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Lämpötilan mittaus hitsauksen yhteydessä 
eli esikuumennus- ja välipalkolämpötilojen 
todentamiseen liittyvät mittaukset tuntuvat 
helpoilta ja jopa itsestäänselvyydeltä. Hitsa-
uksen jälkeen tehtävissä lämpökäsittelyissä 
mittaukset tehdään yleensä termoelementeil-
lä mutta muulloin harvemmin. Kuinka mo-
ni on tullut ajatelleeksi sitä, onko käytössä 
oleva mittausmenetelmä luotettava ja sillä 
saatavat lämpötilalukemat ylipäätään paik-
kansapitäviä? Hitsauksen yhteydessä tapah-
tuva lämpötilanmittaus on yleensä pintaläm-
pötilan mittausta, jota voidaan tehdä usealla 
eri tavalla.

Lämpötilan mittauksen 
perusteita

Lämpötilan mittaus on yksi tärkeimmistä 
mittaussuureista, sillä luonnon ilmiöt ovat 
tavalla tai toisella lämpötilasta riippuvaisia. 
Esimerkiksi kemian- ja prosessiteollisuudes-
sa lämpötilan luotettava tunteminen on vält-

Esikuumennus- ja 
välipalkolämpötilan mittaus
Timo Kauppi

Hitsauksen yhteydessä tapahtuvassa lämpötilojen mittauksissa sovellettavat 
käytännöt ovat varsin moninaiset ja osa niistä varsin epätarkkoja. Helpointa 
ja tavallista nykyään on käyttää lämpösäteilyä mittaavaa infrapunapyrometriä, 
joka vaatii kuitenkin käyttäjältään perehtyneisyyttä mm. heijastavan pinnan 
vaikutukseen mittaustuloksiin. Tässä artikkelissa tarkastellaan lämpötilan 
mittauksen perusteita lyhyesti, tutustutaan tarkemmin termoelementtei-
hin ja esitellään konepajalle soveltuva, yksinkertainen ja kohtuuhintainen 
lämpötilanmittausjärjestelmä. 

tämätöntä, koska miltei kaikkien kemiallis-
ten ja fysikaalisten prosessien kulku riippuu 
lämpötilasta. Hitsauksessa lämpötila ja sen 
muutokset ovat yksi tärkeimmistä liitoksen 
ominaisuuksiin vaikuttavista asioista.

Lämpötilaa mitataan lämpömittarilla. Mit-
tarin on oltava vuorovaikutuksessa mitatta-
van kohteen kanssa. Lämpömittareilla on 
erilaisia toimintaperiaatteita. Lämpötilaa voi-
daan mitata kosketukseen perustuvilla mitta-
reilla, kuten lasilämpömittareilla, vastusläm-
pömittareilla ja termoelementeillä, kuva 1. 
Mittaaminen voi perustua myös koskematto-
maan mittaukseen, johon käytetään säteily-
lämpömittaria. Kosketusmittauksessa edelly-
tetään, että lämpömittari on riittävän syvälle 
upotettu mitattavaan väliaineeseen. Jos vä-
liaineena on kiinteä kappale, pitäisi lämpö-
mittarille olla riittävän syvä tasku tai onka-
lo. Pintalämpömittareita ei yleensä upoteta 
taskuihin, joten pintalämpömittarin kosketus 
mitattavaan pintaan on yleensä huono, joka 
saattaa johtaa virheellisiin mittaustuloksiin.

Vastuslämpömittari on laite, jonka anturi-
aineen sähköinen vastusarvo on riippuvainen 
lämpötilasta. Kaupallisissa laitteissa käyte-

tään yleensä platina-anturia (Pt100). Anturi-
osan pitää olla asianmukaisesti asennettu 
ja suojattu. Termoelementti on laajasti käy-
tössä oleva anturityyppi lämpötilan mittauk-
sissa. Moneen sovellutukseen sen yksinker-
taisuus ja luotettavuus sekä halpa hinta ovat 
kilpailukykyisiä ominaisuuksia. Varsinkin yli 
500 °C lämpötiloissa termoelementtien käyt-
tö on vastusantureita yleisempää. Säteilyyn 
perustuva tekniikka mahdollistaa lämpötila-
mittaukset kohteista, joihin tavanomaisten 
vastusanturien, termistorien ja termoele-
menttien asentaminen on joko mahdoton-
ta tai ainakin hyvin hankalaa. Kaupallisesti 
valmistetuilla pyrometreillä voidaan mitata 
lämpötiloja alueella –50 °C … +3000 °C. 
Erikoistapauksissa (lämpökamerat) voidaan 
kohteen lämpötilaa mitata jopa kahden ki-
lometrin etäisyydeltä. Luotettavan mittaus-
tuloksen saavuttamiseksi, vaaditaan hyvää 
ymmärrystä säteilypyrometrien toiminnas-
ta ja mitattavan kohteen ominaisuuksista 
(Weckström 2005).

Pintalämpömittari on siis yleensä termo-
elementti tai vastusanturi, jonka mittapää 
on tehty niin, että se saa mahdollisimman 
hyvän lämpökontaktin mitattavaan pintaan. 
Yleensä pintalämpömittari on kytketty digi-
taaliseen näyttölaitteeseen. Kappaleen pinta 
on monessa suhteessa vaikea mittausobjek-
ti. Sen lämpötila muodostuu sekä kappaleen 
sisällä vallitsevasta lämpötilasta sekä kap-
paletta ympäröivän aineen, yleensä ilman 
lämpötilasta. Jos ilma vielä liikkuu pinnan 
ohi (konvektio), vaikeutuu mittaustilanne 
entisestään. Pinta myös luovuttaa energiaa 
lämpösäteilyn muodossa. Pintalämpömittari 
vaikuttaa itsekin pinnan lämpötilaan, koska 
pintalämpömittari johtaa lämpöä pinnasta 
pois, jos pinnan lämpötila on korkeampi kuin 
ilman lämpötila, tai sitten se lämmittää pin-
taa, jos kyseessä on kylmä pinta. Pintaläm-
pömittarin mittausvirhe saattaa esim. läm-
pötilassa 300 °C olla muutamia kymmeniä 
asteita, jos mittausolosuhteet ovat huonot. 
Huom. jos lämmönsiirto pinnan materiaalin 
ja mittarin materiaalin välillä on pieni, voi-
daan saada hyvinkin virheellisiä tuloksia, 
esimerkki: Ruostumattomalle teräslevylle on 
kiinnitetty kupari-konstantaani-lämpömittari. 
Kun lämpömittari näyttää 200 °C, on pinnan 
lämpötila 227 °C. Jos pinta onkin posliinia ja 
lämpömittari edelleen näyttäisi 200 °C, olisi 
pinnan lämpötila 365 °C! (Weckström 2005).

Kuva 1. Vastus-
lämpömittareita.



[ www.hitsaus.net ]

5/
20

22

13

Termoelementti
Kun kahdesta eri sähköä johtavasta mate-
riaalista, yleensä metallista tai metallise-
oksesta valmistettua lankaa yhdistetään 
virtapiiriksi, niin muodostuu termopari. Jos 
termoparin liitoskohdat ovat eri lämpötiloissa 
kulkee suljetussa virtapiirissä virta. Virran 
synnyttävää sähkömotorista voimaa kutsu-
taan termosähköiseksi (Seebeck) jännitteek-
si, joka voidaan mitata (Weckström 2005).

Kun termoelementtiä käytetään lämpömit-
tarina, on muistettava, että mitattu termojän-
nite riippuu kahdesta lämpötilasta, mittaus-
kohteen (kuuma) ja vertailupisteen (kylmä) 
lämpötiloista. Tämän johdosta mitattavan 
kohteen lämpötilan määrittämiseksi on ter-
mojännitteen lisäksi tunnettava vertailupis-
teen lämpötila. Termoelementtitaulukoiden 
jännitearvot ja laskentapolynomien antamat 
arvot on laskettu vertailulämpötilalle 0 °C. 
Jos vertailupisteen lämpötila poikkeaa läm-
pötilasta 0 °C on mitattuun termojännittee-
seen tehtävä korjaus (ns. kylmäpistekom-
pensointi, engl. Cold Junction Compensation) 
ennen termojännitteen muuttamista lämpöti-
laksi. Korjauksen suuruus on vertailupisteen 
lämpötilaa vastaava termojännite. Laskut on 
tehtävä jännitetasolla siitä syystä, että ter-
mojännitteen ja lämpötilan välinen yhteys ei 
yleensä ole lineaarinen (Weckström 2005).

Termopareja tehdään useista materiaa-
liyhdistelmistä ja ne soveltuvat eri lämpötila-
alueille. Taulukossa 1 on annettu standardin 
IEC 60584-1 vaatimusten mukaisten termo-
elementtien tyypit, johtimien materiaalit, mit-
taustarkkuudet eri toleranssiluokissa (TL1…
TL2), mittausalueet ja termojännitteet (EMF). 

Eri tyypin termoelementit on merkitty eri 
värein. Värikoodit poikkeavat toisistaan eri 
maissa. Euroopassa on yleisimmin käytössä 
standardin IEC 60584-3 vaatimusten mukai-
nen nk. IEC värikoodi, kuva 2. Myös amerik-
kalaista ANSI MC96.1 mukaista värikoodia 

Taulukko 1. Standardin IEC 60584-1 vaatimusten mukaiset termoelementtityypit, 
niiden mittausalueet, tarkkuudet ja termojännitteet. (IEC 2013, 15)

TL_1 TL_2 TL_3
1, kun T < 1100

[1+0.03(T-1100)].
Kun T > 1100

1.5 tai 0.0025 x |T| 4 tai 0.005 x |T|

R Pt-13%Rh Pt 0 - 1600 0 - 1600  - 0.00 18.85
S Pt-10%Rh Pt 0 - 1600 0 - 1600  - 0.00 16.78
B Pt-30%Rh Pt-6%Rh 600 -1700 600 -1700 1.79 12.43
C W-5%Rh W-26%Re  - 426 - 2315  - 7.23 37.07
A W-5%Rh W-20%Re  - 1000 - 2500  - 16.13 33.64

1.5 tai 0.004 x |T| 2.5 tai 0.0075 x |T| 2.5 tai 0.015 x |T|

E Ni-Cr Cu-Ni  -40 - 800  -40 - 900  -200 - 40 -8.83 68.79
J Fe Cu-Ni  -40 - 750  -40 - 750  - -1.96 42.28
K Ni-Cr Ni-Al  -40 - 1000  -40 - 1200  -200 - 40 -1.53 48.84
N Ni-Cr-Si Ni-Si  -40 - 1000  -40 - 1200  -200 - 40 -1.02 43.85

0.5 tai 0.004 x |T| 1 tai 0.007 x |T| 0.5 tai 0.015 x |T|

T Cu Cu-Ni  -40 - 350  -40 - 350  -200 - 40 -5.62 17.82

toleranssiluokka ja lämpötila-alue [°C]

Tunnus  + johdin  - johdin
termojännite
EMF [mV]

käytetään useasti. Kuvassa 3 nähdään NI-
9211 mittauskortin ruuviliittimiin kiinnitetty 
ANSI MC 96.1 värikoodin mukainen K-tyypin 
termoelementti, jossa ei ole kuvassa 2 näh-
tävää ulointa keltaista suojakuorta.

Joskus on järkevää jatkaa termoelementin 
pituutta käyttämällä nk. kompensointikaape-
lia (=tasauskaapeli), jolla on samat sähköi-
set ominaisuudet, mutta joka on halvempaa 
materiaalia kuin itse termoelementit. 

Tyypillinen mittausvirtapiiri voi olla kuvas-
sa 4 esitetyn mukainen. 

Termoelementtien langat ovat aina suoja-
kuoren sisällä. Suojakuoren materiaaleja on 
useita ja niiden valintaan vaikuttaa lähinnä 
mittausympäristön lämpötila ja atmosfäärin 
aggressiivisuus. Jos mitataan esimerkiksi 
kappaleen lämpötilaa uunissa siihen kiinni 
hitsatuilla termoelementeillä, on syytä käyt-
tää keraamista suojakudosta, kuva 5. Hit-
saukseen liittyvissä mittauksissa yleensä 
riittää lasikuituinen tai muovinen suojakuori.

Kirjallisuudessa ja standardeissa an-
netaan suosituksia termoelementtilangan 

Kuva 2. Termoelementtien värikoodeja (TC 
2021 muokattu).

Kuva 3. K-tyypin termoelementti, jossa 
ANSI MC96.1 mukaiset värit (+ johdin kel-
tainen ja - johdin punainen) kytkettynä NI-
9211 mittauskorttiin.

Kuva 4. Tyypillinen termoelementillä toteutettu lämpötilanmittauspiiri (Lapp automaatio 2022).

Kuva 5. Keraamisella punoksella suojattu 
K-tyypin termoelementti.
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paksuuden vaikutuksesta korkeimpaan 
käyttölämpötilaan. Taulukossa 2 on annet-
tu erityyppisille ja eri halkaisijaisille ter-
moelementeille suositeltu korkein jatkuva 
mittauslämpötila.

Standardimaailma
Hitsaukseen liittyvään lämpötilanmittaukseen 
on laadittu kansainvälinen standardi SFS-EN 
ISO 13916 (Hitsaus. Esikuumennuslämpö-
tilan, välipalkolämpötilan ja ylläpitolämpöti-
lan mittausohjeet). Standardissa esitetään 
esikuumennuslämpötilan, välipalkolämpöti-
lan ja ylläpitolämpötilan mittausta koskevat 
vaatimukset sulahitsausta varten. Asiakirjaa 
voidaan soveltaa myös muihin hitsausproses-
seihin. Huom. tämä standardi ei koske jälki-
lämpökäsittelylämpötilojen (PWHT) mittausta.

Standardin vaatimusten mukaisesti läm-
pötilan mittauksessa käytettävä laitteisto oli-
si määritettävä hitsausohjeissa, esim.:

 � lämpötilan tunnistavat materiaalit (esim. 
väriliidut tai maalit) (TS)

 � kosketuslämpömittari (CT)
 � termoelementti (TE)
 � kosketuksettomaan mittaukseen 
perustuvat optiset tai sähköiset laitteet 
(TB).

Standardissa on annettu vaatimukset sille, 
mistä lämpötilanmittaus on suoritettava. 
Lämpötilan mittaus suoritetaan normaalisti 
hitsaajan puoleiselta työkappaleen pinnal-
ta kohdasta, joka sijaitsee etäisyydellä A = 
4 × t, mutta ei kuitenkaan yli 50 mm, rai-
lon pituussuuntaisesta reunasta mitattuna, 
kuva 6. Tämä koskee työkappaleita, joiden 
aineenpaksuus t on enintään 50 mm hit-
sin kohdalla. Kun aineenpaksuus on yli 50 
mm, perusaineen lämpötilan on oltava vaa-
dittu lämpötila vähintään 75 mm tai muulla 
sovitulla etäisyydellä, missä tahansa suun-
nassa railosta mitattuna. Välipalkolämpötila 
mitataan hitsattavalta alueelta juuri ennen 
seuraavan palkokerroksen hitsaamista. Jos 
ylläpitolämpötila on määritetty, sitä on val-
vottava hitsauksen keskeytysjakson aikana.

Standardi SFS-EN ISO 17663 (Hitsaus. 
Hitsauksen ja sen lähiprosessien yhteydes-

sä suoritettavan lämpökäsittelyn laatuvaa-
timukset) puolestaan antaa vaatimuksia 
lämpökäsittelyjen suorittamiseen. Standar-
dissa esitetään hitsauksen ja muovauksen 
yhteydessä ilmassa tai hallitussa ilmatilassa 
suoritettavan uuni- ja vyöhykelämpökäsitte-
lyn laatuvaatimukset sekä konepajassa että 
asennuspaikalla. Standardi soveltuu pääasi-
assa ferriittisille teräksille, mutta voidaan 
käyttää myös muille materiaaleille, jos se on 
tarkoituksenmukaista. Standardi on tarkoitet-
tu ohjeeksi yrityksille, jotka suorittavat läm-
pökäsittelyä tai valmistavat lämpökäsiteltyjä 
tuotteita tai kappaleita. Standardia voidaan 
myös käyttää perustana arvioitaessa lämpö-
käsittelyä suorittavan yrityksen valmiuksia 
lämpökäsittelytyön suorittamiseksi (SFS-EN 
ISO 17663 2018).

Termoelementtien tyypit, tarkkuusluokat, 
toleranssit, jne. on standardisoitu esim. stan-
dardisarjassa IEC 60584, joka sisältää 3 osaa:

 � IEC 60584-1 Thermocouples - Part 1: 
EMF specifications and tolerances

 � IEC 60584-2 Thermocouples - Part 2: 
Tolerances

 � IEC 60584-3 Thermocouples - Part 3: 
Extension and compensating cables - 
Tolerances and identification system

Yksinkertainen lämpötilan 
mittausjärjestelmä

Yksinkertainen termoelementtimittaukseen 
tarkoitettu lämpötilanmittausjärjestelmä on 
kuvassa 7 esitetyn periaatekuvan mukainen. 
Lämpötilanmittaukseen käytetään esim. K-
tyypin termoelementtiä. Mittalaite lukee ha-
lutulla taajuudella termoelementin termojän-
nitteen, tekee kylmäpistekompensaation ja 
muuntaa korjatun jännitearvon lämpötilaksi. 
Tietokoneessa oleva sovellusohjelmisto lu-
kee lämpötila-arvot mittalaitteella esimerkik-

Taulukko 2. Termoelementtien korkein suositeltu mittauslämpötila 
jatkuvassa käytössä (Nicholas & White 2001, 305).

Tyyppi
Langan halkaisija [mm], korkein lämpötila [°C]

3,25 1,63 0,81 0,51 0,33

B    1705  

E 871 649 538 427 427

J 760 593 482 371 371

K 1260 1093 982 871 871

R, S    1482  

T  371 260 204 204

Kuva 6. Lämpötilan mittauskohtien välinen 
etäisyys a) päittäisliitoksessa ja b) T-liitok-
sessa (SFS-EN 13916 2017, 6).

Kuva 7. Lämpötilan mittausjärjestelmän periaatekuva.

Kuva 8. Lapin AMKin ”järeä” lämpötilanmittausjärjestelmä.
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si USB-väylästä ja esittää ne sopivassa käyt-
töliittymässä sekä tallentaa ne myöhempää 
käyttöä varten.

Neljätoista vuotta sitten lämpötilan mit-
tausjärjestelmän hankkiminen oli selvästi 
hankalampaa ja kalliimpaa kuin nykyisin. 
Vuonna 2008 Kemi-Tornion ammattikorkea-
koululle rakennettiin tällainen järjestelmä 
EAKR – rahoitteisessa ”MineSteel” – hank-
keessa. Alkuperäinen järjestelmä sisälsi kan-
nettavan tietokoneen, National Instrument-
sin LabView® -sovelluskehitys ohjelmiston, 
mittauskortteja (NI-9211), K-tyypin termo-
elementtejä ja termoelementtien hitsaus-
laitteen. Sittemmin kannettava tietokone 
on päivitetty Dell 7404 Rugged Extreme ko-
neeseen. Kuvassa 8 nähdään Lapin AMKilla 
nykyisin käytössä oleva mittausjärjestelmä 
päittäisliitoksen hitsauskokeen yhteydessä 
lämpötilanmittausta tekemässä. Lämpötila-
tiedot voidaan siirtää MS Exceliin, jossa tie-
tojen käsittely on helppoa, kuva 9. Termoele-
mentit kiinnitetään NI-9211 mittauskorttiin 
ruuveilla kiristettäviin liittimiin, mikä vaatii 
hieman sorminäppäryyttä.

Mahdollisimman tarkan pintalämpötilan-
mittauksen varmistamiseksi termoelementit 
on syytä hitsata mittauskohtaan kiinni. Hit-
saukseen soveltuvia laitteita löytyy useita ja 
esimerkiksi Retco Oy ja Finn Heat Oy tuovat 
niitä maahan. Kuvassa 10 nähdään Retco 
Oy:n edustama ArtechServices TW163/V 
hitsauslaite. 

Nykyisin konepajan tekemiin mittauksiin so-
veltuvan järjestelmän saa nykyään tehtyä 
paljon yksinkertaisemmin ja halvemmalla. 
Kuvassa 11 nähdään nykyteknologialla ra-
kennettu lämpötilanmittausjärjestelmä, jos-
sa käytetään kahta K-tyypin termoelementtiä 
vedenkeittimen veden lämmityskyvyn mittaa-
miseen. Järjestelmä käsittää termoelement-
tien lisäksi Pico Technologiesin 8-kanavaisen 
TC-08 lämpötilaloggerin, joka on yhdistetty 
tietokoneen USB-väylään. Tietokoneeseen 
on asennettu PicoLog 6.2.5 ilmaisohjelmisto, 
jolla TC-08:n ohjaus ja tiedonkeruu tehdään. 
Termoelementit kiinnitetään PC-08:iin käte-
villä paneeliliittimellä, kuva 12.

Kuva 10. Termoelementtien hitsauslaite.

Kuva 9. Päittäisliitoksen hitsauksessa mitatut kahden palon lämpö-
tilat (©T. Kauppi, 2021).

Kuva 11. Veden lämpenemisen mittausjärjestely Picotech TC-08 
loggerilla toteutettuna.

Kuva 12. Termoelementin paneeliliitin.

Kuvassa 13 on esitetty esimerkki PicoLog 
sovelluksen käyttöliittymänäkymästä hitsa-
uksen yhteydessä TC-08:lla tehdyssä läm-
pötilanmittauksessa. Mittaus on tehty pääl-
lehitsauksen yhteydessä, jossa K-tyypin 
termoelementti oli hitsattu n. 4 mm päähän 
hitsin rajaviivasta. Mittauksen päätyttyä tie-
dot voi helposti tallentaa eri muodoissa. Va-

Kuva 13. Pico-
Log sovelluksen 

t-T -kuvaaja 
käyttöliittymä.
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litsemalla CSV (Comma Separated Values) 
muodon tallennukseen, voidaan tiedosto 
avata helposti MS Excelissä (kuva 14), jos-
sa tietojen käsittely onnistuu monipuolisesti 
ja esimerkiksi t8/5 -ajan määrittäminen on 
mahdollista.

Sitä saat mitä mittaat
Käytännössä hitsauksen yhteydessä tehdään 
mittauksia esikuumennus- ja välipalkolämpö-
tiloista sekä hitsauksen jälkeisistä lämpökä-
sittelyistä (PWHT).

Kun termoelementit hitsataan kiinni työ-
kappaleen pintaan, niin on syytä tiedostaa, 
että silloin mitattavaan kohtaan syntyy syty-
tysjälkeen rinnastettava hitsausvirhe, joka 
on poistettava hitsauksen jälkeen. Kappa-
leeseen syntyy ko. kohdassa hitsauksen kal-
tainen lämpökenttä, joka aikaansaa kapean 
muutosvyöhykkeen, jonka leveys on kuvan 
15 mukaan luokkaa 4–7 µm. Silloin kun on 
kyseessä esim. perusaineryhmiin 1–6 kuu-
luva ferriittinen teräs, niin kovuus nousee 

tällä kapealla alueella ja siihen saattaa syn-
tyä martensiittia. Kuvan 15 tapauksessa pe-
rusaineen kovuus oli n. 165 HV0.1 ja pinnan 
läheisyydessä olevan mikrorakenteeltaan 
muuttuneen alueen n. 300 HV0.1.

Termoelementtimittauksen ehdottoman 
hyvä puoli on se, että lämpötilanmittaus 
tehdään tarkasti halutusta kohdasta ja läm-
pötilatietoa saadaan tallennettua halutulta 
aikaväliltä myöhempää tarkastelua varten. 
Huonona puolena taas on se, että lämpöti-
latieto on ”paikallinen” eli esim. suuremman 
alueen lämpötilojen mittaus vaatii usean ter-
moelementin hitsausta kappaleen pintaan. 
Aiemmin esiteltyyn Picotech loggeriin on mah-
dollista kytkeä kahdeksan (8) termoelement-
tiä ja käytännössä yksiköitä voidaan kytkeä 
tarvittaessa kahdeksan kappaletta rinnan eli 
lämpötilaa voidaan mitata jopa 64 pisteestä 
samanaikaisesti.

Jos haluaa lämpötilatietoa laajal-
ta alueelta, niin silloin voidaan käyttää 
lämpökameraa (kuva 16). Tällaisen in-
vestointi on tietysti hinnaltaan täysin eri luo-
kassa kuin tässä esitellyn yksinkertaisen 
lämpötilanmittausjärjestelmän.
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