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Tiivistelma

Téssd tutkimuksessa on selvitetty kisikayttoisten lampomittarien luotettavuutta terds-
ten lampdtilan mittauksessa. Limpomittareita kdytetddn esim. hitsattaessa terdsra-
kenteita, joissa lampétilan hallinta on tirkedd hitsauksen aikana. Kirjallisuustutkimuk-
sessa tarkastellaan lampotilan mittaukseen teoriaa ja kokeellisessa osassa on vertailtu
kahden eri mittarin antamia limpétilalukemia termoelementtimittauksen antamiin
lampétiloihin. Mittauksissa varioitiin terdslaatua, lampdtilaa sekd mittauskulmaa.
Kokeiden perusteella havaittiin ettd mittauskulmaa vaikuttaa voimakkaasti mittaus-
tuloksen. Paras tulos saavutetaan kun mittauskulma on lahelld kohtisuoraa suhteessa
mitattavaan pintaan. Myos mittausetédisyys vaikuttaa mittaustulokseen. Ruostumat-
toman terdksen limpdtilan mittaaminen on erittdin hankalaa johtuen kirkkaasta
pinnasta eika sitd voi kovin luotettavasti mitata tutkitunkaltaisilla mittareilla.

Materiaalien kaytettavyys: késikayttoisten lampomittarien vertailututkimus - 7






1 Johdanto

Kisikdyttoisid lampomittareita kdytetadn mm. hitsattaessa terdsrakenteita, joissa
lampétilan hallinta on tarkeédd. Erityisesti paksujen terdslevyjen hitsauksessa vaadi-
taan esilimmitysti ja jadhtyminen on tapahduttava hitaasti, jolloin lampétilan mit-
taaminen hitsatuista kappaleista on tirkead. Lapin AMK:lla JaloterasStudiolla suori-
tetaan erilaisia hitsaustditd, joissa tarvitaan lampétilan mittausta. Markkinoilla on
erilaisia kasikdyttoisid mittareita, joiden hinta vaihtelee. Tutkimuksen tarkoitus oli
selvittad, kuinka luotettavasti ko. mittareilla voidaan lampétilaa mitata.
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2 Lampotilan mittaus
pyrometrilla

2.1 YLEISTA

Jokainen kappale, jonka lampdotila poikkeaa absoluuttisesta nollapisteestd (0°K =
-273,15°C) lahettdd sahkomagneettista limpdsateilyé. Sateilyn teho eli intensiteetti on
riippuvainen yksinomaan kappaleen omasta eiki siis lainkaan ympériston lampoti-
lasta [1]. Kuvassa 1 on esitetty sathkomagneettisen siteilyn jaottelu sen aallonpituuden
mukaan. Kokonaisuudessaan sahkomagneettinen séteily kattaa erittdin laajan aallon-

pituuskaistan lahtien hyvin lyhytaaltoisesta gammasiteilystd (A < 0.1 nm) pdityen
pitkiin radioaaltoihin (A > 1 m) [2].
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Kuva 1. Sdhkémagneettisen s&teilyn spektri [2].

Lampositeily tapahtuu tavallisesti infrapunaisella ja nakyvan valon alueella. Téllaista
kappaleen ldhettaimaa infrapunasiteilyd voidaan mitata nk. pyrometrilld, joka toimii
yleensé lampétila-alueella o — 3000°C [3].

Pyrometri koostuu yksinkertaisesti linssisysteemist4, jolla mitattavan pinnan l4-
hettdma siteily fokusoidaan detektorille. Detektorilla mitataan sitten pinnan lahetta-
mén eli emittoiman séteilyn intensiteetti, joka muunnetaan lampétilaksi.

Kappaleen ldhettamén lamposateilyn intensiteetti ja aallonpituus ovat riippuvaisia
lampétilasta. Kuvassa 2 on esitetty timad riippuvuussuhde. Kuvan mukaan intensitee-
tilld on maksimiarvo aallonpituuden suhteen ja lampdtilan kohotessa se siirtyy lyhyem-
piin aallonpituuksiin. Téstd seuraa se, ettd mitattaessa matalia lampétiloja joudutaan
toimimaan suhteellisen pitkilld aallonpituuksilla. Yleinen periaate onkin valita
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mahdollisimman lyhyt aallonpituusalue (esim. 1 — 2 um), koska tall6in voidaan mitata
suhteellisen korkeita intensiteetteji ja signaali-kohinasuhde jad pieneksi.
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Kuva 2. Mustaséteilijan emissiiviteettispektrit eri lampétiloissa [3].

Kuvassa kasitelty mustasdteilija (black body) on ideaalikappale, joka pystyy absorboi-
maan kaiken sille tulevan sateilyn aallonpituudesta riippumatta. Kadnteisesti se pystyy
my0s emittoimaan kaikkia aallonpituuksia sisaltavaa sateilya.

2.2 EMISSIOKERROIN

Todellisten kappaleiden pinta ei kédyttadydy koskaan mustasiteilijan tavoin, vaan vain
osa tulevasta sdteilystd absorboituu. Jaljelle jaanyt osa heijastuu takaisin tai ldpaisee
kappaleen. Kddntden tima tarkoittaa sitd, ettd samassa lampdatilassa olevat erilaiset
pinnat lahettdvit eri méadran lamposateilyd. Absorptiokykyd ja emittoituvan sateilyn
médrad kuvataan ns. emissiokertoimella l. pinnan emissiivisyydelld, joka voi vaihdella
vililld o...1 suurimman arvon vastatessa mustaséteilijaa. Todellisten pintojen emis-
siokertoimen arvo on siis aina alle yksi.

Emissiivisyys (¢) méaritelladn todellisen pinnan emittoiman sdteilyn intensiteetin
suhteena mustasiteilijin samassa lampotilassa ldhettdmain intensiteettiin. Taulu-
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kossa 1 on annettu emissiivisyyden arvoja erityyppisille ruostumaton terdspinnoille.
Taulukon mukaan arvo vaihtelee paljon.

Taulukko 1. Ruostumattoman teraspinnan (AISI 304) emissiivisyyksia.

Pinnan kuvaus Lampotila-alue ¢ Lahde
Kiilloitettu 100°C 0.074 (6]
Karhea pinta, ruskea  215-490°C 0.36-0.44 [6]
Hehk. 42h, 525°C 215-525°C 0.62-0.73 [6]
Oksidoitunut - 0.85 [3]
Oksidoitunut 525-825°C 0.67-0.76  [5]
Kewyesti oksidoitunut RT-825°C 0.15-0.40 [5]

Yleisesti himmeiden, lapinakymattomien pintojen, kuten hilseisen metallipinnan
emissiivisyyden arvo vaihtelee vililld 0.8 - 0.95.

Puhtaan tai vdhdn oksidoituneen metallipinnan emissiivisyys on huomattavasti
pienempi ja vaihtelee paljon riippuen useasta tekijastd, kuten pinnankarheudesta, sa-
teilyn aallonpituudesta, jne. Siteilyn aallonpituuden pienetessd pinnan emissiivisyys
kasvaa [4].

Kéytannossd emissiivisyyttd kiytetddn pyrometrimittauksessa korjaamaan mitattu
sateilyintensiteetti ‘oikeaksi’ huomioimalla sen kautta pinnan siteilyominaisuudet.
Korjaus tapahtuu yksinkertaisesti jakamalla mitattu intensiteetti pinnan emissiivi-
syydella. T4lloin ongelmana on se, ettd pinnan emissiivisyys taytyy tuntea tarkasti.

Kuvassa 3 on esitetty emissiivisyyden vaikutus lampatilan mittausvirheeseen. Kuva
piatee LAND RFT pyrometreille tilanteessa, jossa on rekisterdity 1627 mV:n siteily-
intensiteetti emissiivisyyden arvolla 1 (vastaa 700°C lampétilaa).

Materiaalien kaytettavyys: kdsikayttdisten lAmpodmittarien vertailututkimus - 13
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Kuva 3. Pinnan emissiivisyyden vaikutus lampdétilan mittausvirheeseen

Kuvan mukaan tilanteessa, jossa pinnan todellinen emissiivisyys on esim. 0.6 on pyro-
metrin emissiivisyydelld 1 rekister6iméassd lampétilassa yli 200°C:een virhe. Pinnan
todellinen lampétila olisikin siis 846°C.

2.3 ATMOSFAARIN LAMPOTILAN VAIKUTUS

Erds merkittavd pyrometrimittauksien tarkkuuteen vaikuttava tekija on ympariston
lamposateilystd pinnan kautta heijastuva “lamp6yliméaara”. Tamén suuruus riippuu
pinnan heijastavuudesta, joka maaritelldan emissiivisyyden avulla seuraavasti:

R=1-¢ (1)

Kuvassa 4 on esitetty periaatekuva pyrometrin havaitsemasta lamposateilystd uuni-
atmosfédrissd. Se koostuu pinnan lahettdmaéstd, pinnasta heijastuvasta atmosfddrin
siteilystd sekd mahdollisesta detektoriin osuvasta hajasateilysta.

14 - Raimo Ruoppa & Timo Kauppi
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Kuva 4. Periaatekuva uunissa tapahtuvasta pyrometrimittauksesta.

Koska pinnan heijastavuus riippuu emissiivisyydesta aiheutuu tastd myos virhettad
mitattuun lampétilaan. Kuvassa 5 on esitetty pyrometrin ulostulolampétila, kun atmo-
sfadrin lampétila on 1120°C ja pyrometrin emissiivisyydelld 1 "nikema” lampétila on
1000°C. Kuvan mukaan pinnan todellinen limpétila esim. emissiivisyyden arvolla
0.35 on 777°C.
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Kuva 5. Emissiivisyyden vaikutus LAND RFT pyrometrin ndyttdmaan, kun kaytetaén
atmosfaarin lampdotilan kompensointia.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd pinnan limpétilan mittaaminen pyrometrilld uuni-
atmosfdarissd on erittdin vaikeaa. Mitattavan pinnan ja atmosfadrin lampétilaeron
kasvaessa mittausvirhe on suurimmillaan.
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3 Tutkitut mittarit

Tutkittavana oli kaksi kisikéyttoistd lampomittaria (pyrometria). Limpomittarit oli-
vat tyypiltddn Prego Thermometer P-8380 ja Raytek Minitemp M T4, kuva 6. Mittarit
ovat suhteellisen edullisia, Raytekin hinta on verkkokaupassa n. 30...35 € . Pregon
hinta n. 15...20 €. Pregon kyljessd ilmoitetaan lampotila-alueeksi -50°C...+380°C.
Raytekin MT4:n mittausalue on internetistd 10ydettyjen dokumenttien [8,9] mukaan
valilla -18°C...+275°C.

a) b)

Kuva 6. Tutkitut mittarit a) Prego, b) Raytek.

Molemmissa mittareissa on laserosoitin, jonka avulla mittari tdhdédtdan mitattavaan
kohteeseen. Kuvassa 7 on Pregon kyljessa oleva kaaviokuva, joka esittdi spottikoon ja
mittausetdisyyden suhdetta. Sen mukaan etdisyyden ja spottikoon suhde D:S=12:1 eli
esim. 36 cm:n etdisyydeltd mitattaessa spottikoko on 3 cm, mikd my6s kuva mukaan

on "hyva” etdisyys.
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Kuva 7. Spottikoon ja etaisyyden vélinen suhde Pregossa.

Raytek:n mittarissa teknisten tietojen mukaan etdisyyden ja spottikoon suhde D:S=8:1
ja mittarissa on myds vastaavanlainen kaaviokuva kuin Pregossa. Esim. 60 cm:n etéi-
syydelld spottikoko on 7,5 cm, ja 20 cm:n etdisyydelld 2,5 cm. Etdisyyden ja spottikoon
suhteen perusteella voidaan laskea, ettd samalta etdisyydeltd mitattaessa Raytekin
spottikoko on 50 % suurempi kuin Pregon. Raytekin teknisten tietojen mukaan mit-
tausetdisyys on maksimissaan 1,5 m, mutta tdlloin on huomioitava, ettd mitattavan
kappaleen taytyy olla vihintdan yhtd suuri kuin ko. etdisyydella oleva spotti [9].

Raytekin manuaalin mukaan mittarin emissiivisyyden esiasetus on 0,95 [8]. Kuten
teoriaosassa mainittiin, himmeiden pintojen emissiivisyys vaihtelee valilld o0,8...0,95,
mutta ruostumattomalla terdkselld pinnan emissiivisyys vaihtelee suuresti, mika te-
kee ko. materiaalin mittaamisen vaikeaksi. Manuaalin mukaan mittaria ei suositella-
kaan kaytettdvaksi kiiltdvin materiaalin kuten juuri ruostumattoman teraksen, alu-
miinin, jne. limpétilan mittaamiseen [9]. Kirkkaiden pintojen mittaukseen ehdote-
taan kaytettdviksi teippid, maalia pinnoitetta, jonka lampétilan pitdd saavuttaa alla
olevan metallin lampétila. Manuaalissa ei ole minkédédnlaista mainintaa kulmasta,
jossa mittaus pitad suorittaa.

18 . Raimo Ruoppa & Timo Kauppi



4 Koejarjestely

Uuniin, jonka luukku pidettiin kokeiden ajan auki, sijoitettiin terdslevyt, joihin oli
kiinnitetty termoelementit limpétilan mittausta varten. Levyini kéytettiin austeniit-
tista ruostumatonta terdstd, hiiliterdstd sekd ferriittistd ruostumatonta terasta. Mo-
lemmilla tutkituilla mittareilla mitattiin levyn pintalampétila eri mittausetéisyyksilta,
jotka olivat n. 20, 40, 60, 80 ja 100 cm. Mittareiden antamia limpétiloja verrattiin
termoelementin antamiin ldmpétiloihin. Mittaukset suoritettiin aluksi siten, ettd
levyt olivat uunin pohjalla lappeellaan, jolloin mittaus tapahtui viistosti (n. 45°
kulmassa pinnan normaaliin ndhden) néytteen pintaan ndhden (kuva 8). Seuraavaksi
néytteet olivat pystyssd uunissa, jolloin mittaus tapahtui kohtisuorassa (0° kulmassa
pinnan normaalin suhteen) ndytteen pintaan nihden (kuva 9). Lopuksi testattiin vield
mittauskulman vaikutusta mittaamalla lampétila eri kulmissa. Kulmat vaihtelivat
kohtisuorasta eli 0°:sta 20%een pinnan normaaliin ndhden.

Kuva 8. Niytelevyjen sijoitus uuniin viistossa mittauksessa.

Materiaalien kdytettavyys: késikayttoisten ldmpdmittarien vertailututkimus - 19
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Aust. RST

Kuva 9. Ndytelevyjen sijoitus uuniin kohtisuorassa mittauksessa.
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5 Tulokset ja niiden tarkastelu

Mittaus aloitettiin n. 5o asteen lampotilassa viistoon, n. 45° kulmassa mittaamalla.
Télloin austeniittisen ruostumattoman terdksen ja hiiliterdksen lampétila oli ldhes
sama, mutta lampotilaa nostettaessa kévi ilmi, ettd terdkset eivit limpene samaan
tahtiin, vaan austeniittinen ruostumaton terds pysytteli selvisti matalammassa lampo-
tilassa kuin hiiliterds. Korkeammissa lampotiloissa mittauksiin otettiin mukaan
myos ferriittinen ruostumaton terds, jonka lampétila pysyi suunnilleen samana kuin
austeniittisen ruostumattoman teraksenkin. Hiiliterdksen lampétilan ollessa 184 as-
tetta olivat ruostumattomat terdkset jo n. 40 astetta kylmempi ja vastaavasti 230 as-
teessa yli 50 astetta kylmempié. Ero johtuu oletettavasti siitd, ettd uunin luukun ollessa
auki, kirkkaat pellit absorboivat/siteilevit lampoa eri tavalla kuin hiiliterds, mika jo
kertoo siitd, ettd ruostumattoman terdksen emissiivisyys poikkeaa voimakkaasti hiili-
terdksestd. Asia varmistettiin siten, ettd uunin luukku suljettiin, jolloin ldmpétilat ta-
saantuivat vdhitellen ollen lopulta muutaman asteen sisdlld. Kuun luukku avattiin,
alkoivat lampétilat jélleen erota toisistaan ja muutama mittaus suoritettiin myos talléin.

Viistoon tehtyjen mittausten jdlkeen néytteiden sijoittelua muutettiin niin, ettd ne
olivat pystyasennossa, jolloin mittaus tapahtui kohtisuorassa ndytteen pinnan suhteen,
kuva 9. Mittaukset tehtiin austeniittiselle ruostumattomalle terdkselle ja hiiliterdkselle
eri lampdtiloissa. Kohtisuoran mittauksen jalkeen tehtiin vield mittaus eri kulmilla.

Taulukkoon 2 on koottu termoelementilld mitatut néytelevyjen lampétilat seka
mittareilla mitatut limpétilat.

Liitteelld olevissa kuvissa on tarkasteltu tuloksia graafisesti. Aluksi on tarkasteltu
viistoon, n. 45° kulmassa suoritettuja mittauksia. Kuvista ndhdaén, ettd etdisyyden
kasvu vaikuttaa voimakkaasti mittarien lampotilalukemaan. Molemmat mittarit
ndyttavit todellista suurempaa lampétilaa, eika mittareiden vililla naytd olevan kovin
suurta eroa. Korkeammissa lampétiloissa Raytekin poikkeama termoelementin
antamiin lampétiloihin on hieman pienempi. Limpétilojen kasvaessa ero mittareiden
lukeman ja termoelementtien lukemien vililld kasvaa.
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Taulukko 2. Lampdtilojen mittaustulokset ja mittareiden ja termoelementtien lampotilaero.

Termoelementti Raytek (aust. RST) Raytek (C-Fe) Raytek (ferr. RST) |Prego (aust. RST) Prego (C-Fe) Prego (fermr. RST)
Aust. RST C-Fe Ferr. RST | Mittauskulma
(%) T(°) T(°) | ("normaaliin) [Etdisyys(em) | T(°)  AT(*C) T() AT(’C) T} AT(°c) | T()  AT(C) TI)  AT(C) T()  AT{C)
46 52 n. 45 20 81 5 91 39 86 40 86 34
46 52 n. 45 40 a8 36 82 30 78 32 78 26
46 52 n. 45 60 75 29 73 21 72 26 73 21
46 52 n. 45 80 7 8 68 16 68 22 70 18
46 52 n. 45 100 71 25 59 7 67 21 70 18
88 113 n. 45 20 175 a7 167 54 175 87 138 75
88 113 n.45 40 158 70 158 45 152 64 168 55
B8 113 n. 45 &0 151 63 141 28 138 50 161 48
88 113 n. 45 80 139 51 136 23 135 a7 156 a3
B8 113 n. 45 100 135 47 132 19 136 48 151 38
144 184 143 n. 45 20 253 109 240 56 243 100 256 112 256 72 245 102
144 184 143 n.45 40 241 97 234 50 211 68 212 68 249 65 226 83
144 184 143 n.45 B0 230 26 224 40 216 73 212 68 240 56 217 74
144 184 143 n. 45 80 216 72 217 33 208 65 203 59 233 49 214 71
144 184 143 n. 45 100 206 62 206 22 211 68 199 55 228 44 208 65
176 230 176 n. 45 20 261 85 303 127 302 72 280 104
176 230 176 n.45 40 281 51 259 83 284 108 293 63 265 a9
176 230 176 n. 45 &0 282 106 274 44 244 68 268 92 288 58 259 83
176 230 176 n. 45 80 271 95 269 39 247 71 259 B3 280 50 258 82
176 230 176 n. 45 100 262 86 256 26 233 57 251 75 273 43 260 84
220 237 213 n.45 60 280 60 270 23 270 57 280 60 280 43 268 55
214 234 208 n.45 &0 277 63 263 29 267 59 285 71 283 49 269 61
208 232 204 n. 45 60 277 69 264 32 260 56 281 73 280 48 270 66
90 121 0 20 68 =22 106 =15 69 =21 112 -9
90 121 0 40 69 =21 107 -14 70 -20 113 -8
90 121 0 &0 71 -19 106 -15 75 -15 116 -5
90 121 0 80 71 =10 109 -12 a0 -10 118 P
90 121 0 100 73 -17 109 =12 84 -6 125 4
157 212 0 20 108 -49 175 -37 116 =41 188 -24
157 212 0 40 112 -45 180 -32 121 -36 193 -19
157 212 0 60 114 -43 185 =27 125 -32 154 -18
157 212 0 &0 12 -45 182 =30 131 -26 197 -15
157 212 0 100 113 44 180 =32 134 -3 19 -13
207 268 1] 20 127 -80 219 -49 143 -64 235 -33
207 268 0 40 130 77 220 -48 145 -62 240 -28
207 268 0 60 132 -75 223 -45 148 -59 244 -24
207 268 0 80 138 -69 227 -41 156 ERE 252 -16
207 268 '] 100 140 57 231 -37 160 -47 255 =13
266 332 0 20 214 i 280 =52 210 -56 291 -41
266 332 0 40 204 -62 281 =51 212 -54 296 -36
266 332 0 60 1387 -79 275 =57 212 -54 298 -34
266 332 1] &0 169 -97 276 -56 193 =73 297 -35
266 332 0 100 172 -84 280 L 192 -74 297 CLH
72 103 0 40 57 -15 93 -10 67 =5 101 -2
72 103 5 40 7 5 102 =1 75 3 112 9
72 103 10 40 120 48 104 1 150 78 120 17
72 103 15 40 155 83 129 26 156 B84 133 30
72 103 20 40 165 93 139 36 185 113 145 42
106 154 0 40 &0 -26 132 -2 100 -6 150 -4
106 154 5 40 133 27 144 -10 135 29 160 [
106 154 10 40 170 B4 155 1 170 64 170 16
106 154 15 40 190 84 178 24 205 99 185 31
106 154 20 40 220 114 185 31 225 119 197 43
149 209 1] 40 105 44 175 -34 120 -9 190 -19
149 209 5 40 180 31 190 -19 210 61 208 -1
149 209 10 40 230 81 213 4 220 71 210 1
149 209 15 40 250 101 225 16 265 116 235 26
149 208 20 40 280 131 252 43 275 126 245 36
202 268 40 125 =77 230 -38 160 -42 240 -28
202 268 5 40 155 -47 240 -28 245 43 259 -9
202 268 10 40 269 67 260 -8 300 98 290 22
202 268 15 40 280 78 280 12 314 112 300 32
202 268 20 40 360 158 320 52
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Kohtisuoraan, o® kulmassa pinnan normaalin suhteen, suoritetuissa mittauksissa ti-
lanne kadntyy toisinpdin. Molemmat mittarit nayttdvat nyt todellista matalampaa
lampétilaa. Etdisyyden kasvu nostaa limpétilaa toisin kuin viistoon mitattaessa, tai
pysyy muuttumattomana. Kohtisuorassa mittauksessa mittarien vélinen ero on
suunnilleen sama kuin viistoon mitattaessa, mutta toisinpdin eli Pregon mittarilla
poikkeama on pienempi.

Molemmissa tapauksissa ruostumattomalla terdkselld on suurempi poikkeama
mittarien lukeman ja todellisen lampétilan vililld verrattuna hiiliterdkseen. Ero on
selitettdvissd ruostumattoman terdksen emissiivisyyden erosta suhteessa hiiliterdk-
seen. Kirjallisuuden mukaan ruostumattomilla teraksilld emissiivisyys voi vaihdella
vililld o,1...0,85 pinnanlaadusta riippuen ja mitéd kiiltavimpi pinta, sitd pienempi
emissiivisyyskerroin on (taul. 1). Kun todellinen emissiivisyys on pienempi kuin mit-
tarin asetusarvo, saadaan korkeampi lampétila kuin todellisuudessa, kuten kuvista 3
ja 5 ndhddan. Koska mittarien emssiivisyyskertoimen asetusarvo on lahelld arvoa 1
(Raytek 0,95), ndyttdvat mittarit ruostumattomalle terdkselle selvasti suurempaa
lampétilaa kuin hiiliterakselle, jolla todellinen emissiivisyyskerroin on todennakoi-
sesti ldahelld mittarin asetusarvoa 0,95.

Kulman vaikutusta eri lampdtiloissa testattiin mittausetédisyyden ollessa vakio 40 cm.
Kuvista ndhdéddn, ettd kun kulma poikkeaa pinnan normaalista, alkaa lampétila
muuttua voimakkaasti ja ruostumattomalla terdkselld vaikutus korostuu. Jo s...10
poikkeama kohtisuorasta aiheuttaa sen, ettd lampétilapoikkeama vaihtuu negatiivi-
sesta positiiviseksi. Nayttdisi siltd, ettd lahimmaksi todellista lampétilaa paastddn
kun mittauskulma on n. o...5° vililld suhteessa pinnan normaaliin eli ldhes kohtisuo-
rassa kulmassa levyn pintaan ndhden. Ruostumattomalla terdkselld 10°:een poikkeama
mittauskulmassa suhteessa pinnan normaaliin aiheuttaa limpétilassa jo n. 50...80°C

(e}

eron mittarien ja todellisen lampétilan vilille.

Kuten teoriaosassa esitettiin, saattaa uunin atmosfaari vaikuttaa myos mittarien
lampétilalukemiin koska uunin seindmistd heijastuu “yliméaaraista” lamposateilya,
joka ei ole periisin itse kappaleesta. Kohtisuorassa mittauksessa sen vaikutus oli kui-
tenkin todennékaisesti suhteellisen pieni, koska néytteet olivat lahelld uunin suuauk-
koa ja mitattava pinta ulospiin, jolloin uunista heijastuneen limpdséteilyn maara oli
todennékoisesti vahdinen. Viistoissa mittauksissa, joissa ndytteet olivat uunin sisilla
uunin atmosfaédrin lampétilalla saattaa olla enemman vaikutusta mittaustuloksiin.
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6 Yhteenveto

Tutkimuksessa selvitettiin kahden kasikayttoisen lampomittarin (pyrometri) mittaus-
tarkkuutta. Limpdtilat mitattiin austeniittisesta ja ferriittisestd ruostumattomasta
terdksestd sekd hiiliterdksestd ja verratiin mittarien lukemia termoelementin anta-
miin lampétilalukemiin. Johtopdatokset ovat:

o N. 45° kulmassa tehdyssd mittauksessa molemmat mittarit nayttavit selvasti
todellista korkeampaa lampétilaa, kohtisuorassa, 0°, mittauksessa todellista
hieman matalampaa lampétilaa. Limpétilan kasvaessa mittarien poikkeama
kasvaa molemmissa tapauksissa.

o Mittauskulma vaikuttaa erittdin voimakkaasti mittaukseen ja
ruostumattomalla terakselld vaikutus korostuu. Mittarien lukemat ovat
ldhimpiana oikeaa lampétilaa kun mittaus suoritetaan kohtisuorassa tai
hieman viistossa, n. o...5° kulmassa pinnan normaalin suhteen. Hiiliterdksella
voidaan padstd melko tarkkaan mittaustulokseen, mutta ruostumattomalla
terdkselld mittaus on erittdin herkka kulman vaihtelulle. Kulman kasvaessa
poikkeama kasvaa sitd suuremmaksi mité viistompaan mittaus suoritetaan.

« Kirkkaiden pintojen kuten ruostumattomien terdsten lampétilan mittaaminen
on erittdin hankalaa ja toisen mittarin (Raytek) manuaalin mukaan mittarin
kayttod ei suositella sithen, miké ndidenkin kokeiden mukaan on perusteltua.
Kiiltdvan pinnan lampétilan mittaustarkkuutta voidaan kuitenkin
mahdollisesti parantaa pinnoittamalla se jollain himmedalld materiaalilla.

o Mittausetdisyys vaikuttaa mittaustulokseen. Kohtisuorassa mittauksessa
lampétilalukema hieman nousee tai pysyy samana etdisyyden kasvaessa.
Mittausetdisyyden maksimin maarad mittarin mittausetdisyydesta
riippuvainen spottikoko, joka ei saa olla suurempi kuin mitattava kappale.

o Tutkittujen mittareiden valilld ei ole mittaustuloksissa kovin suurta eroa.
Lampotilat poikkeavat toisistaan n. o...20°C lampétilasta riippuen.

Materiaalien kaytettavyys: kasikayttdisten lAmpodmittarien vertailututkimus - 25






7 Lahteet

1. Kortesalo P., ”Vinkkejé kosketuksettomasta lampoilan mittauksesta”, Sarlin Auto-
maatio, tuote-esite.

2. E. Suoninen, P. Tuominen: Instrumenttianalytiikka 4: Rontgen- ja fotoelektronis-
pektroskopia I. Gummerus, Jyviskyld, 1982.

3. ASM Handbook vol. 4, "Heat treating”, U.S.A, s. 535 — 539.

. A beginner’s guide to radiation thermometers”, Land Infrared Ltd., Sheffield.

. Incropera F., DeWitt D., "Fundamentals of Heat and Mass Transfer”, John Wiley &

Sons, New York, 1990, s. 695 — 760.

. Hottel & Sarofirm, emissiivisyyksid, yksityinen tiedonanto, Lenton Furnaces, 1996

. Opto-Control Oy, "Dr. Maurerin pyrometrit”, tuote-esite.

. http://www.vibratronics.com/files/miniTemp.pdf

. http://aoc.uoregon.edu/loaner_kits/docs/Raytek_manual.pdf

[V N

O o N O

Materiaalien kaytettavyys: kasikayttdisten lAmpdmittarien vertailututkimus - 27


http://www.vibratronics.com/files/miniTemp.pdf
http://aoc.uoregon.edu/loaner_kits/docs/Raytek_manual.pdf




Austeniittinen ruostumaton teras / mittaus n. 45° kulmassa LITE
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Hiiliteras / mittaus n. 45° kulmassa LITE
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Ferriittinen ruostumaton terés / mittaus n. 45° kulmassa LITE
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Austeniittinen ruostumaton terés / kohtisuora, 0°, mittaus LITE
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Hiiliteras / kohtisuora, 0°, mittaus LITE
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Austeniittinen ruostumaton terés / etdisyys=40 cm, eri kulmat LITE
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Hiiliteras / etéisyys=40cm, eri kulmat LITE
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Tassa tutkimuksessa on selvitetty kasikayttoisten lampomittarien luotet-
tavuutta terasten ldmpétilan mittauksessa. Lampodmittareita kéytetéan esi-
merkiksi hitsattaessa terdsrakenteita, joissa lampdétilan hallinta on tarkeaa
hitsauksen aikana. Kirjallisuustutkimuksessa tarkastellaan lampdtilan mit-
taukseen teoriaa ja kokeellisessa osassa on vertailtu kahden eri mittarin an-
tamia ldmpdtilalukemia termoelementtimittauksen antamiin l@mpatiloihin.
Mittauksissa varioitiin teraslaatua, lampotilaa seka mittauskulmaa. Kokeiden
perusteella havaittiin ettd mittauskulmaa vaikuttaa voimakkaasti mittaus-
tuloksen. Paras tulos saavutetaan kun mittauskulma on lahelld kohtisuoraa
suhteessa mitattavaan pintaan. Myds mittausetéisyys vaikuttaa mittaustu-
lokseen. Ruostumattoman terdksen ldmpdtilan mittaaminen on erittdin han-
kalaa kirkkaan pinnan vuoksi, eikéa sita voi kovin luotettavasti mitata tutkitun-
kaltaisilla mittareilla.
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