra on esitetty kuvassa 4.

Se ei kuitenkaan ole vakiojannitteinen, vaan hieman laskeva. (Mékimaa 2019.)
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Kuva 4. MIG/MAG-virtalahteen ominaiskayra. (Makimaa 2019.)

Hitsauslaitestandardit kuitenkin maarittavat, etta kaikkia virtalahteita, joiden ominaiskayra
laskee enintddn 7V/100A, pidetddn vakiojannitelahteina. Kaytannon laitteissa jannite las-
kee yleensa 2-6V/100A. (Makimaa 2019.)

Kuvassa 4 kuvattu ominaiskayré ei kuitenkaan ole kovin kaytannoéllinen, silla siiné ei ole
minkaanlaista sdadettavyyttd. Nain ollen kaytadnnonlaitteissa on kaytdssa ominaiskayra-
parvi (kuva 5). (Makimaa 2019.)
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Kuva 5. MIG/IMAG-ominaiskayra parvi. (Mékimaa 2019.)

Tallaisessa MIG/MAG-hitsauslaitteessa voidaan valita haluttu kayréa hitsauskoneessa ole-
vasta saatimesta. Tallaisia koneita ovat nykyaan niin sanotut vanhat MIG/MAG-hitsausko-

neet, joissa verkkojannitteen muuntamiseen kaytettiin tasasuuntaaja. (Makimaa 2019.)

Nykyisin verkkojannitteen muuntamiseen kaytetaan elektronisesti ohjattua MIG/MAG-vir-
talahdettd. Nama poikkeavat tasasuuntauksesta siten, etta jannitetta pystytaan saata-
maéan portaattomasti minimiarvon ja maksimiarvon valilla. Liséksi jannite pystytaan pita-

maan vakiona normaalilla kayttdalueella, kuten kuvassa 6 on esitetty. (Makimaa 2019.)
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Kuva 6. Elektronisesti ohjattu MIG/MAG-virtalahde. (Mékimaa 2019.)

Vanhemmat MIG/MAG-hitsauskoneet olivat ns. "muuntaja’-koneita, eli virtalahteena oli ta-
sasuuntaaja. Nykyaikaisissa hitsauslaitteistoissa verkkosdhk® muunnetaan invertteri-tek-
nologiaa hyddyntaen. MIG/MAG- virtalahteesta saadetdan langansyottonopeuden lisaksi
jannitetta. Hitsausvirtaa ei tarvitse saataa, vaan se saatyy lisaainelangan nopeuden mu-

kaan automaattisesti. (Lukkari 2002.)
3.5 MIG/MAG-langansyoéttolaite

MIG/MAG-hitsauksen onnistumisen kannalta yksi tarkeimpia tekijoita on lisdainelangan
esteetdn kulku. Langansyottolaitteiston tehtdvana on saada lisdainelanka kulkemaan ta-
saisesti hitsauspistoolin paahan, jossa lanka menee virtasuuttimen lapi ja valokaaren ai-
heuttama lamp6 sulattaa langan. MIG/MAG-hitsauksessa tasainen syotténopeus on pe-
rusedellytyksend hitsin onnistumisen kannalta. Hitsattaessa pistoolia pyritaan kuljetta-
maan vakionopeudella, ja mikali langansyodtdssa on katkoksia, nakyy se heti hitsaus-
saumassa. Tasta syysta langansyoton tulisi tapahtua sdadetylla vakionopeudella. Pienim-
missa MIG/MAG-hitsauskoneissa (kuva 7) langansyottolaite on yleensa rakennettu virta-
lahteen kanssa samaan pakettiin, mutta isommissa/tehokkaammissa koneissa langan-
syottolaite ja virtalahde ovat omia laitteitaan, jotka yleisesti sijoitetaan paallekkain. (Luk-
kari 2002.)

Kuva 7. Kompakti hitsauslaitteisto. (Kemppi 2019.)



Langansyottolaitteisto (kuva 8) koostuu lisdainelankakelan kannattimesta, kelajarrusta,
langansydttomoottorista seké langansyottopyorastosta. Lisdainelankakelan kannatin on
laakeroitu napa, jonka tehtavana on mahdollistaa lankakelan esteettn pydriminen. Kan-
nattimeen tarvitaan kuitenkin myés kelajarru, koska tyypillisesti taysi lisdainelankakela pai-
naa 15-20 kg, joten kun hitsaus lopetetaan, estetaan kelajarrulla lankakelan hitausvoiman
aiheuttaman pydrimisen jatkuminen. Pahimmillaan kelajarrun puuttuminen aiheuttaisi hit-

sauksen loppuessa kelan purkautumisen langansyéttolaitteen sisaan. (Lukkari 2002.)

Kuva 8. Erillinen langansyéttolaite (Kemppi 2019.)

Langansyottomoottorin tehtavana on syottaa lankaa hallitusti kohti hitsauspistoolia. Lan-

gansyottomoottoreiden nopeutta pystytdan saatdmaéan portaattomasti. Langansyéttémoot-
torin pitda pystya syottamaan lankaa tasaisesti myds kuorman lisdéntyessa, joten mootto-
rit ovat yleensa vaihteistolla vélitettyja. Tasainen langansyétténopeus on tarkea muun mu-

assa valokaaren itsesaatyvyyden vuoksi. (Lukkari 2002.)

Langansyottolaitteistossa moottorin akseli ei kuitenkaan koske suoraan lankaan, vaan va-
liss& on langansy6ttopydrastd. Langansyottopyorastoon pystytddn vaihtamaan erilaisia
syottopyoria erilaisiin tarkoituksiin. Syottopyorien valintaan vaikuttaa hitsauslangan halkai-
sija sek& materiaali. Yleisesti alumiineille kaytetddn profiiliitaan U:n muotoista uraa, kun
taas teraslangoille ura on V:n muotoinen. Sydéttolaitteistossa pystytaan vaikuttamaan
myds langansyottopydrien puristuspaineeseen. Puristuspaine pitdé kulloinkin valita tilan-
teeseen sopivaksi. Liian kova puristuspaine voi aiheuttaa lisdainelangan vahingoittumista
sekd muovaantumista, joka osaltaan aiheuttaa takertelua hitsauspistoolissa. (Lukkari
2002.)



Langansyottojarjestelmia on kolmea erilaista tyyppid. Yleisin on tyéntava langansyotto,
jossa langansyottomoottori on valittémasti lisdainelankakelan edesséa ja syo6ttaa lankaa
hitsauspistooliin. Tallaisessa jarjestelmassa hitsauspistoolin pituudet rajoittuvat kuitenkin
yleensa jo noin viiteen metriin ja alumiinisilla langoilla vain kolmeen metriin, pidemmilla
letkun pituuksilla alkaa jo ilmeta hairidita. Talldin hitsauspistoolin véliin voidaan asettaa
valisyottojarjestelma. Tallaisessa jarjestelmassa syoéttolaitteen ja hitsauspistoolin valiin si-
joitetaan valisyottolaite. Valisyottojarjestelmén avulla saavutetaan suuri, jopa 50 metrin
hitsausulottuvuus ilman virtalahteen siirtelya. Varsinkin pehmeille alumiinilisdainelangoille
kaytetaan usein tyontava - vetava langansyottojarjestelmad, jossa langansyottolaite tyon-
taa lankaa ja pistoolissa on lisdksi toinen langansyottdmoottori, joka vetda lankaa. (Luk-
kari 2002.)

3.6 MIG/MAG-vesilaite

Hitsauslaitteistoon voidaan lisata vesilaite (kuva 9). Vesilaitteen tehtdvana on jaahdyttaa
hitsauspoltinta ja nain ollen parantaa hitsausjarjestelman kayttdsuhdetta. Vesilaite koos-
tuu paaosin jaahdytysvetta hitsauspistooliin kierrattavasta kiertopumpusta, vesisailibsta
seka jaahdyttimesta. Vesilaite on hitsauslaitteistossa kayttésuhdetta parantava lisava-

ruste, se ei siis ole valttaméaton hitsauslaitteiston toiminnalle.

Kuva 9. Vesilaite. (Kemppi 2019.)

3.7 MIG/MAG-suojakaasulaitteisto

Suojakaasulaitteiston tehtavéa on johdattaa suojakaasua joko kaasupullosta tai kaasuver-

kosta hitsauspolttimen kautta kaasusuuttimelle hitsaustapahtuman suojaksi.
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Kaasupullossa tai kaasuverkossa taytyy olla paineenalennusventtiili, jolla paine lasketaan
valmiiksi hitsauskoneeseen sopivaksi, noin 4-6 bar:n paineeksi. Lisaksi valiin kaasupullon
tai -verkon vdliin tarvitaan viela vakiovirtausmittari, jolla saadaan kaasuvirtaus saadettya

kulloinkin hitsattavana olevaan kohteeseen sopivaksi. (Lukkari 2002.)
3.8 MIG/MAG-hitsauspistooli

MIG/MAG-hitsauksessa hitsauspistooli (kuva 10) on laite, jonka kautta aiemmin mainitut
lisdainelanka, sahkovirta, suojakaasu seka mahdollinen jddhdytysvesi johdetaan pistoolin
paahan seka itse hitsaustapahtumaan. Hitsauspistoolin padssa on kosketussuutin, jonka
lapi s&hkovirta johdetaan lisdainelankaan. Taman seurauksena lisaainelangan ja hitsatta-
van kappaleen valiin syntyy valokaari. Kosketussuuttimen ymparilla on kaasusuutin, jonka
l&pi johdetaan kaasua suojamaan kosketussuutinta, lisdainelangan paata, valokaarta sekéa
hitsisulaa. (Lukkari 2002.)

Hitsauspistoolista kaytetdaan joskus myos nimitysta hitsauspoltin tai poltin. Hitsauspistooli
on kuitenkin SFS 3054 standardin mukainen nimitys seuraavanlaisella maaritelmalla:
(Lukkari 2002.)

Kasinhitsauksessa kaytettavaksi laitteeksi, jossa on yhdistettyna elektrodipidin tai
ohjain hitsausvirran johtamiseksi hitsauslankaa ja suojakaasun johtamiseksi kaa-

reen ja hitsauskohtaan.

Usein kuitenkin hitsauspistooliin on liitetty monitoimijohto kiinteasti, joten hitsauspistoolilla

tarkoitetaan myos tata kokonaisuutta.
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Kuva 10. Hitsauspistooli. (Kemppi 2019.)

Hitsauspistooli on lisdainelangan syo6ttoketjun viimeinen osa. Langansyotdssa ilmenevista
ongelmista suurin osa syntyykin juuri pistoolissa, ei niinkaén langansyoéttolaitteessa. Lan-
gansyoton kannalta on tarkeaa pitdé hitsauspistooli puhtaana seka kunnossa. Hitsauspis-
toolin letkupaketin sisalla kulkeva lisdainelangan johdin, seka hitsausroiskeista tukkeutu-

nut virta- tai kaasusuutin ovat yleisimpia ongelmia lisdainelangan kulkemisen vaikeuksiin.
(Lukkari 2002.)

Hitsauspistooleja on lukuisia erilaisia malleja johtuen useista eri laitevalmistajista seka
kayttokohteista. Toimintaperiaatteeltaan lahes kaikki pistoolit ovat kuitenkin samanlaisia.
Hitsauspistoolissa on liipaisin, jota painamalla ohjausvirtapiiri kytkeytyy ja kdynnistaa sa-
manaikaisesti langansyottolaitteiston, suojakaasun seka hitsausvirran. Hitsauspistoolissa
voi olla varusteina myos erilaisia saatimia. Yhdella tehosaatimella eli synergiasaatimella
voidaan jannitettd seka langansyottoa saataa samanaikaisesti. Kahden saatimen avulla
voidaan taas saataa erikseen jannitetta sekéa langansyottéa ja hitsausvirtaa. (Lukkari
2002.)

Hitsatessa usein koko hitsauslaitteiston toiminta konkretisoituu hitsauspolttimeen. Hitsaa-
jan nékdkulmasta polttimella on suuri vaikutus. Polttimen tulisi olla samaan aikaan kevyt
seka hyvin ergonomisesti muotoiltu. Toisaalta myds lisdainelangan tulisi kulkea hitsaus-

pistoolin lapi ongelmitta. Usein hitsauspistooli on hitsausjarjestelméassa se osa, joka joutuu
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kovimmalle fyysiselle rasitukselle. Hitsauspistooliin kohdistuu usein sekd mekaanista etta

lamporasitusta. (Lukkari 2002.)

Mekaaninen rasitus on usein hitsauspistoolin vaarinkayttdd. Kun hitsauspistoolin lanka-

linja alkaa takertelemaan, on usein ensimmainen keino k&éntéé langansyoéttblaitteistosta
syottopyoria kireammalle ja jos se ei auta, hakataan hitsauspistoolia hitsattavaan kappa-
leeseen. Tosiasiassa ongelmat johtuvat yleensa lammaosta ja siitd, ettd hitsauspistooli on

likaantunut roiskeista tai lankalinjaan on joutunut metallip6lya.

Talla hetkella yksi suurimmista ongelmista hitsauspistoolien kanssa on lampdrasitus. Hit-
satessa valokaaren lampétila on noin 5000 °C — 6000 °C. Taman takia on hankalaa loytaa
materiaaleja, jotka ovat kohtuuhintaisia ja kestavat kovaa lampétilaa. Lisaksi materiaalin

pitaisi olla sellaista, ettei hitsausroiskeet tarttuisi siihen. (ESAB 2019a.)

Lampd muodostaa suuria ongelmia varsinkin hitsauspistooleissa, joissa ei ole vesijadhdy-
tysta. Usein varsinkin kupariset kaasusuuttimet joutuvat niin kovalle lampdorasitukselle,
ettd ne sulavat. My6s muut hitsauspistoolin karjessa sijaitsevat, paaosin messinkia, kupa-
ria, lasikuitua tai muovia olevat osat lampenevat niin paljon, etté lopulta ne sulavat ja pol-
tin rikkoutuu. Pahimmillaan hitsauspistooli voi jopa "sulaa” kaytto- seka korjauskelvotto-
maan tilaan. (Lukkari 2002.)
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4 HITSAUSANTURIN RAKENTAMINEN

4.1 MIG/MAG-laitteiston testaus

Tassa osiossa kuvaan opinnadytetyon aiheena olevan hitsausanturin suunnittelua seka
siin& huomioon otettavia asioita. Osiossa perehdytaan lyhyesti erilaisiin antureihin seka
niiden toimintaan ja pohditaan, mik&a anturi tai mittausmenetelma olisi sopivin tdhan sovel-

lukseen.

Hitsausanturilla on tarkoitus mitata avainsuureita hitsauksen aikana. Hitsaustapahtuma
tapahtuu erikseen testihitsauksia varten valmistetulla ns. rumpu-hitsauslaitteella, jossa
MIG/MAG-hitsauspistoolilla voidaan hitsata jopa tunteja yhdella kertaa. Laite toimii siten,
ettd hitsauspistooli kiinnitetaén sita varten tehtyyn telineeseen ja hitsauspistoolinpda osoit-
taa hitsattavaan rumpuun, joka pyorii halutulla vakionopeudella. Kun rumpu alkaa pyori-
maan ja saavuttaa yhden tayden kierroksen, siirtyy hitsauspistooli kulloinkin maaritellyn

hitsaussauman verran sivuttaissuunnassa ja jatkaa taas hitsausta tayden kierroksen.

Rumpuhitsauksessa pystytddn maarittelemaéan kulloinkin hitsaukseen haluttava vapaalan-
ganpituus seka hitsauspistoolin kulma. Rummulla pystytaan myos hitsaamaan joko tyon-

tavalla hitsausmenetelmalla tai vetavalla hitsausmenetelmalla.

Hitsauksen aikana hitsausanturilla on tarkoitus mitata hitsauspistoolia jadhdyttavan veden
lampdtilaa seka polttimeen mennessa etta polttimelta tullessa. Jadhdytysveden meno-
seka paluulampdtilatieto on tarkea, silla se kertoo esimerkiksi paljon hitsauskoneen vesi-
laitteen jadhdytystehosta seka lammaonsiirtymisesta hitsauspistoolista jaéahdytysveteen.
Lisaksi jadhdytysvedesta on tarkoitus mitata seka paine etta virtaus. Naita mittamaalla
saadaan selville esimerkiksi se, onko hitsauspistoolin jAdhdytyslinja jostain syysta tukkoi-
nen, miten paljon lammin vesi aiheuttaa letkujen laajenemista ja miten helposti vesi paa-

see virtaamaan esimerkiksi kaulaa jaahdyttavien osien lapi.

Anturilla on tarkoitus my6s mitata suojakaasun virtaus seké paine. Kaasuvirtauksen
maaré on tarked, kun tehdaan hitsauspistooleille osoitettuja tyyppikokeita. Tyyppikokeissa
on maaritelty kulloinkin hitsaukseen sopiva hitsauskaasun maara. Suojakaasun paineen
mittauksella saadaan selville, onko kaasulinja jostain syysté tukossa vai paaseeké kaasu

virtaamaan vapaasti.

Hitsausanturilla mitataan my6s hitsausvirtaa, -jannitetta sekéa jannitehaviota hitsauspistoo-
lin matkalla. Hitsausvirta on yksi hitsauksen tarkeimpid parametreja. Hitsausvirran avulla
saadetaan ns. hitsauskoneen teho. Niinpa on tarkea tietaa, miten paljon virtaa on kulloin-

kin kaytdssa. Jannitetta ja jannitehaviota hitsauspistoolin matkalla mitataan siksi, etta
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jannitehavitsta selviaa hyvin esimerkiksi hitsauspistoolissa olevien liitosten huono kontakti

tai mahdollisesti alimittainen virtakaapeli.

Lisaksi hitsausanturilla on tarkoitus mitata myds aanen tasaisuutta. Taméan mittauksen tar-
koitus on l&hinn& vain saada jotenkin tallennettavaan muotoon ns. hitsauksen tasaisuus.
Usein rumpuhitsauksissa kuulee, ettd hitsaus on hieman "nykivaa”, mutta se ei valttdmatta
nay talla hetkell& mitattavissa suureissa mitenkaan. Tasta syysta on hyva mitata aanta

esimerkiksi desibeleind, joista saadaan helposti taulukkomuotoon muutettavaa dataa.

Mydhemmin anturiin on tarkoitus lisata viela hitsauslangan voiman seka -nopeuden mit-
taus, mutta koska se on aiheena laaja, seka kaytannoéssa kokonaan oma anturi, on se ra-

jattu tdméan opinnaytetyén ulkopuolelle.
4.2 Nykyinen mittaus

Talla hetkella Kemppi Oy:lla ei ole olemassa olevaa mittausjarjestelya, jolla kaikkia tdssa

opinnaytetydssa kasiteltavid suureita saataisiin taltioitua hitsauksen aikana.
4.3 Anturin rakenteen suunnittelu

Hitsausanturin suunnittelun kannalta tarkea lahtokohta oli, ettd anturin tulee olla helppo-
kayttdinen. Anturin tulee toimia silla periaatteella, etté se on hitsauspistoolin sekéa langan-
syottolaitteen valissa. Tama tarkoittaa sitd, ettéd anturi tulee pystya kiinnittdmaan euroliitti-
mella langansyéttdlaitteeseen ja hitsausanturissa on oltava vastaavanlainen liitin, johon
saadaan kiinnitettya hitsauspistooli. My6s hitsauspistooliin menevien jadhdytysvesiletku-
jen tulee kulkea hitsausanturin lapi, joten hitsausanturiin tarvitsee myos vesiletkuille liitan-

nat seka vesilaitteelta anturiin etta anturilta polttimeen.

Toiminnaltaan hitsausanturi on yhteen koteloon kasattu paketti erilaisia mittausantureja.
Tehtavanannosta tulee selville kaikki mitattavat suureet, joihin 16ytyy valmiita kaupallisia
ratkaisuja. Tarkoitus on siis kasata naista olemassa olevista antureista tdéhan sovelluk-
seen toimiva yhdistelm&, mik& aiheuttaa mahdollisimman v&han hairiéta polttimen toimin-
taan. Taman takia rakenteen tulee olla myés mahdollisimman kompakti. Kaytanndssa an-
turin fyysisen koon tulee kuitenkin maaraamaan eri suureita mittaavien anturien koko. Esi-
merkiksi vedenvirtausta mittaavat anturit ovat usein fyysiselta kooltaan jo suhteellisen

suuria.

Hitsausanturiin on my6s myohemmin tarkoitus lisaté lankavoiman seka lankanopeuden

mittaus, mutta se on aiheen laajuuden takia rajattu tasta opinnaytetydstéa pois.
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4.4 Sahkovirran mittaus

Sahkdovirta [I] on yksi sahkdopin perussuureista. Sahkdvirran yksikké on A, ampeeri, joka

maaritelladn seuraavasti: (Hautala & Peltonen 2014.)

Ampeerin maaritelma perustuu séhkojohtimien valiseen voimavaikutukseen. Jos
kahden yhdensuuntaisen aarettéméan pitkan, yhden metrin paéssa toisistaan olevan
ja saman suuruista virtaa kuljettavan johtimen valilla on 2 * 107 N:n suuruinen voima

yht&é metria kohden, johtimissa kulkee yhden ampeerin suuruinen séhkovirta.

Insin6orin fysiikka kirjassa kerrotaan, etta séhkdvirta on varauksellisten hiukkasten liiketta.
Jotta varautunut hiukkanen voi liikkua pisteesta toiseen, tarvitaan potentiaaliero. Potenti-
aaliero tunnetaan yleiskielessa jannitteena. Kun kaksi erimerkkisesti varautunutta kappa-
letta yhdistetdan toisiinsa esimerkiksi metallisella johtimella, alkavat elektronit kulkea sen
l&pi ja syntyy sahkovirta. Sahkovirta lakkaa kuitenkin, mikali kappaleiden vélinen va-
rausero tasoittuu. Niinpa tarvitaan jokin keino, jolla potentiaalieroa pidetdan ylla, kuten esi-

merkiksi akku tai paristo. (Hautala & Peltonen 2014.)

Hitsauskoneissa potentiaali eroa ja virran kulkua yllapitdvana jannitelahteena toimii virta-
lahde. Yleisesti ottaen sahkdvirralla pyritdéan aina kayttamaan jotakin laitetta, esimerkiksi
sahkodmoottoria. Sdhkdémoottorissa sahkdenergiaa muutetaan paaosin liike-energiaksi,
mutta yleensa ei toivottuna ilmiéné myos esimerkiksi lammoksi. MIG-Hitsauksessa "lait-
teena” toimii valokaari, jossa energiaa muutetaan tarkoituksella lammaksi, jotta itse hit-
saustapahtuma saadaan toteutettua. Kuten jo aiemmin tasséa opinnaytetyssa on kerrottu,
MIG-hitsauksessa materiaalien sulattaminen yhteen tapahtuu lAmméolla. Mitd paksumpaa
materiaalia hitsataan, sitd suurempi virta tarvitaan. Esimerkiksi ohutta 1mm:n materiaalia
hitsattaessa virtaa voi olla kaytdssa vain kymmenia ampeereja. Kun taas siirrytdan pak-
sumpiin ainevahvuuksiin, esimerkiksi 30mm:n vahvuuteen, voidaan virtaa kayttaa jo sa-
toja ampeereja. Liian suurella virralla hitsattaessa materiaali kuumenee liian paljon, eika
hitsisulaa voida enaé hallita. Nykyisissa hitsausvirtalahteissd maksimi virrat ovat noin 600

ampeeria. (Silvonen 2018.)

Kirchhoffin ensimmaisen lain, jota my06s virtalaiksi kutsutaan, mukaan virtapiirista virtaa ei
katoa mihink&&n. Nain ollen siis virta on koko virtapiirin matkalla sama, eik& ole valia
mista kohdasta sitd mitataan. Hitsauskoneessa virtapiiri muodostuu hitsausvirtalahteesta
lAhtevasta polttimesta, hitsausvirtaldhteeseen palaavasta maakaapelista ja niiden valiin
syttyvasta valokaaresta. Silvonen kertoo kirjassaan, etté virran mittaus on kytkettava mi-
tattavan piirin kanssa sarjaan, silla mitattavan virran taytyy kulkea kokonaisuudessaan

mittarin 1&pi. (Hautala & Peltonen 2014.)
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Virran mittauksessa yleisesti kaytetty menetelma on virtashuntti eli ohitusvastus (kuva 11).
Virtashuntin toiminta perustuu ohmin lakiin U=RI ja siihen, etta ohivirtavastuksen vastus-
arvo, eli resistanssi tunnetaan tarkasti ja nain ollen mitattaessa jannitetta vastuksen vyli,
saadaan tarkka virran maara selville. Virran mittauksessa pyritdan kayttamaan mahdolli-
simman pientéa vastusarvoa, teoriassa nollaa, jotta jannitehaviota syntyy mahdollisimman
vahan. Silvonen kertoo kirjassaan, etta varsinkin suuria virtoja mitattaessa suurin osa vir-
rasta ohjataan virtashuntin kautta. Virtashuntteja l16ytyy myads erittéin laajalle kayttoalu-
eelle, silla ne kykenevat muuntamaan virtaa aina milliampeereista tuhansiin ampeereihin
asti. (Silvonen 2018.)

Kuva 11. Virtashuntti. (Kontram 2019.)

Virtashuntti on Kempilla yleisesti virranmittauksessa kaytetty mittausmenetelma. N&in ol-
len virtashuntti on luonnollinen valinta myos taman opinnadytetydn aiheena olevan hitsaus-
anturin virranmittausmenetelmaksi. Virtashuntista saadaan ulos janniteviesti, joka saa-
daan helposti talletettua ja luettua labview:iin. Lisaksi virtashuntti saadaan helposti sijoitet-

tua esimerkiksi maakaapelin ja hitsausvirtaldhteen liitoksen valiin.
4.5 Jannitteen mittaus

Jannitetta eli potentiaalieroa U voidaan ajatella vesiletkun eri kohtien valiseksi korkeus-
eroksi. Jos halutaan saada vesi kulkemaan myds alhaalta ylospain, tarvitaan jokin ulkoi-
nen voima, sahkon tapauksessa joko jannite- tai virtaldhde: jannite-/virtalahde vastaa let-
kun péaiden valista korkeuseroa. Jannite-/virtalahdetta voidaan ajatella erdanlaisena
pumppuna, joka kykenee pumppaamaan tietyn maaran vetta sekunnissa alhaalta yl6s-
pain. Letku voidaan ajatella myo6s silmukaksi, jota ympari kierrettdessa on yhté paljon yla-
ja alamaked. Samoin myds virtapiirisiimukassa on jannitteen muutoksia seka positiiviseen
ettd negatiiviseen suuntaan yhtéa paljon. N&in ollen jannite maaraytyy ainoastaan paate-

pisteiden perusteella. (Silvonen 2018.)

Toisin kun virtaa mitattaessa, jannitetta mitataan aina niin, etta mittaus on piirin kanssa
rinnan. Lisaksi virtaa mitattaessa kaytetdan mahdollisimman pientd vastusarvoa, kun taas
jannitetta mitattaessa vastusarvo on mahdollisimman suuri, kaytdnndssa aaretén. Jannite-
mittarissa kaytetaan suurta vastusarvoa, koska chminlain U=RI mukaan mittarin suuri si-

sdinen vastus ottaa piiristd mahdollisimman pienen virran. (Silvonen 2018.)
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Usein jannitettd mitataan yleismittarin avulla. Tassa opinnaytetydssa kuitenkin kaytetaan
jannitteen mittaukseen differentiaali janniteanturia, eli jAnnitteen mittaukseen tarkoitettua
mittapaata. Jannitteen mittausanturi on laite, jolla kyetdédn mittamaan suuriakin jannitteita
niin, etta ulostuleva janniteviesti on kuitenkin vain esimerkiksi joitakin voltteja. N&in ollen

mittapaata kayttamalla saadaan jannitteen mittaus myds toteutettua janniteviestivalla an-

turilla.

Jannitetté mitataan erikseen koko virtapiirista, eli virtalahteen plus ja miinus navan vélista
ja jannitehaviota hitsauspistoolin matkalta. Kummassakin tapauksessa mittaustapa on hie-
man erilainen, silla mitattaessa jannitetté koko piirista, saattaa hitsauskoneen ominaisuuk-
sien takia ilmeta hetkellisia suuriakin jannitepiikkeja, joten differentiaali janniteanturin
kayttd on jarkevaa. Jannitehaviot hitsauspistoolin matkalla ovat joitakin voltteja, joten jan-

nitehaviota voidaan mitata suoraan labview-jannitemoduulilla.

Polttimen sahkoa eristavan rakenteen takia hitsauspistoolin janniteh&vion mittauspiste pi-
taa sijoittaa pistoolin kddensijan sisdan. Nain ollen mittaustapahtuman alkaessa mittaajan
tulee avata kadensijaa sen verran, etta mittausjohto saadaan asetettua sahkoa johtaviin

osiin, jonka jalkeen kahva voidaan taas sulkea ja mittaustapahtuma aloittaa.
4.6 Veden virtaus, lampdtila ja paine

Seké kaasun etta veden virtausta voidaan mitata tilavuus- tai massavirtauksen avulla,
joko litroina sekunnissa tai kiloina sekunnissa. Naméa mittaustavat liittyvat aineen tihey-
teen. Nesteiden tiheydet ovat lahes riippumattomia olosuhteista. Tdma ei kuitenkaan
koske kaasuja, joiden tiheydet riippuvat suuresti paineesta, lampétilasta ja koostumuk-
sesta. (Wexon 2019a.)

MIG/MAG-hitsauskoneen vesilaitteen jadhdytysveden vapaavirtaus on tyypillisesti noin
3l/min, vesilaitteesta seka polttimen pituudesta ja rakenteesta riippuen. Koska virtaus on
itsessaan jo pieni, on virtausmittaukseen valittavan anturin oltava sellainen, mika aiheut-

taa jarjestelman virtaukseen mahdollisimman vahan hairiota.

Perehtyessani virtausmittareihin huomasin aika nopeasti, etta virtausmittareita 16ytyy to-
della helposti suuriin, esimerkiksi 501/min sovelluksiin seka pieniin, esimerkiksi 1ml/min

sovelluksiin. Valiin jA& kuitenkin laaja alue, joiden nimellisvirtaukselle antureita ei oikein

|6ydy.

Liian pienelle virtaukselle tarkoitetun anturin k&ytto aiheuttaa mahdollisesti anturin rikkou-
tumisen, seka mittausepatarkkuutta. Liian suurelle virtaukselle tarkoitetun anturin kaytto

taas on turvallista, mutta aiheuttaa mittaepatarkkuuksia, silla ulostuloviesti skaalautuu
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mitattavalle alueelle. Yleisesti virtausantureista saadaan ulos joko janniteviestia, yleensa
joitakin voltteja (V) tai virtaviestia, yleensa joitakin milliampeereita (mA). On viestin tyyppi
kumpi hyvansa, se skaalautuu mittausalueelle. Jos mittausalue on esimerkiksi 0 - 50
I/min, tarkoittaa esimerkiksi yhden prosentin virhemarginaali 0,5 I/min. Jos mittausalue

taas on esimerkiksi 0-5 I/min on yhden prosentin virhemarginaali vain 0,05 I/min.

Alla on esitelty muutama erilainen anturityyppi, joista mittareita |0ytyy myos taméan koko-
luokan virtausten mittaukseen. Tiedot antureista on saatu maahantuojien myyjien kanssa

kaydyista sahkodpostikeskusteluista, seka valmistajien esitteista.
Ultradanivirtausmittari

Ultradanivirtausmittarissa mittaustekniikka perustuu ultradanen siirtymaaikaan. Naissa an-
tureissa putken ulkopintaan on asennettu anturipari, joiden tehtavana on tuottaa ultrada-
nipulsseja. Tuotetut signaalit kulkevat putken sek& putkessa virtaavan aineen lapi virtaus-
aineen suuntaisesti toiselle anturille ja toiselta anturilta takaisin virtaussuunnan vastai-
sesti. Ultradénivirtausmittauksen perusperiaate on, etté virtaussuuntaisesti kulkevat aani-
aallot liikkuvat nopeammin kuin virtaussuunnan vastaisesti kulkevat. Ultradanisignaalin
kulkuajan ero on suoraan verrannollinen nesteen virtausnopeuteen. Ultradéanivirtausmit-
taukseen vaikuttavia tekijoita, kuten virtausprofiilia, putken materiaalia, vuorausta seké
nesteen lampdotilaa ja materiaalia voidaan kompensoida elektronisesti. Nain ollen saadaan

luotettava mittaus edella mainituista asioista huolimatta. (Wexon 2019b.)

Hitsauksen aikana jadhdytysveden ominaisuudet, kuten lampdtila ja viskositeetti saattavat
muuttua. Viskositeetti muuttuu lahinna siksi, ettd jadhdytysnesteessa saatetaan kayttaa
glykolia. LAmpdtila taas muuttuu sen takia, ettd hitsauksen aikana hitsauspistoolin kar-
jessé olevat osat lampenevat ja nain ollen myds jaahdytysveden lampétila nousee. Kuten
jo aiemmin on mainittu, molemmat naista ovat ultradanivirtausmittauksen tarkkuuteen vai-

kuttavia tekijoita.

Ultradanivirtausmittaus voidaan kalibroida tietyille lampodtiloille ja tietyille viskositeeteille.
Tassa sovelluksessa kuitenkin veden l[Ampétilavaihtelut voivat olla esimerkiksi noin 50 °C.
Tasta syysta ultradanivirtausmittarin kaytto tdssa sovelluksessa olisi mahdollisesti ongel-

mallista.
Magneettivirtausmittari

Magneettisissa virtausmittareissa mittaus perustuu sahkdémagneettiseen induktioon. Mag-
neettisessa virtausmittarissa mittarin yla- ja alapuolelle on asetettu sahkdmagneetit, jotka
luovat valiinsd magneetti kentdn. Kun putken I&pi virtaa ainetta, joka johtaa sahkda, muo-

dostuu molemmille puolille asetettujen elektrodien véliin jannite. Jannite on suoraan
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verrannollinen aineen keskiméaaraiseen virtausnopeuteen. Elektroniikan avulla saadaan
muutettua magneettisen virtausmittarin jannite ulostuloviestiksi. Magneetti virtausmittarin
toiminnan edellytyksena on, etta mitattava aine on sahkoa johtavaa, kuten esimerkiksi
vesi. (Wexon 2019c.)

Hitsauskoneen vesilaitteen jaahdytysveteen lisataan usein esimerkiksi glykolia lisaamaéan
kylméan kestavyyttd. Myds Kemppi Oy kayttaa omassa valmiissa kaupallisessa jaahdytys-
nesteessaan glykolia. Glykoli asettaa vedenvirtauksen mittaamiseen kaytettavalle anturille
tiettyja rajoitteita. Kysyessani asiaa esimerkiksi Wexonilta, sain vastaukseksi, ettd mag-
neettivirtausmittareissa veden osuus kaytettavasta nesteestéd on oltava vahintdan 50%.
(Wexon 2019c.)

Liséksi, kuten edella on mainittu, magneettivirtausmittarin mittausperiaate perustuu séhko-
magneettisen induktioon. Hitsauslaboratoriossa saattaa aika-ajoin olla huomattavasti ta-
vallista suurempia magneettikentén aiheuttajia. Tiedustelin mahdollisten magneettikent-
tien vaikutuksia magneettivirtausmittariin S&at6 Oy:It4, ja sain vastaukseksi, ettd magneet-
tivirtausmittarit ovat kylla hairidsuojattuja, mutta sataprosenttinen varmuus saadaan vain
kokeilemalla. N&in ollen pystyttiin toteamaan, ettd magneettivirtausmittaria ei ole jarkevaa

kayttaa tassa sovelluksessa. (Saatd Oy 2019.)

Vortex-virtausmittari

Vortex-virtausmittareissa mittaus perustuu virtauskanavan keskella olevaan esteeseen,
joka aiheuttaa nesteeseen pyorteitd. Pyorteita muodostuu vuorotellen esteen kummallekin
puolelle. Pyorteita kutsutaan Karmanin pydrteiksi. Pyorteiden taajuudesta pystytéén laske-
maan virtausnopeus, silla pyorteiden taajuus on suoraan verrannollinen virtausnopeuteen.
Nain ollen mitd suuremmalla taajuudella py6rteitda muodostuu, niin sitd suurempi on vir-
tauskanavassa oleva virtaus. Samaa ilmi6ta esiintyy myos luonnossa, esimerkiksi kun vir-
taavassa joessa on kivi, sen taakse muodostuu virtauksen aiheuttamia pyorteitad. (Wexon
2019d.)

Vortex virtausmittarissa pyodrteista aiheutuu painevaihtelua, jota mitataan esteen jalkeen
olevalla paineanturilla. Tilavuusvirtaus saadaan laskettua virtausnopeuden seka putken
halkaisijan kautta. Vortex virtausmittaus on verrattain edullinen seka hyvin yksinkertainen
mittaustapa. Vortex mittaus soveltuu myods useille eri lampdatiloille sek& monenlaisiin kéyt-
tokohteisiin. Vortex mittarissa voi liséksi olla myds lampdtilan mittaus ja/tai paineenmit-
taus. Nain ollen yhdella mittauksella voidaan mitata tilavuusvirta, lampétila seka paine.

Tallaisella sovelluksella voidaan mitata esimerkiksi hdyryn energiaa, koska virtauskanava
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aiheuttaa pienen painehavion, jonka takia putken seinamilla olevat vesipisarat hoyrysty-
vat. (Wexon 2019d.)

Vortex-virtausmittaus ei ehka ole ihan yhta tarkka, kuin kaksi aiemmin mainittua mittausta.
Vortex-virtausmittauksen etuna on kuitenkin se, etta siind lampdtilavaihteluista tai pieneh-
koista viskositeettivaihteluista ei aiheudu juurikaan mittausepétarkkuuksia. Lisaksi Vortex

mittareihin on mahdollista saada seka paineen etta lampdétilan mittaus. (Wexon 2019d)

Edella mainittu vortex-anturi olisi hitsausanturi sovellukseen lahes taydellinen, mutta pie-
nille virtauksille, kuten tassa tapauksessa, yhdistelmaantureita ei [6ytynyt. Nain ollen jaah-
dytysveden virtausta mittaamaan valikoitui janniteviestiva vortex-anturi, joka mittaa pel-
késtaan vedenvirtausta ja jaahdytysvedenpaineen seka lampdtilan mittaus hoidetaan

omilla antureillaan.
Veden lampo6tilan mittaus

Veden lampdtila on mittaus materiaalin termisesta tilasta, eli mittaus on molekyylien ki-
neettisen energian keskiarvo. Mitattaessa lampdétilaa materiaalista on hyva kontakti mate-
riaalien valilla ensiarvoisen tarkead, jotta sekd mittaava etta mitattava kappale ovat var-

masti saman lampdoisia. (Vishay 2002a.)

MIG/MAG-hitsausjarjestelmassa vesilaitteen vedenlampdtilat ovat tyypillisesti noin +20 °C
- +80 °C vdlilla. Tietyissa sovelluksissa jadhdytysveden lampdtila voi menna myds pakka-
sen puolelle, jonka vuoksi jaahdytysveden seassa kaytetadn usein jaatymisenestoainetta,

esimerkiksi glykolia.

Jaahdytysveden lampdétilaa on tarkoitus mitata anturilla siten, etta erikseen mitataan jaah-
dytysvetta, joka lahtee sailibsta jadhdyttamaan hitsauspoltinta, seka hitsauspistoolilta pa-
laavaa kuumentunutta jadhdytysvetta. Hitsauspistoolilta palaava jaahdytysvesi johdetaan

mittauksen jalkeen jaahdyttimen kautta takaisin sailioon.

Hitsauspistoolin meno- seka paluuveden lampdtilaerosta pystytaan selvittimaan esimer-
kiksi se, kuinka hyvin lampd polttimen paasta siirtyy jadhdytysveteen, kuinka hyvin jddhdy-

tin kykenee jaahdyttamaan jaéhdytysvetta ja onko jddhdyttimen mitoitus riittava.
Erilaisia vedenlampdgtilan mittausmenetelmia:
Termoelementti

Termoelementti eli termopari muodostuu, kun kaksi eri metalli tai metalliseoksesta valmis-
tettua lankaa liitetdén toisesta paasta yhteen. Yleensa liitos tehdaan hitsaamalla. Lanko-

jen vapaista paistd muodostuu vertailukohta eli vertailupiste. Kun vertailupisteen ja yhteen
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litetyn paan valille syntyy lampdtilaero, muodostuu termoelementteihin lampdsahkdmoto-
rinen voima, mV-jannite, minka suuruus on verrannollinen paiden valiseen lampdtilaeroon,
seka materiaaleihin, mista termopari on tehty. Ilimiéta kutsutaan seebeckin ilmidksi. lImion
havaitsi Thomas Seebeck vuonna 1821. (WIKA 2019a.)

Termoparityyppeja on useita erilaisia ja ne maaritellaan standardin IEC 60584 mukaan,
luukuunottamatta tyyppia L, joka maaritelladn standardissa DIN 43710. Termoparien mit-
taustarkkuus on 0,5 °C - +2,5 °C, tyypista riippuen. Esimerkiksi T-tyypin termoparilla tark-
kuus on +0,5 °C, kun valitaan tarkkuusluokkaa 1 oleva termopari. Tallaisella termoparilla
kayttélampdtila-alue on -40 °C...+350 °C. (Vishay 2002a.)

Termopari on hyvin yksinkertainen mittausmenetelma. Se ei ole kovinkaan altis likaantu-
miselle, eikd ympariston vaikutuksille. Termopari on myos todella edullinen, silla se ei si-
salla kallista mittauselektroniikkaa, vaan mittaus perustuu pelkastaan lampdétilan vaihte-

luun ja sita kautta resistanssin muutokseen. (Vishay 2002a.)

Huonona puolena termoparissa voidaan pitda mittaustarkkuutta, joka rakenteen takia ei
ole kovinkaan tarkka. Kuten aiemmin on kerrottu, termoparien mittaustarkkuus on £0,5 °C
- +2,5 °C tyypin mukaan, mutta tyypillinen tarkkuus on noin £1,0 °C - £1,5 °C. Tassa so-
velluksessa tarkkuus ei ole riittava, silla veden ollessa erimerkiksi +50 °C, tarkoittaa +1,0
°C heitto mittaustuloksessa 2% virhetta. (Vishay 2002a.)

Vastuslampétilamittarit (PTC)

Vastuslampétila-antureissa lampétilaa mittaa platinasta valmistettu anturielementti. Antu-
rin mittaus perustuu siihen, etta lampdétilan muuttuessa myds mittaavan anturin [ampétila
muuttuu, joka taas aiheuttaa anturin resistanssin muutoksen. Puhuttaessa PTC-antureista
(Positive Temperature Coefficient), lampdtilan noustessa myds anturin sisainen resis-
tanssi nousee (kuva 12). PTC-antureiden tyypillinen tarkkuus -50 °C ...+100 °C lampoti-
loissa on noin 0,5 °C. (Vishay 2002a.)

Vastaavasti on olemassa myds NTC-antureita (Negative Temperature Coefficient), jossa
l[Ampdtilan noustessa anturin sisdinen resistanssi laskee (kuva 13). NTC-antureilla paas-
taén tyypillisesti noin 1 °C...2 °C tarkkuuksiin lampdtilan ollessa -50 °C ...+100 °C.
(Vishay 2002a.)
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Typical PTC Curve
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Kuva 12. PTC-anturi, lampdtila/resistanssi kayra. (Vishay 2002a.)
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Kuva 13. NTC-anturi lampétila/resistanssi kayra. (Vishay 2002a.)

Yleisimpia PTC-antureita ovat pt100- sekd pt1000- tyypin anturit. Erona antureilla on se,
ettd pt100 anturin nimellisvastus 0 °C lampdétilassa on 100 ohmia, kun taas pt1000 antu-
rilla nimellisvastus 0 °C lampétilassa on 1000 ohmia. Nain ollen pt100 anturin vastuksen

muutos on 0,385 Q/°C, kun pt1000 anturilla se on 3,85 Q/°C. (Vishay 2002a.)

Pt-100 anturit ovat hieman tarkempia kuin termoparit, vaikka myds niiden mittaus perus-
tuu resistanssin vaihteluun. Pt-100 antureissa mittausta kuitenkin hoitaa platinasta valmis-
tettu anturielementti, jolla saavutetaan hieman termoparia tarkempi mittaus. (Vishay

2002a.)

Pt-100 anturit eivat myoskaan ole erityisen herkkia ulkoiselle paineelle ja niiden asentami-
nen esimerkiksi letkuun siten, ettd ne ovat suorassa kontaktissa veden kanssa on suhteel-
lisen helppoa. Pt-100 antureilla on myos hyva saatavuus, eivatka ne ole yleiseen anturien
hintatasoon nahden kovin kalliita. Antureita I6ytyy sek& janniteviestiving, etté virtaviesti-

vind. Tasta syysta valitsin jAnniteviestivan pt-100 anturin hitsausanturin vedenlampdtilojen

mittaukseen.

Vedenpaineen mittaus
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Paineenmittauksessa yleisimpia mittauslaitteita ovat séhkdiset paineen mittauslaitteet,

mekaaniset paineenmittauslaitteet sekd mekatroniset paineen mittauslaitteet. (WIKA)

Sahkoisissa paineen mittauslaitteissa mittaus tapahtuu taysin sahkoisesti. Anturi muuntaa
paineen sahkdiseksi signaaliksi, joka ilmoittaa paineen tai paine-eron suuruuden. Yleisim-
pia sdhkoisen paineenmittauksen toteutuksia ovat pietsoresistiivinen ja ohut metallikalvo.
(WIKA 2019c.)

Ohutkalvo

Yksi yleisimpia paineen mittauksessa kaytettyja periaatteita on ohut metallikalvo. Ohut-
kalvo tunnistimien mittaus perustuu samaan periaatteeseen kuin venymamittarit, jotka
ovat ristikkotyyppisid vastusrakenteita (kuva 14), ja joiden geometrinen venytys ja puristus
johtavat mitattavissa olevaan vastusmuutokseen, joka johtuu pituuden ja/tai paksuuden
eroista. Ohutkalvo tunnistimessa kalvoon on jarjestetty nelja vastusta wheatstone-sillan
muodossa, jotta voidaan havaita kalvon muodonmuutos paineen alaisena. "Ohutkalvopro-
sessissa” nama venymamittarit on kiinnitetty pohjaelementtiin tai pohjarakenteeseen.
(WIKA 2019c.)

‘@

Kuva 14. Ohutkalvo painemittareiden mittauselementteja. (Trafag 2019.)

Ohutkalvo anturi sopii hyvin kaytettavaksi tAman opinnéytetydn aiheena olevassa hitsaus-
anturissa. Antureilla on todella hyva saatavuus ja niité saa seka jannite-, etta virtaviesti-
vind. Antureista on saatavilla myds eri versioita eri painealueelle. Tahan sovellukseen ve-
denpaineen mittaukseen valittiin 0-6bar alueella oleva anturi, silla vaikka vedenpaine nor-
maalisti onkin muutaman bar:n luokkaa, saattaa se hetkittain nousta korkeammaksi, esi-

merkiksi hitsauspistoolin letkun mennessa jostain syysta tukkoon. Lisaksi ohutkalvo
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antureissa on erittain suuri hetkittaisten paineiskujen kesto, silla anturi voi kestaa jopa ni-

mellistda maksimista 50-kertaisen ylipaine iskun. (WIKA 2019c.)

Pietsoresistiivinen

Pietsoresistiivinen anturi on toinen paineenmittauksessa yleisesti kaytetty anturi tyyppi.
Myds mittaus periaate on hyvin samankaltainen kuin ohutkalvo painemittauksessa. Piet-
soresistiivisissa antureissa nimittain kayteta&n puolijohde, esimerkiksi pii mittakalvoa,
jossa on valikoivasti hajotettuja rakenteita. Pietsoantureissa kaytetaan pietsoresistista vai-
kutusta, joka perustuu puolijohdemateriaalien séhkdisen vastuksen muutokseen, joka joh-
tuu venytyksesta ja puristuksesta, joka vaikuttaa elektronien liikkuvuuteen mekaanisen ra-
situksen alaisena. (WIKA 2019c.)

Myds pietsoresistiivinen anturi toimisi varmasti tassa kayttokohteessa hyvin, silla pietsojen
ominaisuudet ovat hyvin lahella ohutkalvo paineantureita. Myds pietsoantureita saa seka
janniteviestivina, etta virtaviestivina. Antureita etsiesséni osoittautui kuitenkin, etta pietso-
anturit ovat harvinaisempia seka vaikeammin saatavia kuin ohutkalvo paineanturit. Tasta

syysta valinta kohdistui ohutkalvo paineanturiin.

Mekaaniset paineen mittauslaitteet

Mekaaniset paineen mittauslaitteet toimivat nimensa mukaisesti mekaanisesti, eivatka tar-
vitse toimiakseen sahkoa. Paineen mittaukseen kaytetdan paine-elementtejd, jotka defor-
moituvat elastisen paineen vaikutuksesta. Paine voi siis olla positiivista tai negatiivista ver-
rattuna ymparoivaén paineeseen. Mekaanisten paineen mittauslaitteiden merkittavin etu
on helppokayttoisyys. (WIKA 2019c.)

Mekaanisia painemittareita (kuva 15) kaytetaan yleensa sovelluksissa, joissa halutaan
hetkittain tietd& paine, mutta sita ei valttamatta tarvitse tallentaa séhkdiseen muotoon, tai
jarjestelman paineen nousu tai lasku ei aiheuta valittémia toimenpiteitd. Yleisia kayttokoh-

teita mekaanisille painemittareille on erilaiset sailiot, esimerkiksi paineilmasailiot.
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Kuva 15. Mekaaninen painemittari. (WIKA 2019b.)
Mekatroniset paineen mittauslaitteet

Mekatroniset paineen mittauslaitteet (kuva 16) ovat eraanlaisia yhdistelmia edella maini-
tuista paineen mittauslaitteista. Mittaus tapahtuu siis mekaanisesti, mutta mittauslaitteista
on mahdollista saada ulos séhkdinen ulostulosignaali. Yleisin kdyttbkohde mekatronisille
paineen mittauslaitteille on jarjestelmat, jotka vaativat seurantaa seka ohjausta. (WIKA
2019c.)

Mekatroniset paineen mittauslaitteet ovat usein fyysiselta kooltaan huomattavasti sahkai-
sid suurempia, silla usein niissé on anturin liséksi myds esimerkiksi mekaaninen paineen-
mittauskello. Koska tehtavanannossa on maaréatty, etta anturin on oltava mahdollisimman
pieni, eika mittakello tuo anturiin mitaan lisdarvoa, ei mekatroninen anturi ollut paras mah-

dollinen valinta tahan sovellukseen.

Kuva 16. Mekatroninen paineenmittaus anturi. (WIKA 2019b.)
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4.7 Kaasun virtaus ja paine

Kaasujen virtauksen mittaamiseen voidaan soveltaa useita samoja mittausmenetelmia
kuin nesteidenkin mittaukseen. Esimerkiksi aiemmin esitellyt vortex-virtausmittaus ja ultra-
aanivirtausmittaus toimivat samalla lailla niin kaasulla kuin nesteillékin. Yksi kaasuvirtauk-

sen mittauksessa yleinen mittaustapa on massavirtausmittaus. (Saaté Oy 2019.)

Massavirtausmittauksen mittausperiaate perustuu termiseen periaatteeseen. Massavir-
tausmittarissa on putki, jonka lapi kaasu menee. Taman kaasuputken rinnalle on raken-
nettu niin sanottu ohivirtausputki. Ohivirtausputken pinnalta kyetddn RTD-vastuksen
avulla mittamaan massavirtaa. Massavirtausmittareista on saatavilla malleja, joilla pysty-
taan mittaamaan myods saman aikaisesti painetta seka virtaavan kaasun lampétilaa. Mas-
savirtausmittauksen hyotyja ovat tarkkuus seka mittareiden yleisyys ja tata kautta hyva

saatavuus. (Saato Oy 2019.)

Nykyisin olevassa MIG/MAG-hitsausprosessin mittauksessa on kaytdssa kaasuvirtauksen
mittaukseen massavirtausmittari. Massavirtausmittari on todettu hyvaksi mittausmenetel-
maksi, eika sita ole syytd mennd muuttamaan. Mittarista saadaan ulos janniteviestia, joten

se voidaan liittaa helposti osaksi uutta jarjestelmaa.

Kaasunpaineen mittaus voidaan toteuttaa samanlaisilla antureilla kuin vedenpaineen mit-
taus. Niinpa tassa sovelluksessa paadyttiin kayttdmaan kaasun paineenmittaukseen sa-
manlaista ohutkalvo paineanturia kuin veden paineenmittaukseen. Kuten aiemmin tassa
opinnaytetydssa on kerrottu, hitsauskoneelle saapuvassa kaasulinjassa tai kaasupullossa
on jo valmiina paineen alentaja. Tasta syysta kaasulinjaan ei pdase syntymaan ylipai-
netta, joten anturiksi voidaan valita hieman vesilinjan anturia pienempi anturi. Kaasulinjan

paineanturiksi valikoitui ohutkalvo paineanturi, jonka kayttéalue on 0 - 2,5 bar.

4.8 Aanenpaine

Desibeli (lyhenne dB) on yksikkd, jota kaytetdan aanenvoimakkuuden mittaamiseen. Desi-
beli-asteikko on hieman kummallinen, koska ihmisen korva on uskomattoman herkka. Ih-
misen korva kykenee kuulemaan kaikenlaisia &&ania aina hiljaisesta kuiskauksesta suihku-
moottoriin asti. Tehon osalta suihkumoottorin &&ni on noin 1 000 000 000 000 kertaa te-

hokkaampi kuin pienin kuuluva &ani. (HowStuffworks 2019.)



27

Desibeli-asteikolla pienin kuuluva &ani (Iahes taydellinen hiljaisuus) on 0 dB. A&ni, joka on
kymmenen Kkertaa tehokkaampi, on 10 dB. A&ni, joka on 100 kertaa voimakkaampi kuin
lahes taydellinen hiljaisuus, on 20 dB. 1000 kertaa tehokkaampi aani, kuin lahes taydelli-
nen hiljaisuus on 30 dB. (HowStuffwWorks 2019.)

Tassa muutamia yleisia aania ja niiden desibeliarvoja:
Lahes taysi hiljaisuus - 0 dB

Kuiskaus - 15 dB

Normaali keskustelu - 60 dB

Ruohonleikkuri - 90 dB

Auton &animerkki - 110 dB

Rock-konsertti tai suihkumoottori - 120 dB

llotulite tai aseella ammunta - 140 dB.

Kuten on yleisesti tiedossa, etaisyys vaikuttaa aanenvoimakkuuteen. Kaikki ylla ilmoitetut
aanenvoimakkuudet on mitattu aanilahteiden valitttmassa laheisyydessa. (HowS-
tuffworks 2019.)

Kaikki yli 85 dB: n aanet voivat aiheuttaa kuulon heikkenemista. Menetys liittyy seka aa-
nen tehoon, etta kuuloalueen taajuuteen. Esimerkiksi kahdeksan tuntia yhtéajaksoista 90
dB: n vahingoittaa todistetusti kuuloa. Mika tahansa yli 140 dB: n &anelle altistuminen ai-

heuttaa valitonta vahinkoa kuulolle, seka kipua kuulijalle. (HowStuffWorks 2019.)

Opinnaytety6n aiheena olevan hitsausanturin tehtavanannossa aanenvoimakkuuden mit-
taus ei ollut erityisen tarkasti maaritelty. Lahinnd danenvoimakkuutta halutaan mitata siksi,

ettd saadaan muiden mittausten liitteeksi tieto siitd, onko hitsaustapahtuma ollut tasaista.

Hitsatessa &&ani on todella hyva indikaattori kertomaan hitsauksen tasaisuudesta. Usein,
esimerkiksi jos hitsaus on takkuavaa, kuulee sen &énesta, vaikka ei nakisi itse hitsausta-
pahtumaa. Myds mahdolliset roiskeet seka valokaaren ajoittaiset katkeamiset tai langan-

syoton takkuaminen kuuluu &anen ajoittaisena péatkimisend tai &&nen aaltoilemisena.

Desibelien mittaukseen on saatavilla useita erilaisia mittareita. Yleisesti kaikkien desibeli-
mittareiden toiminta perustuu siihen, ettd ne muuntavat &aniaallot sahkoisiksi signaaleiksi.
Sahkoiset signaalit voidaan muuntaa joko suoraan nayttéa kayttamalla lukemaksi, kuten

esimerkiksi ns. kdsimallin desibelimittareissa tehdaan (kuva 17).
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Kuva 17. Kasimallin desibelimittari. (NTI-Audio 2019a.)

Toinen vaihtoehto on, etté desibelimittari on anturimallinen (kuva 18), jolloin sahkdiset sig-
naalit lahetetddn joko sellaisenaan tietokoneohjatulle muuntimella tai anturissa itsessaan

on muunnin, jolla signaalit muunnetaan joko jannite- tai virtaviestiksi. (NTI-Audio 2019a.)

Kuval8. Anturimallinen desibelimittari. (NTI-Audio 2019b.)

Koska hitsausanturissa myds &ani tulee saada taltioitua labview:iin, oli anturimallinen de-

sibelimittari soveltuvampi.

4.9 Datan taltiointi labview:illa

Viimeisimpana maarityksena tehtavanannossa oli, etta kaikki ylla mainitut tiedot tulee
saada taltioitua labview:iin. Labview (Laboratory Virtual Instrument Engineering Work-
bench) itsessééan on jarjestelmétekniikkaohjelmisto sovelluksille, jotka vaativat mittausta,
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testausta tai ohjausta seké nopean paasyn data- seka laitteistotietoihin. Labview on siis
tietokoneelle asennettava ohjelmisto, jolla saadaan esimerkiksi taltioitua erilaista keratta-

vaa dataa. (National Instruments 2019.)

Antureiden ja tietokoneella kaytettavan labview-ohjelmiston véliin tarvitaan 1/0-moduu-
leita, silla antureilta tulevat analogiset signaalit on muunnettava tietokoneelle digitaalisiksi
signaaleiksi. Labview:in yhteyteen tarjolla on modulaarisia rakenteita, mitk& koostuvat 1/O-
moduuleista (input/output) (kuva 19) seké telakasta (kuva 20). (National Instruments
2019.)

Kuva 19. I/O-moduuli. (National Instruments 2019.)

I/0-moduuleita on saatavilla erityyppisia riippuen siita, mitd halutaan lahettaa tai vastaan-
ottaa. Nimensa mukaisesti Input-moduuleita kaytetaan signaalitietojen lahettamiseen jar-
jestelméan ulkopuolelle, kun taas Output-moduuleita kdytetaén signaalien vastaanottami-
seen. Tahan opinnaytetython valitut anturit ovat kaikki janniteviestivia, joten anturien vies-

tien vastaanottamiseen tarvitaan jannite 1/0O-moduuli. (National Instruments 2019.)

Janniteviestivid antureita luetaan jannite I/O-moduulilla. Moduuliin tarvitaan antureille 8
singletuloa. Jannitteen mittausanturille tarvitaan yksi differentiaalitulo ja janniteh&vion mit-
taukseen yksi differentiaalitulo. Koska jannitemoduuli valitaan valmiista valikoimasta, ei
tallaista optimimoduulia ollut saatavilla. Jannitemoduuliksi valittin parhaiten tarvetta vas-

taava 1/0-moduuli, jossa on 32 sigletuloa/16 differentiaali tuloa.
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Kuva 20. Telakka. (National Instruments 2019.)

Telakka ohjaa I/O-moduulien ja ulkoisen isdnnan, esimerkiksi tietokoneen, vélista ajoi-
tusta, synkronointia ja tiedonsiirtoa. Telakassa on USB-, Ethernet- tai WiFi-liitdnta, seka
useita korttipaikkoja, jotta saadaan oikea maara I/O:ita eri sovelluksiin. Telakan korttipaik-

koihin voidaan yhdistaa erilaisia I/0O moduuleita. (National Instruments 2019.)

Telakoita on saatavilla korttipaikkojen lukumaéarien perusteella yksipaikkaisista aina 14-
paikkaisiin asti. Taman opinnaytetydhon valittiin neljalle moduulille tarkoitettu telakka, silla
kuten aiemmin tassa opinnaytetydssa on kerrottu, mittausta on tarkoitus laajentaa myo-
hemmin.
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5 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli kehittdad Kemppi Oy:n tuotekehityksen kayttéon uudenlai-

nen hitsausdatan keruuseen tarkoitettu hitsausanturi.

Opinnaytety6 koostuu teoriaosuudesta sekd suunnitteluosuudesta. Teoriaosuudessa ker-
rottiin, mitd MIG/MAG-hitsaus on ja millaisia MIG/MAG-hitsauslaitteistoja seké laitteiston
osia on saatavilla. Suunnitteluosiossa kaytiin lapi hitsauksesta mitattavia suureita seka nii-
den mittaukseen tarkoitettuja antureita. Osiossa avattiin erityyppisten antureiden hyvia ja

huonoja puolia seka ongelmia, joita antureiden valintaan liittyy.

Lopputulos vastaa taysin tehtavanantoa. Muistettavaa kuitenkin on, ettd MIG-anturi tulee
tuotekehityskayttoon ja sen kehittdmista jatketaan ja mikali puutteita tai ongelmia I6ytyy,
niin niihin puututaan. TAman opinnaytetydn valmistumisen hetkella anturi on vasta suunni-

teltu, ja toteuttaminen alkaa, kun anturit saadaan myyjilta.

Anturin jatkokehityksen kannalta seuraavana on anturin kasaus, kotelointi seka lankavoi-
man ja nopeuden mittausmenetelman suunnittelu seka toteutus. Myds ndméa mittaukset

ovat tarkoitus liittd&a nykyisen, sekd taman opinnaytetydn tuottaman mittauksen rinnalle.
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