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Opinnäytetyön tarkoituksena oli perehtyä kitkatappihitsaukseen 

valmistusmenetelmänä, selvittää erityyppisten robottisolujen 

käyttömahdollisuuksia kitkatappihitsauksessa sekä luoda toimintamalli 

tilanteeseen, jossa kitkatappihitsausta käytetään uuden tuotteen valmistuksessa.  

 

Opinnäytetyön teoriaosuus tehtiin kirjallisena tutkimuksena, jossa käytettiin 

alan kirjallisuutta, tutkimuslaitosten julkaisemia aineistoja sekä 

laitevalmistajien materiaaleja. Teoriaosuudessa esitellään 

kitkatappihitsausprosessin periaate, menetelmässä käytettävät työkalut, 

soveltuvat materiaalit sekä toimilaitteet. Teoriaosuudessa tuodaan esille myös 

erityyppisten robottihitsaussolujen käyttöä kitkatappihitsauksessa, sen 

oheislaitteita sekä robottisolujen ohjelmointivaihtoehtoja. 

Työn tuloksena syntyi riskianalyysi sekä kitkatappihitsausprosessille että uuden 

tuotteen käynnistämiselle. Kitkatappihitsausprosessin riskianalyysistä poimittiin 

suurimmat painoarvon saaneiden työvaiheiden riskit yksityiskohtaisempaan 

tarkasteluun niiden hallinnasta sekä pienentämisestä.  Työssä laadittuja 

riskientunnistamis- ja arviointitaulukkoja voidaan hyödyntää kitkatappihitsausta 

käytettäessä.  
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The purpose of this thesis was to get familiar with the friction stir welding 

process as a production method, investigate the possibilities of using different 

types of robotic cells in the friction stir welding and to create a new operation 

model for the situation where friction stir welding is used in the new product 

manufacturing. 

The theory part of the thesis was made by using literary research where 

literature in the field, public documents by research institutes and materials 

from manufacturers was were used. The theory part of the thesis presents the 

principle of the friction stir welding process, used tools, suitable materials and 

actuators. The theory part also reveals different types of robotic welding cells in 

the friction stir welding, peripheral equipment and robotic cell programming 

options. 

The results of the thesis is a risk analysis that was developed for both the 

friction stir welding process and for a new product development process. The 

most important risks were selected from the risk analysis of the friction stir 

welding process to control and mitigate them. The risk identification charts and 

the risk evaluation charts created in the thesis can be used for the friction stir 

welding process. 
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SELITTEET JA KÄYTETYT LYHENTEET 

 

Kiinteän materiaalin tila Aineen perusolomuoto, joka vastustaa 

muodonmuutoksia 

Sulamislämpötila Materiaali muuttuu kiinteästä 

nestemäiseen olomuotoon 

Karamoottori On sähköllä toimiva moottori, joka 

muuttaa käyttämän sähköenergia 

mekaaniseksi liike-energiaksi, jolla 

mahdollistetaan muun muassa 

pyörimisliike 

Työkalunrunko Työkalunrunkoon sisältyy työkalunpidin 

ja käytettävä työkalu, jotka ovat 

yhteydessä karamoottoriin 

Työkalunpidin Työkalu kiinnitetään työkalunpitimeen 

  

Kappalekiinnitin Kappalekiinnittimeen pitää työstettävän 

kappaleen paikoillaan 

Pin Englannin kielinen lyhenne 

kitkahitsaustapista 

Shoulder Englannin kielinen lyhenne 

kitkahitsaustyökalun olkapäästä  

FSW Friction Stir Welding, kitkatappihitsaus 

FSW Process  Kitkatappihitsausprosessi   

Pintapaine Pintapaine syntyy työkalun olkapään ja 

aksiaalisen voiman luomasta paineesta 

työstettävän kappaleen pinnalle  

FSSW Friction Stir Spot Welding, pistehitsaus 

Toimilaite Työmenetelmässä käytettävä laite, jolla 

suoritetaan sille määrätty työ 

NC Numerical Control, numeerisesti ohjattu 
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Parametri Parametri on ohjelmoinnissa käytettävä 

numeraalinen alkuarvo, joka määritetään 

funktiolle. Parametrejä ovat muun 

muassa. Pyörintänopeus, syöttönopeus 

jne 

Pyörintänopeus Pyörintänopeus eli kierrosluku on suure, 

jolla ilmoitetaan kuinka monta kertaa 

kappale pyörähtää akselinsa ympäri eri 

aikayksikössä (r/min) revolutions per 

minute, käytettävä kirjain lyhenne 

ohjelmoinnissa S 

Syöttönopeus Syöttöliike määrää paljonko työkalu 

liikkuu materiaalissa milliä/minuutissa 

toisin sanoen mm/min. Käytettävä kirjain 

lyhenne ohjelmoinnissa F 

Materiaali virtaus kappaleessa Tarkoittaa työkalun pyöriessä ja 

liikkuessa työmateriaalin sisällä itse 

materiaalin liikkumista, käyttäytymistä ja 

pyörteilyä 

Moduuli Yksittäinen osa, josta voidaan kasata 

erilaisia kokonaisuuksia  

Ekstruusio Muovista tai metallista puristettuja runko 

profiileja 

Niittaus Menetelmä liittää kaksi kappaletta 

toisiinsa lävistämällä ne niiteillä, joilla 

estetään kappaleiden irtoamisen 

toisistaan 

Aksiaalivoimia Akselin suuntaisesti kohdistuva voima 

itse akselille tai työkappaleeseen 

Räätälöinti Tuotteen tai laitekokonaisuuksien 

valmistamista asiakkaan omien ehtojen ja 

toivomusten mukaisiksi 

TWI The Welding Institute 

MIG   Metal Inert GAS (MIG-hitsaus) 

  

TIG   Tungsten Inert GAS (TIG-hitsaus) 

Online-ohjelmointi Toimilaitteen käyttöä tai ohjelmointia 

paikan päällä  

Offline-ohjelmointi Toimilaitteen etänä ohjelmointia tai 

käyttöä 
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CAD CAD (Computer-Aided Desing), 

tietokoneavusteinen suunnittelu 

CAM CAM (Computer Aided Manufacturing), 

tietokoneavusteinen valmistus 

VR VR (Virtual reality), tietotekniikalla luotu 

toden tuntuinen virtuaalinen maailma 

Layout Tarkoittaa koko tehtaan fyysisten 

objektien sijoittelua toisin sanoen 

pohjapiirrosta 

Kertapanostus On yksittäisen tai useiden kappaleiden 

asennus yhdellä kertaa toimilaitteelle, 

jonka jälkeen niille suoritetaan 

työprosessi.  
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1 JOHDANTO 

 
Opinnäytetyö tehtiin Alteams Oy:lle, joka on suomalainen, kansainvälisesti 

toimiva alumiinivalimokonserni. Suomen tuotanto toimii tytäryhtiö Alteams 

Finland Oy:n toimesta Laihialla, Ruovedellä ja Lopella.  

Suomen ulkopuolella tuotantotoimintaa on mm. Puolassa, Kiinassa ja Intiassa. 

Lisäksi myyntikonttoreita ja logistiikkakeskuksia eri puolilla maailmaa, mm 

Japanissa, Saksassa ja Yhdysvalloissa. Henkilöstöä koko konsernissa on 1800. 

 

Alteams toimittaa eri tehtailtaan korkean jalostusasteen koneistettuja ja osittain 

kokoonpantuja alumiinituotteita tai -komponentteja suoraan asiakkailleen eri 

puolelle maailmaa. Asiakkaina on kansainvälisiä yrityksiä muun muassa 

koneenrakennus-, telekommunikaatioverkko- ja 

taajuusmuuttajateollisuudessa. Tuotteita ovat muun muassa taajuusmuuttajat, 

sähkömoottorit, inverterit sähköajoneuvoihin sekä ohjausyksiköt. 

  

Kitkatappihitsaus on kiinteän olomuodon liitosprosessi, jossa hitsaustyökalua 

pyöritetään kappaleen materiaalissa. Työkalun olkapään voimalla luodaan 

kappaleen pinnalle pintapaine, näiden kahden yhteisvaikutuksesta syntyy 

kitkatappihitsaus. 

 

Kitkatappihitsauksen etuina ovat muun muassa monipuoliset liitosgeometriat, 

lisäaineettomuus, hitsin laatu, muodonmuutos vähäisyys, hyvä toistettavuus sekä 

ympäristöystävällisyys. Kitkatappihitsauksen mahdollisuuksien myötä sitä 

voitaisiin hyödyntää Alteamsin strategian mukaisissa tuotteissa muun muassa 

taajuusmuuntajissa, koneenrakennuksessa sekä erilaisissa 

telekommunikaatioverkon komponenteissa. Kitkatappihitsaus menetelmänä on 

kustannustehokas vaihtoehto suljettuja jäähdytyskanavistojen luomiseen. 
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Kitkatappihitsauksen käyttö on vielä vähäistä Suomessa, eikä tutkimuksia aiheesta 

löydy suomeksi. Työn tavoitteena oli perehtyä kitkatappihitsaukseen prosessina 

sekä erityyppisten robottisolujen käyttömahdollisuuksiin kitkatappihitsauksessa. 

Työn lopputuloksena syntyi kitkatappihitsausprosessin sekä uuden tuotteen 

aloittamisen riskianalyysit.  
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2 KITKAHITSAUSPROSESSIN KUVAUS 
 

2.1 Yleiskuvaus 

 

Kitkatappihitsaus on 1990-luvun alussa kehitetty kiinteän olomuodon 

liitosprosessi, jonka käyttö suunnattiin alumiiniseosten hitsaukseen. Kitkahitsaus 

tapahtuu kiinteässä olomuodossa, sillä siinä ei ylitetä materiaalien 

sulamislämpötiloja. Kitkahitsaus on menetelmänä energiatehokas, 

ympäristöystävällinen ja monipuolinen. /1/ 

Kitkatappihitsauksen matalan prosessilämpötilan ansiosta siinä vältytään 

korkeamman lämpötilan aiheuttavilta muodonmuutoksia. Kitkatappihitsauksen 

edut ja ominaisuudet: lisäaineille tai suojakaasulle ei ole tarvetta, hitsin laatu, 

monipuoliset liitosgeometrioiden toteutusmahdollisuudet, muodonmuutokset 

vähäisiä materiaalissa, hyvä toistettavuus, sama kemiallinen koostumus 

hitsiaineessa ja perusaineessa, mittatarkkuus ja työympäristöystävällisyys. 

Tällaisia hyötyjä on vaikea tai jopa mahdoton luoda tavanomaisella hitsauksella. 

/2/ 

Kitkatappihitsaukseen tarvitaan neljä asiaa. Ensimmäisenä toimilaite, toisena 

karamoottori, kolmantena työkalunpidin ja viimeiseinä hitsaustyökalu, johon 

sisältyy hitsaustappi ja olkapää. Toimilaitteen tehtävänä on tuottaa 

kitkatappihitsausprosessiin vaadittava voima. Karamoottori tuottaa voiman, jolla 

mahdollistetaan hitsaustyökalun pyöriminen. Työkalunpidin on kiinteä, joka pitää 

hitsaustyökalun paikoillaan. Hitsaustyökalun tapilla tehdään hitsaustyö ja 

olkapäällä luodaan pintapaine materiaalin pintaan, jota kontrolloidaan 

teollisuusrobotilta. /3/ 

Kitkatappihitsausprosessi lähtee käyntiin, kun työkalu laitetaan pyörimään 

karamoottorin avulla. Tappi ajetaan materiaaliin, jolloin syntyy kitkaa ja lämpöä. 

Tappia pyöritetään paikallaan hetken, ennen kuin sitä lähdetään liikuttamaan 

materiaalissa. Tapin pyöriessä materiaalissa, samanaikaisesti työkalun olkapää on 

ajettu kiinni materiaalin pintaan. Työkalun olkapää synnyttää pintapaineen 

materiaalin pinnalle, josta syntyy kitkahitsaus. Hitsauksen lopuksi tappi nostetaan 
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ylös materiaalista, josta jää materiaaliin lopetusjälki. /3/ Prosessi on esitetty 

kuvassa 1. 

 

 

Kuva 1. Kitkatappihitsausprosessi /4/. 

 

Kitkatappihitsaus on suuressa roolissa maailmalla ajoneuvo-, laiva- ja 

lentoteollisuudessa. Kansainvälisissä tutkimuslaitoksissa on tutkittu paljon 

kitkatappihitsausta ja sen ominaisuuksia. Kitkatappihitsaus on Suomessa vielä 

melko tuntematon asia eikä tutkimuksiakaan aiheesta löydy.  
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2.2 Historia 

 

Kitkahitsauksen historia alkaa 1950-luvun vaihteesta Amerikasta ja Venäjältä. 

Kitkahitsauksessa tarvittava lämpö ja kitka saadaan aikaan puristamalla 

liitospintoja vastakkain ja pyörittämällä niitä toisiinsa nähden. Pehmeäksi 

kuumenneet liitospinnat liittyvät yhteen, kun niitä puristetaan voimakkaasti 

vastakkain. Kitkahitsausta käytetään esim. akselien ja tankojen liittämiseen. /5/ 

Hitsausinstituutti- ja teknologiaorganisaatio TWI Iso-Britanniassa on erikoistunut 

hitsaamiseen. Vuonna 1942 perustettu ammattiryhmä Welding Institute ja 

myöhemmin vuonna 1946 perustettiin brittiläinen hitsaustutkimusyhdistys. 

Työntekijöitä löytyy yli 800, TWI palvelee 700: taa teollisuusyritystä 4500 

paikkakunnan 80 eri maassa. TWI-palveluihin kuuluu konsultointi, tekninen 

neuvonta, tutkimustyö teollisuudenyrityksille ja julkisille rahoituslaitoksille. 

Welding Instituutissa on tällä hetkellä yli 6000 jäsentä. /6/ 

1990-luvulla kehitettiin uusi hitsausprosessi, joka tunnetaan nimellä 

kitkatappihitsaus. Prosessin kehittäjä Wayne Thomas keksi kitkatappihitsauksen 

vuonna 1991 TWI: ssä. Kitkatappihitsaukselle tehtiin paljon kokeita ja testejä 

TWI:n johdosta Iso-Britanniassa. Englanninkielisen nimensä mukaan siitä 

käytetään myös lyhenteitä FS- ja FSW-hitsaus. /6/ 

Siitä lähtien kitkatappihitsaukseen liittyviä tutkimuksia ja kehitystöitä on tehty eri 

yrityksissä, tutkimuslaitoksissa ja yliopistoissa ympäri maailmaa. Vuoden 2007 

loppuun mennessä TWI oli myöntänyt 200 käyttölupaa prosessille ja 

kitkahitsauksesta oli jätetty yli 1900 patenttihakemusta. TWI tarjosi prosessin 

käyttölisenssejä vuosimaksua vastaan vuoteen 2016 asti, jonka jälkeen patentti 

vapautui. /6/, /2/ 

Vuonna 2017 kitkahitsauksen teollisuuskäyttö painottuu Pohjois-Amerikkaan, 

Euroopan ja Aasian suuriin teollisuusmaihin. Kitkahitsauksen teollisuuskäyttö ja 

markkinat ovat nousemassa tasaisesti ympäri maailmaa. /7/
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2.3 Teollisuuden käyttökohteet 

Ilmailu- ja avaruusteollisuus 

Ilmailu- ja avaruusteollisuudessa suuren lujuuden omaavista alumiiniseoksista 

valmistetaan suuria polttoainesäiliöitä (Kuva 2) ja moduuleja laukaisualuksiin. 

Boeing Delta II -raketti oli ensimmäinen, jossa oli kitkatappihitsattu Interstage-

moduuli, raketti laukaistiin matkaan menestyksekkäästi elokuussa 1999. Kolme 

muuta rakettia, joiden valmistuksessa käytettiin kitkatappihitsausta, laukaistiin 

huhtikuussa 2001. Onnistumiset avaruusteollisuudessa toivat mukanaan monia 

sotilas- ja siviililentokoneiden valmistajia, jotka lähtivät tukemaan 

kitkatappihitsauksen kehitystä teollisuuteen, jolla voitaisiin korvata 

tulevaisuudessa niittaukset muun muassa lentokoneiden rungoissa. /8/ 

 

 

Kuva 2. Kitkatappihitsauksella valmistettu lentokoneen polttoainesäiliö /9/. 
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Kitkatappihitsauksesta on paljon hyötyä sen monipuolisuuden vuoksi ilmailu- ja 

avaruusteollisuudessa. Avaruusaluksiin ja lentokoneisiin on pystytty 

valmistamaan kitkatappihitsauksella uudenlaisia ja parempia ominaisuuksia 

omaavia osia. Aluksien kokonaispainoa on saatu kevennettyä mahdollisilla eri 

materiaaliseosten yhdistelmillä ja monimutkaisempien rakenteiden luominen 

onnistuu myös. /8/ 

Laivateollisuus 

Kitkatappihitsauksen ensimmäinen kaupallinen sovellus koski onttojen 

alumiinipaneelien valmistusta kalastusaluksille kylmiin olosuhteisiin. Hyviä 

ominaisuuksia omaava kitkatappihitsaus on sekä teknisesti, että taloudellisesti 

houkutteleva menetelmä valmistaa laivojen kylki ja runkopaneeleja. /10/ 

Paneelien valmistusta kuvassa 3.  

 

 

 

Kuva 3. Kitkatappihitsataan alumiinipaneeleja /11/. 
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Yhtenäisiksi hitsattavat alumiinipaneelit nopeuttavat alusten valmistusta. 

Käytettävät paneelit valmistetaan yhdistelemällä eri ekstruusioita. Tavalliseen 

MIG- ja TIG-hitsaukseen verrattuna kitkatappihitsauksessa lämmöntuonti on 

hyvin alhainen, jolloin lämpöjännitykset pysyvät alhaisina. /10/ 

Ajoneuvoteollisuus 

Vuonna 1998 TWI aloitti tutkimuksen autojen ovipaneelien kokoonpanoon, johon 

kitkatappihitsauksen käyttö liittyi oleellisesti. Luottamukselliseen 

kehitysohjelmaan osallistuivat muun muassa monet suuret autonvalmistajat 

ympäri maailmaa. /12/ 

Tämän hankkeen tulosten seurauksena kitkatappihitsaus ja siitä jalostettu 

pistekitkahitsaus on nyt käytössä alumiinisten autojen komponenttien (Kuva 4) 

sarjatuotannossa useilla autojen valmistajilla eri puolilla maailmaa. Hyvinä 

esimerkkeinä mainittakoot muun muassa. Volvo, Audi, Mazda, Lincoln Town 

Cars ja Ford. /12/ 

 

 

 

Kuva 4. Teollisuusrobotti kitkatappihitsaa auton konepeltiä /13/.  
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Joukkoliikenneteollisuus 

Kitkatappihitsausta käytetään joukkoliikenteen kulkuneuvoissa, joita käytämme 

päivittäin muun muassa junissa, linja-autoissa ja raitiovaunuissa. Joukkoliikenteen 

kulkuneuvoissa käytetään kitkatappihitsausta monella saman tyyppisellä tavalla, 

kuin edellä mainituissa eri teollisuuden käyttökohteissa. Hyvinä esimerkkeinä 

muun muassa junan vaunujen pitkät runkopaneelit (Kuva 5) sekä linja-auton korin 

ja rungon rakenteiden valmistuksessa. /14/ 

 

 

 

Kuva 5. Kitkatappihitsattuja junan vaunun runkopaneeleja /15/.  
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2.4 Hitsattaviksi soveltuvat materiaalit  

 

Kitkatappihitsaus on kiinteätilan liitosprosessi, joka toimii materiaalin 

sulamispisteen alapuolella. Hitsattavaksi soveltuvat kaikki alumiiniseokset, 

mukaan lukien alumiini-litiumseokset, joita tavallisesti ei voi liittää 

tavanomaisella hitsauksella toisiinsa. Kitkatappihitsausta voidaan käyttää 

monentyyppisten materiaalien ja materiaaliyhdistelmien liittämiseen. Tähän asti 

TWI on keskittänyt suurimman osan sen resursseista optimoida alumiinin ja sen 

eri seosten liitosprosessin. 

Alumiinin hitsaukseen ei tarvita suojakaasua tai täyteainetta. TWI on keskittynyt 

kehittämään kitkatappihitsausta erityisesti alumiiniseoksille paksuusalueelta 1,2 

mm — 75 mm. Tutkimukset ovat osoittaneet, että painevaletut tai taotut 

alumiiniseosyhdistelmät ovat mahdollisia liittää kitkatappihitsauksella. /16/ 

Kitkatappihitsaustyökalujen jatkuva kehittäminen, suunnittelu ja niissä käytettävät 

erilaiset materiaali yhdistelmät ovat mahdollistaneet seuraavien aineiden 

hitsaukset: 

 

 1000-sarjan alumiini (Puhdas alumiini) 

 2000-sarjan alumiini (Al-Cu) 

 3000-sarjan alumiini (Al-Mn) 

 4000-sarjan alumiini (Al-Si) 

 5000-sarjan alumiini (Al-Mg) 

 6000-sarjan alumiini (Al-Mg-Si)  

 7000-sarjan alumiini (Al-Zn)  

 8000-sarjan alumiini (Al-Li) 

 Muovit, kestomuovit 

 Titaani 

 RST-teräs, normaali teräs. /16/ 
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Titaanin, ruostumattoman ja teräksen hitsaukset tuottavat edelleen vaikeuksia 

korkeamman lämpötilan ja voiman vaikutuksista työkalunmateriaaliin ja sen 

kestävyyteen. /16/ 

2.5 Liitosgeometrioita 

 

Kitkatappihitsauksessa on paljon etuja, mutta suurin etu on itse kiinteän 

olomuodon liitosprosessi. Kitkatappihitsauksella pystytään liittämään eri 

materiaaleja toisiinsa, koska se tapahtuu materiaalien sulamislämpötilan 

alapuolella. Kitkatappihitsauksen yleisin liitostyyppi on normaali puskuliitos, jota 

käytetään hitsattaessa pitkiä profiileja.  

Kitkatappihitsauksessa käytettäessä teollisuusrobottia pystytään hitsaamaan mitä 

monimutkaisempia liitosgeometrioita. Liitosgeometrioita on enemmän kuin (Kuva 

6) esitetyt yleisimmät liitosgeometriat. Tekniikan jatkuvassa kehityksessä 

päästään vielä tulevaisuudessa vaikeampiin liitosgeometrioihin ja eri materiaalien 

yhdistelmiin. Kitkatappihitsaus onkin ottanut merkittävän osuuden 

hitsausteollisuuden parissa, jossa se on syrjäyttänyt perinteisen MIG-hitsauksen 

tietyiltä osa-alueilta parempien ominaisuuksiensa vuoksi. /17/ 

 

 

 

Kuva 6. Erilaisia kitkatappihitsauksen liitosgeometrioita /18/.  
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2.6 Hitsaustyökalujen rakenne ja toiminta 

 

Kitkatappihitsaustyökalu koostuu tapista ja olkapäästä (Kuva 7). Tappi luo kitkan 

ja sen luoma lämpö pehmentää työkappaleen materiaalin. Olkapäällä kosketetaan 

työkappaleen pintaa, jolloin kappaleen pintaan kohdistuu pintapaine. Pintapaine 

lisää kappaleen lämpenemistä, mutta rajoittaa muodonmuutosta. /19/ 

 

 

 

Kuva 7. Kitkatappihitsaustyökalun tärkeimmät osat tappi ja olkapää /19/. 

Työkalu altistuu luonnollisesti hitsauksen aikana rasituksille, joita ovat muun 

muassa hankaava kuluminen, lämpötilan muutokset ja dynaaminen rasitus. 

Työkalunmateriaalilla on oltava seuraavat ominaisuudet: 

 

 Hyvä kulutuskestävyys 

 Korkean lämpötilalujuus 

 Hyvä sitkeys 

 Työkalun reaktiivisuus 

  Pieni lämpölaajenemiskerroin 

 Työstettävyys. /19/  
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Laadullisesti kitkatappihitsaus vaatii sopivan työkalumateriaalin valinnan 

halutulle sovellukselle. Näin ollen työkalulle ei ole toivottavaa menettää sille 

suunniteltuja ominaisuuksia. Huolellisella suunnitellulla ja 

materiaalivalinnoilla saavutetaan laadullisesti kestäviä työkaluja. 

Yleisimmät hitsattavat perusmateriaalit, hitsattavan materiaalin vahvuus ja 

työkalumateriaalit ovat kuvattu taulukossa 1. Käytettäviä työkalumateriaaleja 

on useita perusmateriaalista riippuen. Seuraavassa on esitetty yleisimmät 

materiaalit ja niiden ominaisuudet hitsaustyökalussa: 

 

 Kuumakarkaistu työkaluteräs: Yleisin käytetty materiaali, 

helppokäyttöisyys ja työstettävyys, terminen väsymiskestävyys ja 

kulutuskestävyys soveltuvat erityisesti alumiineille ja kuparille. 

 Nikkeli- ja kobolttipohjaiset seokset: Korkea lujuus, erinomainen sitkeys, 

stabiloitu kovuus ja (Creep resistance?). Nämä seokset saavat vahvuutensa 

(lämpökäsittelystä?), joten käyttölämpötila on pidettävä hitsauksen aikana 

alle 600 — 800 ° C. 

 Tulenkestävät metallit (W, Mo): korkean lämpötilan lujuus, vahvin lujuus 

saadaan 1000 — 1500 ° C, kallis ja vaikea koneistettavuus, hauras 

erilaisten käsittelyjenvuoksi. 

 Volframipohjaiset seokset: hyvä lujuus, korkea käyttölämpötila, korkeat 

materiaali kustannukset. 

 Karbidilujitetut metallimatriisikomposiitit (WC, WC-Co, TiC): 

erinomainen kulutuskestävyys, kohtuullinen murtumiskestävyys. 

 Booritinitridi (PCBN) pinnoitteet: korkea käyttö lämpötila, erinomainen 

kulutuskestävyys, pieni murtumiskestävyys, korkeat materiaali 

kustannukset. /19/ 
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Taulukko 1. Yleisimmät perusmateriaalit, hitsattavaksi soveltuva materiaalin 

vahvuus sekä sopivat työkalumateriaalit hitsattavalle materiaalille /19/. 

 

Hitsattava materiaali Vahvuus (mm) Työkalumateriaali 

Alumiiniseokset 3—50 Työkaluteräs, Co-WC 

komposiitit 

Magnesiumseokset 3—50 Työkaluteräs, WC-

komposiitit 

Kupariseokset 3—50 Työkaluteräs, Ni, W, 

PCBN-seokset 

Titaaniseokset 3—50 W-seokset 

RST-seokset 3—50 PCBN, W-seokset 

Kevyet, Carbonseokset 3—50 WC-komposiitit, PCBN 

Nikkeliseokset 3—50 PCBN 

 

2.6.1 Työkalun geometria 

 

Kitkatappihitsauksessa erilaisilla työkalugeometrioilla saadaan aikaan erilaisia 

vaikutuksia työstettävään materiaalin. Työkalu voi koostua eri materiaaleista 

valmistetuista tapeista ja olkapäistä. Kappaleen materiaali, työkalumateriaalit, 

liitosgeometriat, työkalun pyörintä ja syöttönopeudet sekä käyttäjän ammattitaito 

ovat tekijöitä, jotka vaikuttavat, kun valitaan oikeanlaista hitsaustyökalua. 

Kitkatappihitsauksen mikrorakenteen poikkileikkaus (Kuva 8) koostuu neljästä eri 

vyöhykkeestä. Hitsauksenmikrorakenteeseen ja muutoksiin vaikuttavat muun 

muassa pyörimisnopeus, syöttönopeus, pintapaine, materiaali ja työkalun muoto. 

Kappaleen sisällä tapahtuva materiaalin virtaus nähdään myös 

poikkileikkauksesta. /20/ 
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Kuva 8. Alumiineille tyypillinen kitkatappihitsauksen mikrorakenteen 

poikkileikkaus /21/. 

 

A. Perusmateriaali 

Perusmateriaaliin ei vaikuta hitsauksesta syntyvä lämpö. Materiaali saattaa 

lämmetä pintapuolisesti, mutta mikrorakenne tai materiaalin mekaaniset 

ominaisuuden vielä muutu. /21/ 

B. Hitsin reunavyöhyke  

Hitsin reunavyöhyke on puolisuunnikkaan muotoinen ja sijaitsee lähempänä 

hitsausaluetta. Materiaaliin on vaikuttanut hitsauksesta syntyvä lämpö, joka on 

muuttanut mikrorakennetta sekä sen ominaisuuksia. Materiaalissa ei kuitenkaan 

havaita plastisia muodonmuutoksia. /21/ 

C. Lämpömekaaninen vyöhyke  

Lämpö-mekaanisella vyöhykkeellä mikrorakenne ja mekaaniset ominaisuudet 

ovat muuttunet hitsauksen myötä. Lämpö-mekaanisen vyöhykkeen erottaa hitsin 

reunavyöhykealueesta sen ulkoisista muodonmuutoksista ja materiaalin raekoon 

erosta, joka on lähellä perusmateriaalia. Uudelleen kiteytystä ei ole tapahtunut, 

sillä alumiiniseokset tarvitsevat uudelleen kiteytymiseen 300 ℃ lämpötilan. /21/ 

D. Uudelleenkiteytynyt vyöhyke  

Uudelleenkiteytynyt vyöhyke on hitsausalueen keskipisteessä. Materiaalin 

mikrorakenne on muuttunut ja kiteytynyt uudelleen hitsauksen jälkeen. 

Kiteytymisen tuloksena raekoko on muuttunut pienemmäksi kuin 



  26 

 

 

perusmateriaalin reakoko. Vyöhykkeen muotoon vaikuttavat erilaiset tekijät, 

kuten parametrit, työkalu, materiaalin lämpötila ja lämmönjohtavuus. /21/ 

Edellä esitetty hitsauksenmikrorakenteen poikkileikkauskuva on tyypillinen 

alumiineille, kun taas terästä hitsattaessa hitsauksenmikrorakenteen 

lämpömekaaninen vyöhyke on korkeamman lämpötilan vuoksi kokonaan 

uudelleen kiteytynyt. /21/ 

 

 

 

Kuva 9. a.) Esittää vaakasuoraa materiaalin virtausta, b.) esittää pystysuoraa 

materiaalin virtausta /19/. 

Hitsaustyökalun tärkein tehtävä on pitää hitsauksen aikana materiaalin virtaus 

riittävänä ja määrä tasaisena (Kuva 9). Yleensä suuremmalla materiaali virralla 

saadaan aikaan parempi hitsin laatu, joihin voidaan vaikuttaa parametrejä 

muuttamalla, kuten muun muassa pyörimisnopeutta ja syöttönopeutta. 

Vaakasuoraa materiaalin virtausta tapahtuu yleisesti hyvin hitsauksen aikana, 

mutta jos oksidia on hitsausmateriaalin pinnalla, niin pystysuoran materiaalin 

virtaus kasvaa merkittävästi ja tämä pätee erityisesti hitsattaessa limittäisliitoksia. 

/19/  
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2.7 Kitkahitsaustoimilaitteet 

 

Kitkatappihitsausta voidaan tehdä erilaisilla toimilaitteilla. Toimilaitteen 

päätehtävänä on ohjata ja suorittaa kitkahitsausprosessi. Karamoottori kuuluu 

toimilaitteeseen yhtenä osana kokonaisuutta. Karamoottoriin kiinnitetään 

työkalunpidin ja hitsaustyökalu. Karamoottori muuttaa sähköenergian 

mekaaniseksi energiaksi, jolla hitsaustyökalua pyöritetään. Toimilaitteissa 

käytetään servomoottoreja, joilla mahdollistetaan tarkkuuta vaativat liikkeet ja 

asennot. Servomoottoreita käytetään muun muassa NC-työstökoneissa, roboteissa 

ja autoissa. 

Erilaiset hitsaustoimilaitteet 

Kitkatappihitsaustoimilaitteissa on oletettavasti erilaisia vahvuuksia ja toiset 

soveltuvat toisiaan paremmin tietynlaiseen käyttötarkoitukseen. 

Kitkatappihitsaustoimilaitetta valittaessa on huomioitava kuormituskyky, 

jäykkyys, tarkkuus ja soveltuvuus käyttökohteesta riippuen. Kitkatappihitsaukseen 

käytetään yleisesti kolmea erityyppistä toimilaitetta, jotka soveltuvat eri 

käyttökohteisiin. /22/ 

Soveltuvat toimilaitteet: 

 Jyrsinkoneet, NC-koneet 

 Portaali-koneet 

 Teollisuusrobotit. /22/ 
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Jyrsin ja NC-koneet 

Jyrsin sekä NC-koneita (Kuva 10) käytetään korkean lämpötilan materiaalien 

hitsaukseen, kuten teräs, ruostumaton teräs, titaani sekä nikkeliseokset, jotka 

vaativat toimilaitteelta suurta kuormituskykyä hitsauksen suorittamiseen. Suuri 

kuormituskyky puolestaan vaatii erittäin jäykän rakenteen toimilaitteelta. 

Koneesta löytyy yleisesti kolme liikkuvaa akselia ja se on sijoitettu kiinteästi 

lattiatasolle. 

Käyttökohteet: 

 Koulutuksiin 

 Pienten komponenttien valmistus, hydraulisylinteri, iskunvaimentimet. 

/23/ 

 

 

Kuva 10. Jyrsinkonetta muistuttava kitkatappihitsaus toimilaite NC-ohjauksella 

/24/.  
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Portaali-koneet 

Kitkatappihitsaustoimilaitteista portaali-mallin käyttöä suositellaan suurille 

sarjoille saman tyyppisten osien valmistamiseen. Portaali-mallin koneilta 

vaaditaan suurta jäykkyyttä ja kuormituskykyä pitkiin hitsauksiin. (Kuva 11. ja 

12.) Portaali-mallin koneita löytyy myös kahta erilaista versiota.  

Liikkuva Portaali-malli, jossa kone kulkee lineaarijohteilla lattiatasolla. 

Käyttökohteet: 

 Suurien rakenteiden hitsaukset 

 Junan vaunujen seinät 

 Laivojen paneelit. /23/ 

 

 

 

Kuva 11. Lineaarikiskoilla liikkuva portaali-mallin kitkatappihitsaustoimilaite 

/25/. 
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Kiinteä portaali-malli, joka muistuttaa tavanomaista jyrsinkonetta on saatavilla 

monena erikokoisena, kiinteällä tai liikkuvalla pöydällä. 

Käyttökohteet: 

 Lentokoneteollisuus, siivet ja rungot 

 Avaruusteknologia. /23/ 

 

 

 

Kuva 12. Kiinteä portaali-mallinen kitkatappihitsaustoimilaite liikkuvalla 

pöydällä /26/. 
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Teollisuusrobotit 

Kolmas ryhmä soveltuvista toimilaitteista ovat teollisuusrobotit (Kuva 13), jotka 

yleistyivät käyttöön kolmannen vuosituhannen taitteessa 

kitkatappihitsausteollisuudessa. Viime vuosien aikana teollisuusrobottien 

käyttömahdollisuuksia sekä soveltuvuutta on tutkittu paljon kitkatappihitsaukseen. 

Teollisuusrobottien alhainen kuormituskyky sekä jäykkyys ovat vaikuttaneet 

niiden käyttömahdollisuuksiin kitkatappihitsauksessa. Viime vuosien tulokset 

sekä kehitystyöt teollisuudessa ovat johtaneet kuitenkin teollisuusrobottien käytön 

yleistymiseen kitkatappihitsauksessa. Teollisuusroboteilla pystytäänkin erityisesti 

suoriutumaan hyvin erilaisten alumiiniseoksien hitsauksia. /23/ 

 

Kuva 13. Teollisuusrobotti kitkatappihitsaustoimilaite /27/.  
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Teollisuusrobotin tärkeimmät edut ovat:  

 Joustavuus, 6 vapaasti liikkuvaa akselia 

 Prosessiautomaatio, parantaa merkittävästi tuottavuutta 

 Useita hitsauksia ympäri kappaleen, yhdellä kiinnityksellä 

 Monipuolisuus ja sovellettavuus. /23/ 

Yleisimmät käyttökohteet: 

 Alumiinin hitsaukset 

 Monimutkaisissa ja tarkkuutta vaativissa rakenteissa. /23/ 
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3 KITKAHITSAUSROBOTTISOLUN RAKENNE 
 

3.1 Teollisuusrobotti 

 

Teollisuusrobotin yksiselitteinen määrittely on haastava, sillä teollisuusrobotti on 

useissa standardeissa määritelty erilailla. Erilaisista määrittelyissä on kuitenkin 

paljon yhtenäisiä piirteitä, joiden mukaan määritellään teollisuusrobotti. /28/ 

Yhtenäisiä piirteitä määritelmissä: 

 Automaattisesti ohjattu 

 Uudelleen ohjelmoitava  

 Monikäyttöinen 

 Useita vapausasteita vähintään kolme, yleisesti kuusi 

 Suunniteltu kappaleiden, osien ja laitteiden siirtelyyn. /28/ 

 

Vapausasteet 

Teollisuusrobotit ovat tavallisesti kiertyvänivelisiä, joissa kaikki vapausasteet 

kiertyvät akselinsa ympäri. Vapausasteita on teollisuusroboteissa yleensä neljä tai 

kuusi, mutta malleja löytyy seitsemällä vapausasteellakin. Robotin akselit ja 

vapausasteet on esitetty kuvassa 14. Teollisuusrobotin akselit ja vapausasteet, eli 

sen nivelet voivat vaihdella rakenteellisesti hyvinkin paljon muun muassa 

suoraviivaisesta, kiertyviin ja pallomaisiin. Vapausasteiden liikemuodot ovat 

suoraviivaiset ja kiertyvät liikkeet, jossa käytetään teollisuusrobotin 

koordinaatistojärjestelmää hyväksi. Lineaarisia liikkeitä ohjataan yleensä 

hydraulisella tai pneumaattisella sylinterillä ja kiertyvät liikkeet toteutetaan 

servomoottoreilla. Kiertyvissä liikkeissä voidaan myös käyttää askelmoottoreita, 

pneumaattisia tai hydraulisia vääntömoottoreita. /29/ 
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Kuva 14. Teollisuusrobotti ja sen kuusi vapausastetta /30/. 

Työkohteita 

Teollisuusrobotin käytössä haetaan tiettyyn työvaiheeseen ratkaisua tai yritetään 

parantaa tuotannon prosessien kulkua. Erilaisia työtehtäviä teollisuusrobotille 

löytyy etenkin korvaavaan ihmiset raskaissa ja fyysisissä työtehtävissä, jossa 

työkappaleet ovat raskaita ja siirtoja täytyy tehdä useita yhdessä työvaiheessa. 

Teollisuusroboteille annetaan yleensä työtehtäväksi pitkäveteiset, puuduttavat, 

yksinkertaiset asiat, joita päivän aikana toistetaan useaan kertaan. 

Tuotannon työtehtäviin sijoittamalla teollisuusrobotti saadaan paljon hyötyä ja 

parannusta myös työntekijöitä kohtaan. Teollisuusrobotti vapauttaa operaattoreita 
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tärkeämpiin työtehtäviin, vaikkapa juuri tulleen teollisuusrobotin parissa, jolloin 

työmotivaatio kasvaa ja parannetaan työviihtyisyyttä. Investoimalla 

teollisuusrobottiin yritys modernisoituu, työntekijät kartuttavat kokemuksia 

robotiikan parissa, laadulliset parannukset ja kilpailukyvyn kasvu tuotannossa 

parantavat koko organisaation toimintaa. 

Teollisuusrobotit hoitavat monia työtehtäviä tuotannossa ja niiden hyödyntäminen 

kehittyy jatkuvasti. Panostus on varmaan tunnetuimpia työtehtäviä 

teollisuusrobotilla. Panostuksessa teollisuusrobotti syöttää ja poistaa kappaleita 

erilliseltä laitteelta, jonka jälkeen se siirtää kappaleen eteenpäin seuraavaan 

työvaiheeseen. Tämä on hyvä esimerkki yksinkertaisesta sekä toistuvasta työstä, 

jossa ihmisen tilalle voidaan sijoittaa teollisuusrobotti, jolloin vapautetaan 

resursseja toiseen työvaiheeseen. 

Pakkaustehtävät ovat myös yleisiä työkohteita teollisuusrobotille. 

Teollisuusrobotti pakkaa tai asettaa valmiit pakatut tuotteet lavalle, jonka jälkeen 

valmis tuotelava kelmutetaan ja siirretään varastoon. Teollisuusroboteilla 

hoidetaan myös hiontaa, kiillotusta ja jäysteenpoistoa. Yksinkertaiset 

kokoonpanon aputoiminnot voidaan myös suorittaa teollisuusrobottia 

hyödyntämällä, mutta teollisuusrobottien yksi suurimmista käyttökohteista löytyy 

hitsauksesta. /29/ 

3.1.1 Robottihitsaus 

 

Hitsausrobotteja on useita erityyppisiä kuten hitsaussovelluksiakin. Kuhunkin 

hitsaussovellukseen on olemassa useita eri hitsausrobottimalleja, sillä 

teollisuusrobottien kehitys ja käyttökokemus kasvavat jatkuvasti. 

Robottihitsauksen osuus on noin 25 % koko teollisuusrobottien markkinoista. 

Hitsausrobottien suuria valmistajia ovat muun muassa Fanuc, Kuka, ABB ja 

Yaskawa. /31/ 

Robotisoidun hitsauksen näkyvimmät tulokset ovat toistettava tarkkuus ja 

tuottavuus. Huolellisesti ohjelmoitu hitsausrobotti ja hitsattavan kappaleen tarkka 

paikotus takaavat onnistuneen hitsauksen. Hitsausrobotti ei ainoastaan nopeuta 
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työvaihetta, vaan parantaa tuotannon toimintaa oikein ohjelmoituna. 

Optimaalisessa tilanteessa teollisuusrobotti voi toimia 24 tuntia vuorokaudessa, 

365 päivää vuodessa ilman taukoja. /32/ 

Robottihitsauksen edut: 

 Tarkkuus 

 Tasainen laatu 

 Tuottavuus 

 Läpimenoaika 

 Pienemmät kustannukset 

 Joustavuus 

 Tapaturmien väheneminen 

 Voidaan käyttää vaarallisissa ympäristöissä 

 Työajan väheneminen. /32/ 

 

Yleisimmät robotisoidut menetelmät ovat kaari- ja sädehitsaus. Teollisuusrobottia 

käytetään näissä hitsausmenetelmissä hitsaustoimilaitteen tai hitsattavan 

kappaleen liikuttamiseen. Useammalla teollisuusrobotilla kappaletta voidaan 

liikuttaa ja hitsata useasta pisteestä samanaikaisesti. /32/ 

Kaarihitsaus 

Kaarihitsaus on metallien liittämismenetelmä, jossa kappaleet hitsataan toisiin 

elektrodin ja työkappaleen välissä palavan valokaaren avulla. Valokaari syntyy 

sähkövirran avulla, joka saadaan virtalähteestä. Kaarihitsauksessa käytetään myös 

hitsauslisäainetta, jota saadaan liitokseen lisäainelangasta tai hitsauspuikosta. 

Kaarihitsausprosesseja voidaan suorittaa manuaalisesti, puoliautomaattisesti tai 

automaattisesti. Kaarihitsauslaitteet ovat edullisia ja suosittuja. /33/ Kuvassa 15 

TIG-hitsauslaite. 
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Yleisimmät kaarihitsausmenetelmät: 

 Puikkohitsaus  

 MIG/MAG-hitsaus 

 TIG-hitsaus. /32/ 

 

 

 

Kuva 15. Kemppi TIG-hitsauslaite /34/. 

Sädehitsaus 

Sädehitsaus tarkoittaa suurienergisen säteen synnyttämän lämmön avulla 

suoritettavaan hitsausta. Sädehitsauksessa käytetään joko elektronisuihkua tai 

lasersäteitä.  Sädehitsauksen etuja ovat muun muassa pieni lämmöntuonti sekä 

vähäiset hitsausjännitykset ja muodonmuutokset. Sädehitsauslaitteet ovat 

kalliimpia kuin kaarihitsauslaitteistot, mutta käyttöominaisuuksia löytyy myös 

enemmän. Sädehitsausta voidaan tavanomaisesta poiketen hitsata lävistävänä, 

jolloin päästään hitsaamaan suuriakin ainevahvuuksia. Sädehitsaus tapahtuu 

käytännössä vain tietokoneohjatuilla laitteilla /35/. Kuvassa 16 

laserhitsaustoimilaite. 



  38 

 

 

Yleisimmät sädehitsausmenetelmät: 

 Laserhitsaus- ja leikkaus 

 Plasmahitsaus- ja leikkaus. /35/ 

 

 

 

Kuva 16. Laserhitsaustoimilaite /36/. 

3.2 Robottisolu ja robotin rooli 

 

Robottisolu on aidoilla tai muulla tavalla eristetty ja suojattu työskentelyalue 

(Kuva 17), jonka sisäpuolelle ei pääse ilman solun toiminnan pysäyttämistä. 

Robottisolu koostuu vähintään yhdestä robotista ja sen ohjaimesta, mutta yleensä 

soluun lisätään oheislaitteita, joita käytetään eri työvaiheiden suorittamiseen. /37/ 
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Kuva 17. Teollisuusrobottisolu, joka on osaksi aidattu sekä suojattu valoverhoilla 

/38/. 

Yleisesti konepajoissa robottisoluun on liitetty vähintään yksi työstökone. 

Robottisolu voi olla myös esimerkiksi kokoonpanosolu, jolloin siinä ei välttämättä 

ole yhtään työstökonetta tai muita oheislaitteita. Robottisoluja voidaan kutsua 

myös työsoluiksi. /37/ 

Robotin rooli solussa 

Robotilla on erilaisia tehtäviä solussa. Robotilla voidaan hoitaa yksinkertaiset 

kappaleiden siirrot asemalta toiselle tai asettaa tai poistaa kappale oheislaitteelta. 

Robotilla voidaan myös viimeistellä, kokoonpanna, maalata tai suorittaa 

hitsaustöitä. Robotin yleisimpiä tehtäviä onkin korvata ihminen sellaisessa työssä, 

joka on toistuvaa, pitkäveteistä, fyysisesti raskasta tai terveydelle haitallista kuten 

hitsaustyöt. Tällöin ihmiselle vapautuu uudenlaisia työtehtäviä robottien ja 

automaation parissa. /28/ 
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3.3 Robottihitsaussolut 

 

Robottihitsaussolu koostuu yksinkertaisimmillaan robotista, hitsausalustasta ja 

turvalaitteista. Robottihitsaussoluja voidaan muokata käyttötarkoitukseen 

sopivaksi, sillä soluihin voidaan lisätä erilaisia oheislaitteita ja useita 

lisävarusteita. 

Robottihitsaussolu voi olla osittain aidattu, täysin aidattu tai eristetty kokonaan 

omaan tilaansa. Hitsausrobotti voidaan kiinnittää kiinteästi lattiaan alustalle, 

pyörivälle alustalle, liikkuville kiskoille tai joissakin tilanteissa kattorakenteisiin.  

Hitsausrobotit voivat toimia yksin tai niitä voi olla useampia yhdessä solussa. 

Hitsausrobotit pystytään myös sijoittelemaan vierekkäin, vastakkain tai 

rinnakkain, työstä riippuen. Hitsausalusta voi olla kiinteä tai pyörivä pöytä, 

lineaarisesti liikkuva alusta tai edellä mainittujen yhdistelmä. Hitsausalustaan 

kuuluu erilaisia oheislaitteita kuten kiinnittimet ja anturointi. /39/ 

 

3.3.1 Teollisuusrobottikeskeinen työsolu 

 

Teollisuusrobottikeskeisessä työsolussa teollisuusrobotti on sijoitettu keskelle 

solua kuvassa 18. Teollisuusrobotin ympärille sijoittuvat muut soluun kuuluvat 

oheislaitteet, joita robotti tai ohjausjärjestelmä pystyy käyttämään itsenäisesti. 

Teollisuusrobotti voidaan ohjelmoida hakemaan kappaleen lavalta tai hihnalta, 

jonka jälkeen se käsittelee kappaleen tai syöttää sen erilliselle laitteelle. 

Valmistuneen kappaleen teollisuusrobotti hakee oheislaitteelta ja asettaa sen 

valmiiden tuotteiden lavaan odottamaan seuraavaa toimenpidettä. /40/ 
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Kuva 18. Teollisuusrobottikeskeinen työsolu /40/. 

Teollisuusrobottikeskeistä työsolua käytetään yleisesti konepajoissa, joissa robotti 

panostaa työstökonetta ja ottaa valmistuneen kappaleen pois, jonka jälkeen 

kappaleelle suoritetaan erillinen jälkikäsittely tai muu toimenpide toisella 

oheislaitteella. /40/ 

3.3.2 Tuotantolinja mallinen teollisuusrobottityösolu 

 

Tuotantolinja mallinen teollisuusrobottityösolu, jossa teollisuusrobotit ovat 

sijoitettu vierekkäin liikkuvan kuljetinhihnan mukaisesti tai vastakkain 

kummallekin puolelle kuljetinta tai tuotantolinjaa. Kuvassa 19 kuljetinhihna 

kulkee lähellä teollisuusrobotteja, jolloin ne pystyvät suorittamaan niille 

määritettyjä erilaisia tehtäviä. Ajoneuvoteollisuus käyttää paljon tämän tyyppisiä 

teollisuusrobottityösoluratkaisuja. /41/ 
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Kuva 19. Tuotantolinja mallinen teollisuusrobottityösolu /41/. 

Teollisuusrobotit tekevät yleisesti kaikenlaisia kokoonpanotoimenpiteitä 

autoteollisuudessa. Pääosin ne kuitenkin hitsaavat autonkoreja ja muita rakenteita 

hihnan liikkuessa. Teollisuusroboteilla voidaan myös auttaa ihmistä vaikeammissa 

ja fyysisemmissä autonkoriin kuuluvien osien asennuksessa kuten auton ovien, 

konepeltien, tai takaluukujen. /41/ 

3.3.3 Liikkuvat teollisuusrobottityösolut 

 

Liikkuvia teollisuusrobottityösoluja on kahdenlaista mallia. Toisessa mallissa 

teollisuusrobotti kulkee lineaarikiskoa pitkin lattiatasolla (Kuva 20) ja toisessa se 

liikkuu lineaarikiskoa pitkin käytettävien oheislaitteiden sekä koneiden 

yläpuolella. Kuvassa 21 lattiatasolla kulkeva teollisuusrobotti vaatii suuremman 

työskentelypinta-alan oheislaitteiden yläpuolella kulkevaan verrattuna. 

Lattiatasoon rakennettavalla lineaarikiskolla ei ole niin suuria vaatimuksia, kuin 

ilmaan rakennettavalla. Kustannukset siis ovat alhaisemmat lattiatason 

ratkaisussa, mutta tarvittaessa lineaarikisko täytyy rakentaa oheislaitteiden sekä 

koneiden yläpuolelle kustannuksista tinkimättä. /42/ 
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Kuva 20. Liikkuva teollisuusrobottityösolu lattiatasolle rakennetulla 

lineaarikiskolla /42/. 

Lattiatason lineaarikiskoilla liikkuvia robotteja käytetään konepajoissa tai 

tuotantolaitoksissa siirtämään kappaletta seuraavaan työvaiheeseen toiselle 

työstökoneelle tai muulle laitteelle. Toinen hyvä malli löytyy 

elintarviketeollisuudesta, jossa lineaarikiskolla liikkuva robotti lajittelee tai 

siirtelee tuotteita. /42/ 
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Kuva 21. Liikkuva teollisuusrobottityösolu koneiden yläpuolelle rakennetulla 

lineaarikiskolla /42/. 

Koneiden yläpuolelle rakennetuista lineaarikiskolla varustetuista liikkuvista 

teollisuusrobottityösoluista hyödynnetään niiden joustavuutta sekä 

monipuolisuutta monimutkaisissa ja haastavissa hitsaustöissä. 

Liikkuvat teollisuusrobottityösolut ovat oikea valinta, kun kyseessä on 

pitkäaikainen sekä toistuva jaksoinen panostus erilaisille laitteille. Työkierron 

aikana tuotantolaitteilla käytettävän liikkuvan teollisuusrobottityösolun tehtävänä 

on odottaa ja havaita, mitä laitetta täytyy palvella seuraavana, jonka jälkeen 

työsolun teollisuusrobotti poistaa valmiin kappaleen ja panostaa laitteen heti 

uudelleen. /42/ 

3.4 Kitkatappihitsausrobottisolu 

 

Kitkatappihitsausrobottisoluja on käyttötarkoituksen mukaan erityyppisiä. 

Kitkatappihitsaukseen valitaan sopivin toimilaite hitsattavien kappaleiden 

vaatimuksien mukaisesti. Toimilaitteina toimivat teollisuusrobotit, portaali-

malliset ja työstökoneista rakennetut. Toimilaitteiden käyttötarkoituksessa on 
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eroavaisuuksia, sillä toisilla voidaan hitsata jopa kymmeniä metrejä suoraa hitsiä, 

kun taas toisella voidaan suorittaa vaikeampia hitsausgeometrioita. 

Suurien alumiiniprofiilien hitsauksessa solu koostuu portaali-mallisesta 

teollisuusrobotista, karamoottorista, suuresta pöydästä ja erilaisista oheislaitteista. 

Portaali-mallia käytetäänkin suurien, pitkien kappaleiden hitsauksissa. Portaali-

malli voi olla kiinteästi paikallaan tai mahdollisesti liikkua lineaarikiskolla. 

Portaali-mallissa rajoitteina on kolme käyttöakselia, jotka luovat rajoitteita hitsaus 

geometrioihin. 

Teollisuusrobotilla suoritetaan pienempien tuotteiden kitkatappihitsausta, koska 

useista vapausasteista saadaan etuja vaikeampiin hitsausgeometrioihin. 

Kitkatappihitsausrobottisolu (Kuva 22) koostuu teollisuusrobotista, 

karamoottorista, kappalekiinnittimestä ja muista oheislaitteista. Kappalekiinnitin 

voi olla automatisoitu ja se voi olla sijoitettu erilliselle pöydälle. 

 

Kuva 22. Kitkatappihitsausrobottisolu /43/. 
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3.4.1 Oheislaitteet 

 

Hitsauspöytä 

Hitsauspöytä voi olla kiinteästi lattiassa, pyörivä tai liikkuva. Hitsauspöydän koko 

ja rakenne vaihtelee tuotteesta ja hitsaustarkoituksesta riippuen. Pöydänkanteen 

voidaan tehdä reikiä tarkoituksena mahdollistaa monipuoliset kiinnitys 

mahdollisuudet erilaisille kappaleille ja kiinnittimille (Kuva 23). Hitsauspöytä 

voidaan myös tilata räätälöitynä toimittajalta tietynlaiseen käyttöön, jolloin se on 

täysin asiakkaan tarpeiden mukainen.  

 

 

 

Kuva 23. Hitsauspöytä, johon on valmistettu reikiä mahdollistamaan 

monipuoliset kiinnitykset /44/. 

Kiinnittimet 

Kiinnittimien malli, muodot ja vaatimukset räätälöidään tuotekohteisesti. 

Erilaisille tuotteille valmistetaan omat kiinnittimet. Kitkatappihitsauksesta syntyy 

voimia kappaleeseen ja kiinnittimeen, jotka eivät vaikuta kuitenkaan merkittävästi 

valittaessa kiinnittimien valmistusmateriaalia. Kiinnitin koostuu tukilevystä ja 

kappaleen painimesta. Kiinnittimien täytyy ehdottomasti pitää kappaleet tiukasta 
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paikallaan koko hitsauksen ajan. Automatisoitujen kiinnittimien painimia 

pystytään ohjaamaan sähköisesti, paineilmalla tai hydraulisesti. Hitsauspöytä 

manuaalisilla kiinnittimillä on esitetty kuvassa 24. 

 

 

 

Kuva 24. Hitsauspöytä manuaalisesti käytettävillä kiinnittimillä /45/. 

Anturit 

Kitkatappihitsauksessa käytetään teollisuusrobotin voimaohjauksen antureita 

hitsausprosessin tarkkailuun, millä parannetaan hitsin laatua. Hitsausprosessin 

aikana anturit tarkkailevat materiaalin virtausta ja aksiaalivoimia (Kuva 25), joilla 

vaikutetaan materiaalin mikrorakenteeseen. Pyörintänopeutta, syöttönopeutta ja 

työkalun työstövoimia tarkkaillaan myös teollisuusrobotin voimaohjauksella. 

Teollisuusrobotin ohjausjärjestelmä tarkkaillee sille annettuja arvoja, jonka 

mukaan se voi tarvittaessa säätää teollisuusrobotin toimintaa hitsauksen aikana. 

Voimaohjauksella voidaan myös havaita työkalun rikkoutuminen, materiaalin 

poikkeamat ja muita lopputulokseen vaikuttavia asioita. Voimaohjausanturit 

sijaitsevat teollisuusrobotissa tarttujassa tai työkalun rungossa. /46, 47/ 
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Hitsauspöydässä ja kappalekiinnittimissä voidaan käyttää myös anturointia 

varmistamaan kappaleen paikoitus tai kappaleen kiinnityksen tila. Anturoinnilla 

siis varmistetaan monia erilaisia työvaiheita ja sillä pystytään estämään ei toivotut 

liikkeet, jotka vahingoittaisivat laitteistoja tai työskenteleviä operaattoreita. /46, 

47/ 

 

 

 

Kuva 25. Aksiaalisia voimia mittaava voima-anturi /48/. 

Turvalaitteet 

 

Kitkatappihitsaussolu voi olla ympäröity turvaverkolla, johon kuuluu yksi tai 

useampi ovi. Ovet on varustettu kytkimillä, jotka estävät solun sisälle pääsyn 

teollisuusrobotin työskenneltäessä. Ovien turvakytkimiä ohjataan erillisestä 

ohjauskeskuksesta, josta ohjataan kitkatappihitsaussolun muitakin anturointeja. 

Solu pystytään vaihtoehtoisesti ympäröimään valoverhoilla, jolloin turvaverkkoja 

ei tarvita, eikä solussa välttämättä ole oville tarvetta. Soluun täytyy kuitenkin 

merkitä turva-alue, jossa ihminen voi liikkua tai tarkkailla teollisuusrobotin 

liikkeitä. Valoverho estää operaattoria pääsemästä liian lähelle työskentelevää 

teollisuusrobottia.  

Solussa on myös useita hätä-seis-painikkeita (Kuva 26), mahdollisen tapaturman 

tai teollisuusrobotin törmäämisen estämiseksi. Turvallisuusohjeet ja anturisoinnit 

eivät siis ole turhaa olemassa, vaan niillä pyritään estämään tapaturmariskit.  
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Kuva 26. Hätä-seis-painike /49/. 

3.4.2 Ohjaushierarkia 

 

Robottihitsaussolu tarvitsee ohjausjärjestelmän, joka ohjaa teollisuusrobotin 

nivelien servomoottoreita, akseleiden vapausasteita, antureita ja oheislaitteiden 

toimintoja. Ohjausjärjestelmään kuuluu prosessori, joka laskee nivelien 

servomoottoreiden kiertymiä ja käsittelee kaikkea robottihitsaussolussa 

tapahtuvaa. RAM-muistia tarvitaan ohjelmien tallentamiseen, käsittelyyn ja niiden 

uudelleen lataukseen tarvittaessa.  Robottihitsaussoluissa on käytössä kahden 

tyyppistä ohjaushierarkiaa, siten että teollisuusrobotti toimii ohjausyksikkönä tai 

robottia ohjataan erillisellä ohjausyksiköllä. 

Teollisuusrobotti ohjausyksikkönä 

 

Teollisuusrobotin ollessa ohjauspääkäyttäjänä eli solun kaikkien toimilaitteiden 

toimintojen ohjaajana, ohjauksessa käytetään teollisuusrobotin omaa 

ohjausyksikköä. Teollisuusrobotin toimiessa pääkäyttäjänä (Kuva 27) solun 

ohjauksessa ei välttämättä tarvita erillistä käyttöpaneelia, vaan kaikki toiminnot 

voidaan kuitata ja hoitaa teollisuusrobotin omasta käsiohjaimesta. /50/ 
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Teollisuusrobotin ohjausyksikkö siis kommunikoi ja ohjaa siihen liitettyjä solussa 

toimivia toimilaitteita. Solussa kulkevat tiedot liikkuvat aina vain 

teollisuusrobotin ohjausyksikön kautta, joka käsittelee saamansa tiedon sekä jakaa 

työjärjestykset ja käskyt toimilaitteille ohjatussa järjestyksessä. /50/ 

 

 

 

Kuva 27. Teollisuusrobotin ohjausyksikön kommunikointia oheislaitteille /50/. 

Erillinen ohjausyksikkö 

 

Toisessa ohjaushierarkiassa teollisuusrobotti ei toimi pääohjausyksikkönä vaan 

sen rooli on vaihtunut käyttäjäksi. Teollisuusrobotin ohjausjärjestelmä ei siis ole 

pääkäyttäjä vaan sen liikkeitä ohjataan erillisellä ohjausyksiköllä. Erillisen 

ohjausyksikön pääkäyttöpaneelista pystytään kuittaamaan häiriöt ja määrittämään 

teollisuusrobotin käyttötila sekä erillisellä ohjausyksiköllä ohjataan myös muita 

soluun kuuluvia oheislaitteita ja niiden toimintoja. Käytettäessä erillistä 

ohjausyksikkö teollisuusrobotti tarvitsee myös käsiohjaimen, jolla voidaan kuitata 

teollisuusrobotin häiriöt sekä pystytään liikuttelemaan, ohjelmoimaan ja 

muuttamaan teollisuusrobotin asetuksia. /51/ 

Tässä mallissa ohjausyksikkö kommunikoi kaikkien siihen liitettyjen 

oheislaitteiden kanssa (Kuva 28) ja ohjaa näiden liikkeitä. Erillinen ohjausyksikkö 
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jakaa ja lähettää saamansa tiedon pääkäyttöpaneelille josta voidaan jakaa toiminta 

käsky ohjausyksikölle, joka jakaa sen oikealla toimilaitteelle. Toimilaitteelta tulee 

tieto takaisin ohjausjärjestelmälle, joka kertoo sen pääkäyttöpaneelille. /51/ 

 

 

 

Kuva 28. Erillisen ohjausyksikön kommunikointia oheislaitteille /51/. 

3.5 Layout 

 

Layout on laaja käsite, joka saattaa tarkoittaa koko tehtaan erilaisten prosessien 

pohjapiirrosta tai pienempien yksikoiden pohjapiirroksia. Layout-piirustuksella on 

tarkoituksena selventää, helpottaa ja havainnollistaa toteutettavaa suunnitelmaa. 

Layout-piirustuksesta voidaan havaita mahdolliset riskit tai rajoitteet 

tuotantolaitteiden sijoittelussa tuotantotiloihin. Järjestelmällinen layout piirustus 

siis helpottaa mahdollisiin ongelmiin tarttumista ajoissa. /52/ 

Layoutin suunnittelussa on monia eri vaiheita ja muuttujia, jotka vaikuttavat 

lopulliseen tulokseen. Layoutin päätavoitteena on saada materiaalivirta 

mahdollisimman tehokkaaksi ja selkeäksi. Materiaalin kulku tuotantolaitoksessa 

pyritään luomaan järjestelmälliseksi, jolloin vältytään pitkiltä ja turhilta edes 
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takaisin kuljetuksilta. Tuotannon ohjauksen kannalta peräkkäisiä työvaiheita 

järjestetään toistensa läheisyyteen, jolla vähennetään materiaalivirtoja ja saadaan 

tuotteen läpimeno aika pienemmäksi, jolla parannetaan tuotannon 

kustannustehokkuutta. /52/ 

Mahdolliset tehtaan tulevaisuuden muutokset kannattaa myös ottaa huomioon 

tehdessä layout-suunnitelmaa. Suurien koneiden ja linjastojen sijoittelu kannattaa 

toteuttaa alusta lähtien layoutia suunniteltaessa siten, etteivät ne haittaa 

myöhempää tuotannon kehitystä. 

Asioita, jotka tulee huomioida toimivassa layoutissa: 

 kaikki tuotantoon vaikuttavat tekijät huomioitu 

 järjestelmällinen materiaalivirtaus 

 tuotteen valmistusprosessi yhdensuuntainen 

 tuotannon tilojen tehokas käyttö 

 työturvallisuus 

 soveltuvuus muutoksiin. /52/ 

 

3.5.1 Kertapanostussolun sisäinen layout 

 

Toimivalta työsolulta edellytetään järkevää materiaalinvirtausta myös sen sisällä. 

Erityyppisissä työsoluissa on otettava huomioon erilaisia asioita. Tärkeitä 

huomioitavia asioita on muun muassa: 

 kappaleen siirtomatkat 

 syöttö- ja poistokuljettimet  

 operaattorin työskentelytila  

 oheislaiteiden sijoittelu  

 kiinteiden rakenteiden rajoitukset. /52/ 

 

Hitsausrobottisolujen sisäpuolelle täytyy varata teollisuusrobotin työskentelylle 

vaadittava työskentelyalue, jolla saadaan käyttöön teollisuusrobotin ominaisuudet. 



  53 

 

 

Solujen layouteissa hyvin tärkeä asia on huoltojen ja korjaustoimenpiteiden 

helppous ja vaivattomuus. Hitsausrobottisolut ovat ympäröity tai suljettu 

kokonaan turva-aidoilla, joiden rakentamiselle on varattava myös vaadittava tila. 

/52/ 

Kertapanostussolussa materiaalivirta voi saapua sisälle ja lähteä samasta ovesta tai 

vaihtoehtoisesti erillisestä ovesta. Kertapanostussoluun voidaan tuoda 

panostettavat kappaleet kuljettimella tai sieltä voi lähteä kappaleet pois kuljetinta 

pitkin. Operaattorit voivat panostaa ja poistaa valmiita kappaleita sitä mukaan, 

kun ne valmistuvat. Teollisuusroboteillakin voidaan hoitaa panostus, kappaleiden 

vaihto tai kiinnittimien ja ohjelmien vaihto, jos näin halutaan. 

Kertapanostussolussa asetusajat pysyvät alhaisina tuotteiden vaihtuessa, koska se 

on suunniteltu monikäyttöiseen ja joustavaan toimintaan. Valmistettaessa 

pienempiä sarjoja kertapanostussolut ovat joustavampia kuin tuotantolinjat ja 

tehokkaampia kuin funktionaaliset järjestelmät. Tuotteiden valmistusmäärät 

voivat vaihdella muutamasta kappaleesta pitkiinkin sarjoihin. /52/ 

3.5.2 Kertapanostussolun ulkoinen layout ja materiaalivirta 

 

Solun ulkoinen toimiva layout sisällyttää monia tärkeitä asioita kuin sisäinenkin. 

Ulkopuolella täytyy huomioida seuraavia tärkeitä asioita muun muassa: 

 Saapuvien kappaleiden suunta ja tilantarve 

 Valmistettavan sarjan koko 

 Kappaleiden kuljetus ja poistaminen solusta  

 Lähtevän kappaleiden suunta ja sijoitus 

 Muut ulkoiset oheislaitteet ja operaattorin työskentely solun läheisyydessä 

 Kiinteät rakenteet 

 Huoltotoimet 

 Trukki- tai pumppukärryliikenne. /52/ 
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Hyvin toteutetulla ulkoisella layoutilla saadaan solun ympäristö pidettyä siistinä, 

käytännöllisenä, selkeä ja parannetaan operaattorin työskentelyolosuhteita. 

Toimiva ulkoinen layout parantaa tuotteen jatkokäsittelyyn siirtymistä ja muita 

toimenpiteitä, luoden edellytykset kustannustehokkaalle valmistukselle. 

Virtuaalitodellisuusohjelmointi on yleistymässä robotiikan ja työsolujen layoutin 

suunnittelussa. Siinä mallinnetaan työsolu virtuaalisesti, jonka jälkeen päästään 

tarkastelemaan lähemmin solun erilaisia vaatimuksia. Näin päästään kokemaan ja 

näkemään kuinka solu toimii ja mahdollisesti paikantamaan puutteita sekä 

huomamaan muut ympäristön vaatimukset. Virtuaalitodellisuudella voidaan 

testata erilaisia asioita solun toiminnassa, kuten kuinka tuoda suuret kappaleet 

solun sisälle ennen kuin varsinaista solua edes ruvetaan valmistamaan. /52, 53/ 

3.6 Robotin ratojen ohjelmointi 

 

3.6.1. Käsiohjelmointi 

 

Teollisuusrobotin ohjelmoimisessa käytetään pääasiassa kolmea eri tyyliä. 

Vanhimpana tapana teollisuusrobotteja on ohjelmoitu kirjoittamalla ohjauskoodia 

suoraan sen ohjausjärjestelmään. Ohjauskoodin kirjoitus suoraan voi olla nopein 

tapa tehdä pieniä muutoksia ohjelmaan, mutta se vaatii paljon kokemusta 

operaattorilta. Suoraan kirjoitusta käytetäänkin nykyisin vain pienien muutosten 

tekemiseen, mutta ei uudelleen ohjelmoinnissa.  

3.6.2. Robotinopetusohjelmointi 

 

Toinen tapa on ohjelmoida teollisuusrobottia opettamalla sille välipisteitä. 

Operaattori liikuttaa teollisuusrobottia ohjaimesta ja määrittää sen 

koordinaatistoon välipisteitä, joihin se liikkuu niiden määritetyssä järjestyksessä. 

Teollisuusrobotin ohjelmat siis koostuvat määritetyistä välipisteistä, joita 

operaattori on määrittänyt sille. Teollisuusrobotti siis hakeutuu määritettyihin 

välipisteisiin vapausasteidensa mukaan, jos operaattori haluaa sen seuraavan 
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tiettyä rataa tai vapausasteiden liikkuvan tiettyyn suuntaan täytyy välipisteitä 

määrittää useita. 

Yhteistyörobotti 

Yhteistyörobotien käyttö teollisuudessa on uusi robotiikan alue. 

Yhteistyörobotteja markkinoidaan turvallisina ihmisten kanssa työskentelyyn 

jatkuvassa läheisyydessä (Kuva 29). Yhteistyörobotit ovat kevyempiä, pienempiä, 

helposti liikuteltavia ja herkempiä kuin tavalliset teollisuusrobotit. 

Yhteistyörobottien muotoilu on pyöreää ja niiden moottorit ovat rakennettu niiden 

sisälle. Yhteistyörobotit ovat turvallisempia kuin raskaat ja suuret 

teollisuusrobotit, joten ne eivät vaadi erillistä turvajärjestelmää. /54/ 

Yhteistyörobotin ominaisuuksia: 

 Pystyy työskentelemään turvallisesti ihmisten kanssa, täyttäen ISO/TS 

15066 standardin vaatimukset. 

 Integroidut anturit, jotka tunnistavat ulkopuolisia voimia. Valvontaa 

seurataan mekaanisesti eli törmäyksen sattuessa ja ylivirrasta eli 

virtapiikistä. 

 Nopea käyttöönotto 

 Kompakti koko, pieni tilantarve 

 Helposti siirreltävissä 

 Halvempi ja joustavampi, kuin teollisuusrobotti. /54/ 
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Kuva 29. KUKA:n valmistama yhteistyörobotti /55/. 

Yhteistyörobotin käyttökohteita: 

 Sekalainen tuotanto, pienet ja keskisuuret tuotantosarjat 

 Kappaleiden siirtely 

 Työstökonepalvelu 

 Hitsaus, Hionta ja kiillotus 

 Kokoonpano ja asennus 

 Testaus 

 Pakkaus. /54/ 

 

Yhteistyörobottien rajoitteita: 

 Kuorman kantokyky, verrattuna suurempiin teollisuusrobotteihin. 

 

Muita rajoitteita tai heikkouksia yhteistyörobottien valmistajat eivät kerro 

todenneensa. Valmistajat kannustavatkin aloittamaan tuotannon automatisoinnin 

helposti mukautuvasta yhteistyörobotista, jolloin ihminen pääsee työskentelemään 

läheisesti robotiikan parissa ja omaksuu sen itselleen. /54/ 
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Yhteistyörobottien käyttö teollisuuden erilaisissa työkohteissa on yleistynyt 

suuresti viime vuosien aikana. Yhteistyörobotteja pystytään opettamaan 

liikuttamalla konkreettisesti sen vartta ja niveliä, jonka jälkeen ohjauspaneelista 

asetetaan välipiste haluttuun paikkaan. Yhteistyörobotti on kehitetty 

työskentelemään lähellä ihmistä, tuottamatta ihmiselle välitöntä vaaraa (Kuva 30). 

Operaattori pystyy siis liikkumaan ja työskentelemään ilman rajoitteita 

yhteistyörobotin kanssa yhdessä samalla työalueella. Yhteistyörobotit voidaankin 

sijoittaa tai siirtää operaattorin mukana helposti erilaisiin paikkoihin ilman 

erillistä turvajärjestelmää. /56/ 

 

 

Kuva 30. ABB:n valmistama YuMi-yhteistyörobotti /57/. 
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3.6.3. Online-ohjelmointi 

 

Lähiohjelmointi eli online-ohjelmointi tarkoittaa, että operaattori ohjelmoi ja 

simuloi teollisuusrobotille ohjelman käyttäen sen käsipäätettä. Simuloinnilla 

tarkoitetaan erillistä ohjelmaa, jolla pystytään luomaan realistinen 

teollisuusrobotin työskentely ympäristö ja nähdään sen liikkeet. Simulointi 

ohjelmat tulevat valmistaja kohtaisesti teollisuusroboteille, joihin on saatavilla 

koulutuksia ja tukipalveluita. Online-ohjelmointi ei vaadi käyttäjältä paljoa 

kokemusta ohjelmistoista ja niiden käyttötaidoista, toisin kun Offline-ohjelmointi. 

Simuloinnissa operaattori voi paikantaa virheet tai ongelmat, joita häneltä on 

jäänyt huomaamatta ja korjata ne välittömästi. Simuloidun ohjelman operaattori 

tallentaa ja syöttää sen teollisuusrobotille, jonka jälkeen operaattori voi ajaa 

ohjelman teollisuusrobotilla ja tarkkailla sen liikkeitä. /58/ 

3.6.4. Offline-ohjelmointi 

 

Etäohjelmoinilla eli offline-ohjelmoinnilla, jolla tarkoitetaan tietokoneohjelmalla 

etätyöskentelyä. Tietokoneohjelmistoihin on sisällytetty simulointityökalu, jolla 

voidaan simuloida 3D-malleista rakennetun todenmukaisen 

teollisuusrobottityösolun toimintaa. Offline-ohjelmoinnilla nopeutetaan uuden 

tuotteen valmistusta aloittamalla teollisuusrobotin ohjelmoinnin jo etukäteen. 

Simuloinnilla saavutetaan etuja robotin työskentelyn tarkkailussa, jolloin voidaan 

paikantaa ongelmat tai mahdolliset virheet etukäteen. 

Käytännössä teollisuusrobotin ohjelma voidaan tehdä toisella puolella maailmaa, 

jossa se simuloidaan ja testaan valmiiksi. Simuloitu ohjelma lähetetään internetin 

välityksellä takaisin asiakkaalle toiselle puolelle maailmaa. Asiakas ja 

etäohjelmoija voivat tämän jälkeen keskustella reaaliaikaisesti toistensa kanssa, 

kun ohjelmaa ajetaan teollisuusrobotilla ja havaita mahdolliset ongelmat tai 

onnistumiset ja päättää näiden jälkeen tehtävistä jatkotoimenpiteistä. /59/  
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3.6.5. CAD- ja CAM-ohjelmointi 

 

CAD-ohjelmointi tarkoittaa tietokoneavusteista suunnittelu ohjelmistoa, jota 

suunnittelija käyttää apuvälineenä uusien tuotteiden suunnitteluvaiheessa. CAD-

ohjelmistoa käytetään mallinnettaessa valmistettavan kappaleen 3D-mallia. CAD-

ohjelmistolla voidaan myös tehdä valmistuspiirustukset tuotteelle, erilaiset 

laskelmat ja simuloida tuotteen ominaisuuksia ennen varsinaista 

valmistusprosessia. /60/ 

CAD-ohjelmoinnilla saavutetaan etuja, joita ovat muun muassa: 

 Tuottavuuden parantaminen 

 Muokattavuus 

 Valmistettavuuden varmistus 

 Graafinen testaus ja ideointi 

 Tuotteenkehityksen jalostus. /60/ 

CAM-ohjelmointi tarkoittaa tietokoneavusteista valmistusta. CAM-ohjelmistolla 

käsitellään CAD-ohjelmiston tuottamaa dataa sekä hyödynnetään sitä kappaleelle 

tehtävissä valmistusradoissa, joidenka pohjalta hallitaan valmistuksessa 

käytettävää NC-konetta. CAM-ohjelmistolla tehostetaan tuotteen 

suunnitteluprosessin kulkua, joka helpottaa ja nopeuttaa operaattoria tekemään 

NC-ohjelman koodikielen perinteiseen ohjelmointiin verrattuna. /60/ 

CAM-ohjelmoinnin etuja ovat muun muassa: 

 Suunnitteluprosessin nopeutus 

 Parametrien muokattavuus 

 Helppokäyttöiset käyttöliittymät 

 Räätälöinnin moninaisuus 

 Integrointimahdollisuus CAD-ohjelmistoon. /60/ 
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CAD- ja CAM-prosessikaavio 

 

 

 

Kaavio 1. Esittää CAD- ja CAM-prosessin kitkatappihitsaustuotteille /61/. 

1. Tuotteen suunnittelu ja CAD-mallin valmistus 

 

Asiakas tarjoaa omaa tuotettaan ja lähettää CAD-mallin tuotteesta. 

Tuotteen CAD-protomallinnus. 

Tuotteen kehitys ja muutokset. 

Korjattu CAD-malli valmiina. 

  

1. 

Tuotteen suunnittelu ja 
CAD-mallin valmistus 

2. 

Työkalujen sekä 
työstöratojen määritys 
CAD-mallin pohjalta 
CAM-ohjelmistolla 

3. 

Työstöratojen simulointi 
CAM-ohjelmistolla 

4. 

Asetusajo NC-koneelle 

5. 

Valmistus NC-koneella 

6. 

Tuloksien analysointi 
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2. Työkalujen sekä työstöratojen määritys CAD-mallin pohjalta CAM-

ohjelmistolla 

 

Määritetään työstöradat tuotteelle valmiin CAD-mallin pohjalta. 

Valitaan tuotteen valmistukseen käytettävät työkalut. 

Määritetään käytettäville työkaluille työstöön oikeat parametrit sekä muuttujat.  

3. Työstöratojen simulointi CAM-ohjelmistolla 

 

Valmistukseen valittujen työkalujen ja niille määritettyjen työstöratojen simulointi 

CAM-ohjelmalla. 

Työstöratoihin tehtävät muutokset tai parametrien korjaukset. 

Valmiin CAM-ohjelma muuttaminen oikeaan tiedostotyyppiin NC-koneelle. 

4. Asetusajo NC-koneelle 

 

CAM-ohjelmistolla valmistetun työstörataohjelman siirto NC-koneelle. 

Käytettävien työkalujen kunnontarkistus, pituuksien mittaukset ja niiden 

uudelleen määritys NC-koneelle. 

Muiden käytettävien oheislaitteiden kunnon tarkastus ja muut tarvittavat huolto 

toimenpiteet. 

Työstörataohjelman mahdollinen simulointi toimilaitteella ennen oikean koeajon 

aloittamista. 
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5. Valmistus NC-koneella 

 

Tuotteen aihion kiinnitys hitsauspöydän kiinnittimeen. 

Tuotteen koeajon aloittaminen. 

Valmistuneen tuotteen irrottaminen ja uuden aihion asennus kiinnittimeen. 

Koeajosarja valmistuu. 

6. Tuloksien analysointi 

 

Valmistunut tuote viedään sille määrättyihin jatkotoimenpiteisiin. 

Valmistuneelle tuotteelle tehdään määrätyt laaduntarkastukset.  

Saaduista tuloksista tehdään yhteenveto, jotka prosessisuunnittelijan ja 

laatuyksikkö käyvät yhdessä läpi. 

3.5.6. Virtuaalitodellisuusohjelmointi 

 

Virtuaalitodellisuus tarkoittaa tietotekniikalla luotua todenmukaista tilannetta, jota 

käyttäjä seuraa reaaliaikaisessa simuloinnissa sekä on vuorovaikutuksessa monille 

aisteille kuten: 

 Näkö 

 Kuulo 

 Tunto 

 Haju 

 Tunteet. /62/ 

Virtuaalitodellisuusohjelmoinnissa käyttäjä luo tietotekniikalla halutun tilanteen, 

jossa hyödynnetään ihmisen innovaatioita, tunteita ja käyttötietämystä. Simulaatio 

luo operaattorille reaaliaikaisen käyttötilanteen, jossa operaattori pääsee 

hyödyntämään vuorovaikutustaan ja toteuttamaan halutun tilanteen reaaliajassa. 

/62/ 
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Virtuaalitodellisuushistoria alkaa vuodesta 1838 Charles Wheastonen kehitettyä 

Stereoscopen. Vuonna 1929 julkaistiin ensimmäinen lentosimulaattori 

taistelulentäjien koulutukseen, jonka USA armeija otti käyttöönsä.  

Virtuaalitodellisuuskäsite syntyi vuonna 1987 Jaron Lanierin johdosta. 

Virtuaalitodellisuuden ensimmäinen kaupallinen käsine tuli myyntiin vuonna 

1989 nimellä ”Mattel Power Glove”. Ensimmäiset virtuaalitodellisuuslasit 

julkaistiin lentoyhtiöiden lentokoulutuksiin vuonna 1990 nimellä ”The Flight 

Helmet”. /63/ 

Virtuaalitodellisuusohjelmointi teollisuusrobottien ohjelmoinnissa sekä 

opetuskäytössä on yleistynyt teknologian kehittyessä. Sillä pystytään luomaan 

realistinen työsolu, jonka käyttökoulutus ja muut opetukset voidaan hoitaa 

operaattoreille sen avulla. Virtuaalitodellisuutta hyödynnetään myös työsolun 

sijoituksessa yrityksen layouttiin jolloin päästään hahmottamaan todellinen 

näkymä ja voidaan huomata mahdolliset puutteet tai rajoitteet jo alkuvaiheessa. 

Pääkäyttökohteita virtuaalitodellisuudelle löytyvät sairaanhoidosta kuvassa 31, 

peliteollisuudesta ja armeijan opetuskäytöstä. /62, 63/ 

 

 

Kuva 31. Virtuaalitodellisuuden näkymä, jota käytetään ihmisille tehtävissä 

tutkimuksissa, leikkauksissa ja niiden avustuksessa /64/.  
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4 KITKATAPPIHITSAUS TUOTANTOPROSESSINA 
 

4.1 Kappaletavaran kitkatappihitsausprosessin kuvaus 

 

Kitkatappihitsaussolussa kappaletavaran hitsausprosessin kolme päätekijää ovat 

operaattori, teollisuusrobotti ja turvallisuusjärjestelmä, jotka vastaavat 

kappaleiden käsittelystä, hitsauksesta ja yleisestä turvallisuudesta 

kokonaisuudessaan. 

Operaattori vastaa hitsaussolun käytöstä, sekä hoitaa kappaleiden kuljetuksen, 

tarkastuksen ja poistamisen solusta, ellei käytössä ole erillistä kuljetinhihnaa 

soluun tai sieltä kappaleiden poistamiseen. Teollisuusrobotin työvaiheisiin kuuluu 

prosessinohjaus ja hitsauksen suorittaminen. Turvallisuusjärjestelmä tarkkailee 

teollisuusrobotin toimintaa hitsauksen aikana ja myös operaattorin liikkeitä ja 

käskyjä hitsaussolun ulkopuolelta. Hitsausprosessin kulku on esitetty kaaviossa 2. 

Kaaviossa 2. on käytetty kolmea väriä helpottamaan prosessin päätekijöiden 

työvaiheet sekä toiminta järjestyksen hahmottamista. Vihreällä on merkitty 

operaattorin työvaiheet. Punainen kuvaa turvajärjestelmän toimintaa ja oranssi 

teollisuusrobottia ja sen työvaiheita. 
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Kaavio 2. Kappaletavaran hitsausprosessin kulkukaavio. 

1. Operaattori kiinnittää kappaleen 

 

Operaattori tarkastaa kitkatappihitsattavan kappaleen visuaalisesti. 

Operaattori kiinnittää hitsattavan kappaleen hitsauspöydälle kiinnittimeen. 

Operaattori tarkastaa kappaleen kiinnityksen. (Manuaaliset kiinnittimet) 

Operaattori poistuu solusta ja sulkee turvaoven. 

  

1. 

Operaattori 
kiinnittää 
kappaleen 

2. 

Operaattori 
käynnistää 
ohjelman 

3. 

Turvajärjestelmä 
aktivoituu 

4. 

Teollisuusrobotti 
aloittaa 

hitsauksen 

5. 

Teollisuusrobotti 
suorittaa 

hitsauksen 

6. 

Teollisuusrobotti 
lopettaa 

hitsauksen 

7. 

Teollisuusrobotin 
kotiasema ajo 

8. 

Turvajärjestelmä 
deaktivoituu 

9. 

Operaattori 
poistaa kappaleen 
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2. Operaattori käynnistää ohjelman 

 

Operaattori kuittaa turvajärjestelmän ja käynnistää ohjelman solun 

ohjauspaneelista. 

3. Turvajärjestelmä aktivoituu 

 

Ohjausjärjestelmä tarkastaa turvajärjestelmän vaatimukset solun toimilaitteilta ja 

antureilta. 

Turvajärjestelmä aktivoituu. 

Ohjausjärjestelmä sulkee kiinnittimet. (Automatisoidut kiinnittimet) 

4. Teollisuusrobotti aloittaa hitsauksen 

 

Teollisuusrobotti käynnistyy. 

Teollisuusrobotti suorittaa käytettävälle työkalulle rikkotarkastuksen.  

Teollisuusrobotti hakee oikean hitsausohjelman, koordinaatiston sekä nollapisteet 

hitsattavalle kappaleelle. 

Kitkatappihitsausohjelman suorittaminen alkaa. 

5. Teollisuusrobotti suorittaa hitsauksen 

 

Teollisuusrobotti ja toimilaitteet suorittavat hitsauksen ohjelman mukaisesti. 

Operaattori tarkkailee solun toimintaa ja pysäyttää solun tarvittaessa hätä-seis-

painikkeesta. 
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6. Teollisuusrobotti lopettaa hitsauksen 

 

Teollisuusrobotti lopettaa hitsauksen. 

Kitkatappihitsaustyökalu nostetaan pois kappaleesta ja karamoottori pysähtyy. 

Teollisuusrobotti ajaa rikkotarkastus pisteeseen ja suorittaa käytetylle työkalulle 

rikkotarkastuksen. 

7. Teollisuusrobotin kotiasemaan ajo 

 

Teollisuusrobotti ajaa kotiasemaan. 

Kitkatappihitsausohjelma päättyy. 

8. Turvajärjestelmä deaktivoituu 

 

Teollisuusrobotti pysähtyy. 

Ohjausjärjestelmä ilmoittaa turvajärjestelmälle ohjelman loppumisesta. 

Turvajärjestelmä deaktivoituu. 

Turvaoven lukitus aukeaa ja soluun on turvallista mennä. 

9. Operaattori poistaa kappaleen 

 

Operaattori poistaa kappaleen kiinnittimestä ja solusta. 

Operaattori luovuttaa hitsatut kappaleet seuraavaan työvaiheeseen. 
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4.2 Kappaletavaran kitkatappihitsausprosessin riskianalyysi 

  

4.2.1 Riskianalyysin määritelmät ja tavoitteet 

 

Riskianalyysi tarkoittaa systemaattista sekä järjestelmällistä toimintaa, jolla 

tunnistetaan tietynlaiseen toimintaan liittyvät tahalliset ja tahattomat vaarat sekä 

niiden mahdollisuudet ja niistä aiheutuvat seuraukset. Riskianalyysillä myös 

pyritään tunnistamaan sekä hallitsemaan mahdolliset virhe- ja vaaratilanteet ennen 

kuin mitään vakavaa tapahtuu. Riskianalyysi pitää sisällään riskien suuruuden 

sekä merkityksen arvioinnin ja päätöksen niiden hyväksyttävyydestä. Riskien 

suuruuden arviointi pitää sisällään vahingon esiintymisen mahdollisuuden ja siitä 

johtuvien seurauksien vakavuuden. Näiden tekijöiden suuruutta arvioidaan 

erilaisten pisteluokituksien kautta. /65/ 

Riskiarviointi voidaan tehdä kvantitatiivisesti tai kvalitatiivisesti. 

Kvantitatiivisessa riskiarvioinnissa tulokset esitetään numeerisena arviona, kun 

taas kvalitatiivisessa arvioinnissa tulos esitetään sanallisesti, vaikka se saattaa 

sisältää kvantitatiivisisiä osia. Riskianalyysejä suoritetaan erilaisista näkökulmista 

muun muassa: 

 työsuojelu 

 yleinen ihmisten suojelu 

 taloudelliset näkökulmat 

 ympäristönsuojelu. /65/ 

 

Riskianalyysissä käsiteltävät riskit voidaan jakaa riskilajeihin sen mukaan 

millaisia ne ovat luonteeltaan tai millainen vaikutus niillä on toimintoihin. 

Erilaisia riskilajeja ovat muun muassa: 

 henkilöriskit 

 liikeriskit 

 omaisuusriskit 

 tietoriskit 
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 keskeytysriskit 

 ympäristöriskit jne. /65/ 

 

Yrityksen toiminnan riskit voidaan jakaa erilaisiin osiin, jotka voivat johtua muun 

muassa päivittäisestä toiminnasta yrityksen sisällä, yrityksen valmistamista 

tuotteista tai niiden käsittelystä, poikkeus- ja häiriötilanteista valmistuksessa 

käytettävissä laitteissa. Riskienhallinta yrityksen sisällä on yhteisön- ja 

taloudellisen toiminnan, henkilöstön hyvinvoinnin ja ympäristön suojelemisen 

turvaamiseksi hyvin tärkeää työtä.  

Riskienhallintatyö tarkoittaa yrityksen vaarojen ja ongelmiin liittyvien riskien ja 

niistä aiheutuvien vahinkojen välttämiseksi ja pienentämiseksi tehtävää jatkuvaa 

arviointia. Riskienhallinta tulee olla suunnitelmallista ja järjestelmällistä 

toimintaa. Riskienhallinta yrityksen sisällä on osaksi suunnittelua sekä käytännön 

tekemistä, jossa hyödynnetään henkilöstön kokemusta ja ammattitaitoa hyvien 

toimintatapojen valitsemisessa. Riskienhallinnan päälähtökohtana on virhe- ja 

vaaratilanteiden ja mahdollisten onnettomuuksien tunnistaminen ajoissa. /65/ 

Riskienhallinnan sisältö on esitetty kuvassa 32 ja sitä ennen kuvaan liittyvä sanat 

ovat kerrottu seuraavassa selitesanastossa:  

Vaara – mahdollista vahingonaiheuttajaa tai vahingon mahdollistavaa tilannetta. 

Riskianalyysi – saatavilla olevaa tiedon järjestelmällistä käyttämistä vaarojen 

tunnistamiseen, ihmisten, väestön, omaisuuden tai ympäristön kohdistuviin riskien 

suuruuden arvioimiseen. 

Vahinko – Fyysinen vamma, terveyshaitta tai omaisuus- tai ympäristövahinko. 

Riskin suuruuden arvioiminen – Vertaillaan riskin tasoa arvioimalla vahingon 

todennäköisyys ja seurauksia. 

Riskin merkityksen arvioiminen – Prosessi riskin hyväksyttävyydestä. 
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Riskinarviointi – Riskianalyysin ja riskin merkityksen arvioinnin 

kokonaisprosessi. 

Riskienhallinta – Prosessi, jossa analysoidaan, arvioidaan ja valvotaan 

tunnistettuja riskejä. /65/ 

Riskienhallintaan kuuluu myös vaarojen tunnistamisen lisäksi niiden suuruuden ja 

merkityksen arviointi sekä niiden pienentämiseen erilaisten toimenpiteiden 

tunnistaminen, parannustoimenpiteet, niiden toteutus ja vaikuttavuuden seuraus. 

Riskienhallintaan sisältyy myös suunnitelma, kuinka ja miten toimitaan vahingon 

sattuessa ja kuinka vahingosta voidaan ottaa opiksi ja hyödyntää opittua 

tulevaisuudessa. /65/  
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Kuva 32. Riskienhallinnan sisältö (Luotettavuusjohtaminen osa 3: Käyttöopas. 

Luku 9: Teknisten järjestelmien riskianalyysi. Standardi SFS-IEC 60300-3-9. 

Suomen Standardisoimisliitto SFS. Vahvistettu 2000-06-30) /65/. 
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4.2.2 Riskientunnistaminen 

Seuraavassa taulukossa 2 on pohdittu kappaletavaran kitkatappihitsausprosessin 

eri työvaiheiden mahdollisia riskejä sekä mikä on työvaiheessa tapahtuva virhe, 

siitä aiheutuva seuraus, virheen syy, kuinka ehkäistä virhe ja missä se havaitaan. 

Taulukko 2. Kappaletavaran kitkatappihitsausprosessin työvaiheiden 

riskientunnistustaulukko. 

Työvaihe Virhe 
Virheen 
seuraus 

Virheen 
syyt 

Virheen 
ennalta 
ehkäiseminen 

Virheen 
havaitseminen 

1. Operaatto-
ri kiinnittää 
kappaleen 

1.1 Viallinen 
kappale 
hitsaukseen 

Hylätty kappale, 
työkalurikko ja 
tuotanto katkos 

Puutteellinen 
tarkastaminen 
aikaisemmissa 
vaiheissa 

Kappaleen 
visuaalinen 
tarkastaminen 
ennen kitkatappi-
hitsausta 

Hitsauksen jälkeen 
kappaleen tarkastus 
työohjeen mukaisesti 

1.2 Kappale 
vioittuu 
kiinnitysvaihees-
sa 

Vioittunut 
kappale tai 
kiinnitin 

Huolimatto-
muus tai 
puutteellinen 
koulutus 

Huolellisuus 
kappaleen 
kiinnitysvaiheessa, 
operaattorin 
koulutus 

Hitsauksen jälkeen 
kappaleen tarkastus 
työohjeen mukaisesti 

1.3 Kappaleen 
väärin kiinnitys 

Hylätty kappale, 
työkalurikko ja 
tuotanto katkos 

Huolimatto-
muus tai 
puutteellinen 
koulutus 

Käyttökoulutus, 
työohjeen 
noudattaminen ja 
kappaleen väärin 
asennettavuuden 
estäminen 

Työkalurikkotarkastuksessa 
tai hitsauksen jälkeisissä 
tarkastuksissa 

1.4 Kappale 
putoaa 

Vioittunut 
kappale tai 
operaattorin 
loukkaantuminen 

Huolimatto-
muus tai 
puutteellinen 
työvarustus 

Huolellisuus 
kappaleen 
siirtelyssä ja 
asianmukainen 
työvarustus 

Operaattori havaitsee 
kappaleen vioittumisen 

1.5 Viallinen 
kiinnitin 

Kappaleen 
irtoaminen, 
työkalurikko ja 
tuotanto katkos 

Suunnittelu- tai 
valmistusvirhe 

Huolellinen 
kiinnittimen 
suunnittelu ja 
valmistus 

Työkalurikko tai 
kiinnittimen toimintahäiriö 

2. Operaatto-
ri käynnistää 

hitsaus-
ohjelman 

2.1 Väärä CAM-
ohjelma 

Kappaleen, 
hitsaustyökalun 
tai laitteen 
rikkoutuminen ja 
tuotanto katkos 

Huolimatto-
muus tai väärin 
nimetty 
hitsausohjelma 

Huolellisuus 
hitsausohjelman 
valinnassa ja 
tarkastaminen 
tuotteen 
vaihtuessa 

Työkalu- tai laiterikko 

2.2. Vanha 
versio oikeasta 
CAM-ohjelmasta 

Kappaleen, 
hitsaustyökalun 
tai laitteen 
rikkoutuminen ja 
tuotanto katkos 

Hitsaus-
ohjelman 
muutoksien 
tallentamatta 
jättäminen 

Erityinen 
huolellisuus 
muutoksia 
tehtäessä 
hitsausohjelmaan 

Työkalu- tai laiterikko 

2.3. Väärä 
hitsaustyökalu 

Hitsauksen 
vuoto, 
työkalurikko ja 
tuotanto katkos 

Väärin valittu 
tai asetettu 
hitsaustyökalu 

Hitsaustyökalun 
oikeanlaisuuden 
tarkastus ennen 
hitsauksen 
aloittamista 

Työkalurikko tai tiiveyden 
testaus 
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Työvaihe Virhe 
Virheen 
seuraus 

Virheen syyt 
Virheen ennalta 
ehkäiseminen 

Virheen 
havaitseminen 

3. Turvajärjes-
telmä 

aktivoituu 

3.1. 
Turvajärjestelmä 
aktivoituu 
virheellisesti 

Tuotanto 
katkos tai 
mahdollinen 
turvallisuus-
riski 
(henkilölle) 

Viallinen anturi 
Säännölliset huolto 
ja 
korjaustoimenpiteet 

Viallisen anturin 
paikannus ja 
häiriöilmoitus 

3.2 
Turvajärjestelmä ei 
aktivoidu 

Tuotanto 
katkos 

Viallinen anturi 

Säännölliset huolto 
ja 
korjaustoimenpiteet, 
antureilla 
varmistetaan 
järjestelmän 
toimintavarmuus 

Viallisen anturin 
paikannus ja 
häiriöilmoitus 

4. Teollisuus-
robotti aloittaa 

hitsauksen 

4.1 Rikkinäinen 
työkalu 

Tuotanto 
katkos 

Aikaisemmin 
rikkoutunut 
työkalu 

Hitsaustyökalun- ja 
laadun seuraus ja 
säännöllinen 
tarkastus 

Automaattinen 
työkalunrikkotarkastus 
ennen ja jälkeen 
hitsauksen 

4.2. Robotin 
työkoordinaatisto 
vaihtunut 

Laiterikko tai 
tuotanto-
katkos 

Tuotteen 
vaihtuminen tai 
väärä ohjelman 
valinta 

Huolellisuus 
työstöratoja 
ohjelmoitaessa 

Koordinaatiston 
tarkastus työkalurikko 
tarkastuksen 
yhteydessä 

5. Teollisuus-
robotti 

suorittaa 
hitsauksen 

5.1 Häiriö tai 
vaaratilanne 
hitsauksen aikana 

Hitsauksen 
keskeyty-
minen 

Huolimattomuus 
tai havainto 
vaarasta 

Jatkuva solun 
työskentelyn 
tarkkailu ja 
käyttökoulutus 
vaaratilanteisiin 

Häiriöilmoitus, läheltä 
piti -tilanne tai 
työtapaturma 

5.3 Työkalun 
hajoaminen 
hitsauksen aikana 

Hylätty 
kappale, 
työkalurikko ja 
vuotava 
sauma 

Normaali 
kuluminen 

Säännöllinen 
hitsaustyökalun 
tarkastus ja 
huoltotoimet 

Kappaleen visuaalinen 
tarkastus, 
prosessidatan 
seuranta ja tiiveyden 
testaus 

5.4 Väärin asetettu 
työkalun pituus 

Hylätty 
kappale ja 
työkalurikko 

Huolimattomuus 
tai mittausvirhe 

Huolellisuus 
muutettaessa 
työkalun 
asetusarvoja ja 
käyttökoulutus 

Työkalurikko tai 
visuaalinen tarkastus 

5.5 Vioittunut 
oheislaite/toimilaite 

Laiterikko ja 
tuotanto 
katkos 

Epätavallinen 
toiminta häiriö 
tai säännöllisten 
huoltojen 
laiminlyönti 

Säännölliset korjaus 
ja 
huoltotoimenpiteet 
sekä yleisen 
toiminnan tarkkailu  

Oheislaitteen 
puutteellinen toiminta 
tai rikkoutuminen 



  74 

 

 

Työvaihe Virhe 
Virheen 
seuraus 

Virheen syyt 
Virheen 
ennalta 
ehkäiseminen 

Virheen 
havaitseminen 

9. Operaattori 
poistaa 

kappaleen 

9.1 Viallisen 
kappaleen 
pääseminen 
seuraavaan 
työvaiheeseen 

Hylätty kappale ja 
työajan menetys 

Huolimattomuus 
tai työohjeiden 
noudattamatta 
jättäminen 

Huolellisuus 
jokaisessa 
työvaiheessa, 
työohjeiden ja 
tarkastusohjeiden 
noudattaminen 

Työohjeiden 
mukainen 
tarkastus 
seuraavassa 
työvaiheessa 

9.2 Kappale vioittuu 
poistettaessa 

Vioittunut 
kappale 

Huolimattomuus 
kappaleen 
siirtelyssä 

Huolellisuus 
kappaleen 
siirtelyssä 

Operaattori 
havaitsee 
kappaleen 
vioittumisen 

9.3 Kappale putoaa 

Vioittunut 
kappale tai 
operaattorin 
loukkaantuminen 

Huolimattomuus 
tai puutteellinen 
työvarustus 

Huolellisuus 
kappaleen 
siirtelyssä ja 
asianmukainen 
työvarustus 

Operaattori 
havaitsee 
kappaleen 
vioittumisen 

9.4 
Kitkatappihitsauksen 
viallisuus 

Hitsaus vuoto 
Työkalurikko tai 
hitsausarvojen 
väärin asetus 

Hitsaustyökalun 
kunnon tarkastus 
ja hitsausarvojen 
oikein määritys 

Tiiveydentestaus 
ja muu 
laadunvarmistus 
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4.2.3 Riskien vaikutuksien arviointi 

Seuraavassa taulukossa 3 on esitetty kappaletavaran kitkatappihitsauksen 

työvaiheiden erilaisten riskien tunnistamisen jälkeen tehty vaikutuksien arviointi 

sekä työvaiheen riskin painoarvonumerointi. 

Taulukko 3. Kappaletavaran kitkatappihitsauksen työvaiheiden riskien 

vaikutuksien arviointi ja painoarvonumerointi. 

Työvaihe Virhe(syy) 

Todennäköisyys 
(1-3) 
(Epätodennäköinen-
Mahdollinen-
Todennäköinen) 

Vakavuus (1-3) 
(Vähäiset-
Haitalliset-
Vakavat) 

Painoarvo (1-5) 
(Merkityksetön-
Vähäinen-
Kohtalainen-
Merkittävä-
Sietämätön) 

1. 

1.1 1 2 2 

1.2 1 2 2 

1.3 1 2 2 

1.4 1 2 2 

1.5 2 3 4 

2. 

2.1 2 3 4 

2.2 2 2 3 

2.3 2 3 4 

3. 
3.1 2 3 4 

3.2 1 2 2 

4. 
4.1 2 1 2 

4.2 1 3 3 

5. 

5.1 2 3 4 

5.2 2 2 3 

5.3 2 1 2 

5.4 1 3 3 

9. 

9.1 1 2 2 

9.2 2 1 2 

9.3 2 3 4 

9.4 2 3 4 
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4.2.4 Riskien hallinta ja pienentäminen 

 

Riskin merkittävyyden arviointi ja numerointi 

 

”Riskien merkittävyydestä päättäminen tarkoittaa sitä, pienennetäänkö riskiä vai 

ei. Kun riskin suuruus on 1—2, se ei välttämättä edellytä toimenpiteitä, mutta 

kannattaa kuitenkin miettiä, miten riskiä voidaan vähentää tai ehkäistä se 

kokonaan. Kun riskin suuruus on 3—5, tulee riskiä pienentää.” /65/ Kuvassa 33 

riskien merkittävyyden ja numerointiin käytetty painoarvotaulukko.  

 

 

Kuva 33. Painoarvotaulukko /66/. 

 

Seuraavissa kappaleissa on poimittu kappaletavaran kitkatappihitsausprosessin 

suurimman painoarvon 3—5 saaneet työvaiheet sekä pohdittu riskien hallintaa ja 

kuinka painoarvoa saadaan pienennettyä.  

Kappaletavaran kitkatappihitsausprosessien riskianalyysistä valmistuneiden 

taulukkojen perusteella riskien vaikutusta vertailtiin, ja siitä valittiin suurimman 

painoarvon saaneet työvaiheet tarkempaa analysointia varten. Seuraavissa 

kappaleissa on esitetty prosessista valikoituneiden suurimman painoarvon 

saaneiden riskien hallinta ja pienenennys: 

 viallinen kiinnitin 

 väärä CAM-ohjelma 

 vanha versio oikeasta CAM-ohjelmasta 

 väärä hitsaustyökalu 
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 turvajärjestelmä aktivoituu virheellisesti 

 robotin työkoordinaatisto vaihtunut 

 häiriö tai vaaratilanne hitsauksen aikana 

 työkalun hajoaminen hitsauksen aikana 

 vioittunut oheislaite/toimilaite 

 kappale putoaa 

 kitkatappihitsin viallisuus.  

1.5 Viallinen kiinnitin (keskeytysriski, painoarvo 4) 

Viallisen kiinnittimen riskin hallinta aloitetaan huolellisella suunnittelulla, jossa 

huomioidaan erityisesti kappaleen kiinnityskohdat valmistuksen kannalta. 

Kiinnitin tilataan luotettavalta ja ammattitaitoiselta valmistajalta. 

Painoarvoa pienennetään suunnittelun huolellisuudella sekä valmistamalla 

kiinnittimestä selkeät valmistuspiirustukset, jonka pohjalta kiinnitin tilataan. 

Valmistuksen jälkeen kiinnittimen saapuessa sille suoritettava 

vastaanottotarkastus, jossa varmistetaan sen toimivuus sekä oikeanmukaisuus. 

Painoarvoa voidaan pienentää myös tarkkaavaisella toiminnalla 

kitkatappihitsaussolulla työskenneltäessä ja säännöllisesti tehtävillä siivouksilla ja 

huolloilla. 

2.1 Väärä CAM-ohjelma (keskeytysriski, painoarvo 4) 

Väärän CAM-ohjelman valinta kitkatappihitsaukseen hallitaan selkeästi nimetyillä 

tuotekohtaisilla CAM-ohjelma tiedostoilla sekä työohjeilla oikean ohjelman 

valitsemiseen ja vaihtamiseen toisen ohjelman tilalle. 

Painoarvoa väärän CAM-ohjelman valinnassa saadaan pienennettyä 

operaattoreiden käyttökoulutuksella kitkatappihitsaussolun sekä muiden 

oheislaitteiden käyttöön. Myös operaattoreiden työkokemus vähentää riskiä 

sekaantua ohjelmasta tai väärin valinnasta. 

2.2 Vanha versio oikeasta CAM-ohjelmasta (keskeytysriski, painoarvo 3) 
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Vanhan version oikeasta CAM-ohjelmasta hallitaan painottamalla huolellisuutta 

tehtäessä muutoksia CAM-ohjelmiin operaattorin sekä pääkäyttäjän osalta. 

Muutoksien tekemisestä laaditaan myös työohje solulla työskenteleville 

operaattoreille. 

Painoarvoa saadaan pienennettyä jatkuvalla käyttökoulutuksella sekä 

työkokemuksen kartuttamisella työnohella. Pääkäyttäjä huolehtii tuotteiden 

ohjelmien päivityksestä sekä, että käytettävissä on vain yksi ohjelma per tuote. 

2.3 Väärä hitsaustyökalu (keskeytysriski, painoarvo 4) 

Väärän hitsaustyökalun riski hallitaan CAM-ohjelmiin tehtävillä työkalun ja -

pituuden tarkastuksilla sekä operaattorin tarkkaivaisuudella solun työskentelyn 

aloitusvaiheessa sekä työkalurikon jälkeen uuden työkalun määrityksissä. 

Painoarvoa pienennetään jatkuvasti CAM-ohjelmien päivittyessä ja siihen 

tehtävien parannusten myötä sekä etukäteen simuloinnilla ennen kuin ohjelma 

siirretään solulle. 

3.1 Turvajärjestelmä aktivoituu virheellisesti (henkilöriski, painoarvo 4) 

Turvajärjestelmän virheellistä aktivoitumista hallitaan työturvallisuusohjeiden 

mukaisella työskentelyllä solun sisällä kuin ulkopuolellakin. 

Turvajärjestelmäpiirin ohituksia ei sallita, eikä muitakaan toimia, jotka voivat 

aiheuttaa henkilöriskin solulla työskenneltäessä. Pääkäyttäjä vastaa solun 

turvallisuudesta ja operaattoreiden oikeanlaisesta koulutuksesta ja 

työvaatetuksesta. 

Painoarvoa saadaan pienennettyä säännöllisesti tehtävillä päivittäisillä siivouksilla 

ja määräaikaisilla huoltotoimenpiteillä sekä itse huolehtimalla oman 

työympäristön siisteydestä ja toimintatavoista. Turvajärjestelmän säännöllisellä 

toiminnan tarkastuksella myös ylläpidetään työturvallisuutta ja pienennetään 

riskien tapahtumista. 
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4.2 Robotin työkoordinaatisto vaihtunut (keskeytysriski, painoarvo 3) 

Robotin työkoordinaatiston vaihtumisen riskiä hallitaan pääasiassa ennemmin 

suoritetulla huolellisella suunnitelulla ja ohjelmien päivittämisellä. 

Koordinaatiston vaihtumista voidaan hallita hitsausohjelmaan tehtävillä 

tarkastuspisteillä, jossa väärä koordinaatisto todetaan, ennen kuin mitään rikkoa 

tai vaaraa pääsee tapahtumaan. 

Painoarvoa pienennetään tehostetuilla turvatarkastuksilla ohjelmissa ja niiden 

erivaiheissa sekä kehitetään työ- ja toimintatapoja jatkuvasti ohjelmissa, 

oheislaitteissa ja omassa toiminnassa. 

5.1 Häiriö tai vaaratilanne hitsauksen aikana (henkilöriski, painoarvo 4) 

Häiriö ja vaaratilanteita hallitaan etukäteen tehdyllä operaattorien käyttö ja- 

turvallisuuskoulutuksilla sekä tehdään selkeät toimintaohjeet siitä, miten 

toimitaan, jos vahinko pääsee sattumaan. Tilanteen kehitystä hallitaan myös 

operaattorin tarkkaavaisuudella ja keskittymisellä työntekemiseen. Pääkäyttäjä 

vastaa, että solun turvajärjestelmä ja hätä-seis-painikkeet toimivat ja niiden 

toiminnan- ja sijainnin opastamisen operaattoreille. 

Painoarvoa pienennetään annettavalla käyttökoulutuksella työhön perehdytys 

vaiheessa sekä painottamalla tarkkaavaisuutta työnaloitus vaiheessa. Koulutuksen 

hyväksytysti läpäisseet operaattorit sekä valtuutetut käyttäjät saavat luvan käyttää 

hitsaussolua. 

5.2 Työkalun hajoaminen hitsauksen aikana (keskeytysriski, painoarvo 3) 

Työkalun hajoamista hallitaan ohjelmiin tehdyillä työkalutarkastuksilla ja 

teollisuusrobotin voima-anturisoinnilla, jolla tarkkaillaan hitsausvoimia. 

Hitsausvoimien poiketessa normaalien rajojen arvoista hitsaus keskeytyy, jolla 

estetään suuremman vahingon aiheutuminen. Hitsaustyökalun tarkastukset 

tehdään ennen ja jälkeen hitsauksen, jolla hallitaan huonojen kappaleiden 

valmistumista. 
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Painoarvoa saadaan pienennettyä säännöllisellä työkalujen kunnon tarkastuksella 

ja huollolla. Prosessidatan seurannalla huomataan työkalunrikot jopa hitsauksen 

aikana ja paikannetaan mahdolliset väärät hitsaus parametrit, joilla saadaan 

pienennettyä painoarvoa suuresti. 

5.4 Vioittunut oheislaite tai toimilaite (liikeriski tai omaisuusriski, painoarvo 3) 

 

Vioittuneen oheislaitteen tai toimilaitteen riskiä hallitaan asiaan kuuluvilla 

säännöllisillä huolloilla ja työohjeiden mukaisella toiminnalla. Huolloissa käydään 

huolellisesti läpi kaikki laitteet solun sisällä sekä niiden toiminnan tarkastaminen 

ja testaus sisältyy huollon perusasioihin. Mahdolliset epähuomiot nähdessään 

operaattori on velvollinen ilmoittamaan välittömästi asiasta pääkäyttäjälle, joka 

päättää jatkotoimenpiteistä. 

Painoarvoa saadaan laskettua säännöllisesti suoritetuilla huolloilla ja 

tarkastuksilla, tarkkaavaisella ja työhön kuuluvalla toiminnalla sekä huolehtimalla 

operaattoreiden koulutuksesta työnkuvaan. 

9.3 Kappale putoaa (henkilöriski, painoarvo 4) 

Kappaleen putoamisen mahdollisuutta hallitaan etukäteen huolellisella 

työskentelyllä ja asiaankuuluvalla työvaatetuksella ja työvälineiden käyttämisellä 

kappaleiden siirtelyssä. Työskentelyssä painotetaan etenkin rauhallisuutta, 

työohjeen ja välineiden oikeanlaista käyttöä. 

Painoarvoa pienennetään työohjeiden jatkuvalla päivittämisellä ja niiden 

noudattamisella sekä uusien työtapojen ja välineiden kehittämisellä eri työvaiheita 

helpottamaan. Suurempien kappaleiden käsittelyyn voidaan hankkia 

puominosturi, jolla pienennetään huomattavasti suurien kappaleiden käsittelystä 

mahdollisesti syntyviä riskejä. 

9.4 Kitkatappihitsin viallisuus (liiketoimintariski, painoarvo 4) 

Kitkatappihitsin viallisuus hallitaan käyttämällä oikeanlaisia hitsaustyökaluja, 

jokaisessa työvaiheessa sekä hitsaustyökalujen hitsaus parametrien oikein 
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määrityksellä ja prosessidatan seurannalla. Myös hitsauksen aloitus- ja 

lopetusvaiheessa tehtävillä työkalunrikkotarkastuksilla hallitaan viallista 

kitkatappihitsin syntymistä. 

Painoarvoa saadaan pienennettyä tarkasti määritellyillä tarkastusohjeilla, jotka 

suoritetaan määrätylle osalla kappaleista hitsauksen jälkeen ohjeiden mukaisesti. 

Hitsauksen jälkeen rikkova sauman poikkileikkaus laadunvarmistus suoritetaan 

myös osalle kappaleista, jolla saadaan täysi varmuus onnistuneesta hitsauksesta. 

Prosessidatan tarkkailu ja toimilaitteen käyttäytymisen ymmärtäminen pienentää 

myös painoarvoa. 

4.3. Laadunvarmistus 

 

4.3.1 Yleinen hitsausksensauman laadunvarmistus 

 

Hitsauksen laadunvarmistaminen on määritelty tarkasti ISO 3834: metallien 

sulahitsauksen laatuvaatimuksissa. ISO 3834 -hitsausstandardin mukaisesti 

toimivat yritykset ja valmistajat voivat taata onnistuneen hitsauksen omissa 

tuotteissaan. Hitsauksen laadunvarmistusta halutaankin yleisesti seurata 

valmistuksen aikana, kuin sen jälkeenkin jolloin vaaditaan hyvää jäljitettävyyttä. 

/67/ 

ISO 3834 yleiset käyttökohteet: 

 hitsatut painelaitteet 

 hitsatut teräsrakenteet 

 hitsatut kulkuneuvot ja komponentit 

 muut hitsatut rakenteet. /67/ 

ISO 3834 -hitsauksen laadunvarmistuksen edut yritykselle: 

 helpottaa markkinoiden laajentumista kansainväliseksi 

 hitsauksen laadun paraneminen 

 vähentää hitsauksen laatuvikoja ja -kustannuksia. /67/ 
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Yrityksessä yleensä on henkilö, joka on valittu hitsauskoordinaattoriksi. 

Koordinaattori vastaa hitsausmenetelmistä, hitsaajien pätevyydestä ja heidän 

koulutuksen ylläpitämisestä jatkuvasti kehittyvässä teollisuudessa. Erilaisia 

hitsauksia suorittavat operaattorit suorittavat ”Hitsaajan pätevyyskokeen”, jossa 

mitataan heidän sulahitsaus taitojaan EN 287-1, ISO 9606-2…5 -standardin 

mukaan. /66/ 

Hitsatuille materiaaleille voidaan halutessaan suorittaa erilaisia 

aineenkoetusmenetelmiä, joilla tutkitaan hitsatun materiaalin käyttäytymistä ja 

ominaisuuksia, muun muassa: 

 lujuutta 

 kovuutta 

 iskusitkeyttä 

 taipuvuutta 

 mikrorakennetta. /68/ 

Hitsattujen aineiden testausmenetelmät jaetaan kahteen eri kategoriaan: 

NDT = Non Destructive Testing, ainetta rikkomattomaan testaukseen, joihin 

kuuluvat muun muassa: 

 visuaalinen tarkastus 

 röntgen läpivalaisu 

 ultraäänitarkastus 

 magneettijauhetarkastus 

 tunkeumanestetarkastus 

 pyörrevirtaustarkastus 

 jäljennetarkastus 

 akustinen emissiotarkastus. /68/ 
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DT = Destructive Testing, aineen rikkovaan testaukseen, joihin kuuluvat muun 

muassa: 

 vetokoe 

 kovuusmittaus 

 iskukoe 

 taivutuskoe 

 murtokoe 

 väsytyskoe 

 virumiskoe. /68/ 

 

Metallisten hitsattujen materiaalien testaukset ovat myös standardisoitu 

kansainvälisillä standardeilla. Hitsauksia tehdessä erilaisten aineiden testaukset 

ovat välttämättömiä toimivan laadunhallinnan kannalta. Hitsausprosessin 

täydellinen laadun varmistaminen siis vaatii aina hitsin rikkovan tarkastuksen, 

joten hitsausprosesseja täytyy käsitellä standardin ISO 9000:2000 mukaisesti 

erikoisprosessina. /67/ 

4.3.2. Kitkatappihitsauksen laadunvarmistus 

 

Kitkatappihitsauksessa laadunvarmistusta suoritetaan hitsauksen aikana 

teollisuusrobotissa olevilla voima-anturoinneilla, jotka keräävät dataa hitsauksesta 

sekä muista parametreistä ja tapahtumista. Voima-antureilta kerättyä dataa 

voidaan tutkia jälkeen päin ja todentaa hyvän hitsin onnistuminen. 

Kitkatappihitsauksen laadunvarmistamiseen tarvitaan myös aina aineen rikkovaa 

tarkastamista. 

Kitkatappihitsaukseen laadunvarmistukseen käyttökelpoisina menetelmiä 

voidaankin hyvin ottaa yleisistä hitsauksen tarkastusmenetelmistä muun muassa. 

Ainetta ei rikkovana: 

 röntgen läpivalaisu 

 ultraäänitarkastus 
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 voima-anturointi teollisuusrobotissa 

 tiiveyden testaus. 

Ainetta rikkovana: 

 poikkileikkaus 

 taivutuskoe 

 murtokoe 

 painetestaus. 

 

4.4 Uuden tuotteen aloittaminen 

 

4.4.1 Uuden tuotteen aloittamisprosessi 

 

Kitkatappihitsaussolun uuden tuotteen aloittamisprosessi toteutetaan 

prosessisuunnittelijan, laatuyksikön, myynnin ja tuotannon yhteistyöllä. 

Hitsaukseen tulevalle tuotteelle suoritetaan 3D-mallin ja tuotepiirrustuksien 

perusteella tuotekohtainen valmistettavuuskatselmointi, jossa mahdolliset 

muutostarpeet havaitaan. Lopullisen 3D-mallin pohjalta suunnitellaan kiinnitin ja 

määritetään tuotteen valmistukseen käytettävät työkalut ja työstöradat. 

Työstöradat simuloidaan ennen kitkatappihitsaussolulle siirtämistä. Kiinnittimen 

valmistuttua suoritetaan koe- ja hyväksyntäajot ja prosessisuunnittelija käy 

tulokset läpi laatuyksikön kanssa. Tästä saadaan tuotteen valmistukselle 

hyväksyntä tai hylkäys. Hyväksynnän jälkeen tuote on valmis siirrettäväksi 

tuotantoon. 

Kaaviossa 3. on esitetty uuden kitkatappihitsaustuotteen ylösajoprosessi. Siinä on 

käytetty viittä väriä kuvaamaan ylösajoprosessin työvaiheiden hahmottamista sekä 

niissä toimivia henkilöitä. Oranssilla on merkitty asiakkaan ja 

prosessisuunnittelijan yhteistyötä prosessin alkaessa. Sininen kuvaa 

prosessisuunnittelijan työnkuvaa prosessin aikana. Harmaa väri taas 

kiinnitinvalmistajaa. Tummansinisellä kuvataan tuotannon ja 

prosessisuunnittelijan yhteistyötä koeajoissa. Vihreä kuvaa laatuyksikön kanssa 

tehtävää yhteistyötä laadunvarmistuksessa. 
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Kaavio 3. Esittää uuden kitkatappihitsaustuotteen ylösajoprosessin. 

1. Suunnittelun aloitus 

Uuden kitkatappihitsaustuotteen ylösajoprosessi alkaa, kun asiakas tarjoaa 

tuotettaan valmistettavaksi. Hitsattavaksi tarkoitetulle tuotteelle tehdään 

tuotekohtainen arviointi valmistuksesta ja sen kustannuksista. Tämän jälkeen 

prosessisuunnittelija aloittaa tuotteen 3D-mallinnuksen. 

2. Tuotteen 3D-mallinnus 

Prosessisuunnittelija saa asiakkaan lähettämän 3D-mallin tuotteesta. Tuotteen 3D-

malli voi olla puutteellinen, jolloin siihen täytyy tehdä tarvittavat muutokset 

kitkatappihitsausta varten tai 3D-malli voi olla valmis, johon ei tarvita muutoksia. 

Tuotteen 3D-malliin tehdään muutokset ja parannukset yhteistyössä asiakkaan 

kanssa. Lopputuloksena saadaan valmis 3D-malli, jonka pohjalta voidaan aloittaa 

kiinnittimien suunnittelu. 

1. 

Suunnittelu 
aloitus 

2. 

Tuotteen 3D-
mallinnus 

3. 

Kiinnittimen 
suunnittelu 

4. 

Kiinnittimen 
valmistus 

5. 

CAM-
ohjelmointi 

6. 

Simulointi 

7. 

FSW-koe ja 
hyväksyntä ajot 

8. 

Hyväksyntä 

9. 

Luovutus 
tuotantoon 
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3. Kiinnittimen suunnittelu 

Hyväksytyn 3D-mallin perusteella prosessisuunnittelija suunnittelee kappaleelle 

kiinnittimen. Kiinnittimestä valmistetaan 3D-mallit ja niiden pohjalta 

valmistuspiirustukset. Valmistuspiirustuksilla voidaan helposti tehdä 

tarjouskyselyjä valmistajilta ja niiden pohjalta tehdä kiinnittimelle valmistustilaus. 

4. Kiinnittimen valmistus 

Kiinnitin valmistetaan 3D-mallien pohjalta tehdyistä valmistuspiirustuksista. 

Valmistaja valmistaa kiinnittimen yhteistyössä prosessisuunnittelijan kanssa. 

Kiinnittimen valmistuttua sille tehdään vastaanottotarkastus, jossa tarkastetaan 

kiinnittimen oikeanlaisuus ja toimivuus. 

5. CAM-ohjelmointi 

Tuotteen 3D-mallin pohjalta tehdään CAM-työstöradat valmistukselle. CAM-

ratoja tehdessä täytyy huomioida monia muuttujia, kuten kappaleen sekä 

kiinnittimen muodot ja painimien paikat kappaleen pinnalla. CAM-ratoja tehdessä 

prosessisuunnittelija määrittää hitsauksessa käytettävät työkalut ja parametrit. 

Parametreissä prosessisuunnittelija määrittää muun muassa kappaleen 

nollapisteen, syöttö- ja pyörimisnopeuden hitsaustyökalulle. 

6. Simulointi 

Prosessisuunnittelija simuloi tuotteen 3D-mallin pohjalta tehdyn CAM-ohjelman 

varmistuakseen sen toimivuudesta sekä oikeista parametreistä. Tämän jälkeen 

hitsausohjelmaan voidaan tehdä tarvittavia muutoksia sekä parannuksia 

annettuihin parametreihin tai ratoihin. Simuloitu ja valmis hitsausohjelma 

muutetaan CAM-ohjelmistolla oikeaan tiedostomuotoon teollisuusrobotille siirtoa 

varten. 
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7. Kitkatappihitsaus koe- ja hyväksyntäajot 

Simuloidun CAM-hitsausohjelman siirto suoritetaan seuraavaksi 

teollisuusrobotille. Prosessisuunnittelija tarkastaa käytettävien hitsaustyökalujen 

kunnon sekä syötetyt parametrit operaattorin kanssa. Työsolussa tehdään myös 

tarkastelut muille oheislaitteilla ja suoritetaan tarvittavat toimenpiteet ennen 

koeajojen aloittamista. Tarkastuksien jälkeen voidaan aloittaa koeajot. 

Operaattori suorittaa koeajot yhdessä prosessisuunnittelijan kanssa. 

Prosessisuunnittelija valvoo samalla suoritettavaa koeajoa sekä toimii apuna 

operaattorille. Prosessisuunnittelija kerää tulokset koeajoista ja käy ne läpi 

laatuyksikön kanssa. 

Läpikäytyjen tulosten pohjalta voidaan tehdä tarvittavia muutoksia hitsaus 

parametreihin ja tehdä tarkempaa laaduntarkastelua. 

Hyväksyntäajot suoritetaan edelleen prosessisuunnittelijan ja operaattorin 

yhteistyöllä, josta kerätään tulokset. Tulokset prosessisuunnittelija käy 

laatuyksikön kanssa uudelleen läpi. Valmiit tulokset laadunvarmistuksesta 

luovutetaan hyväksyttäväksi seuraavaan vaiheeseen. 

8. Hyväksyntä 

Koe- tai malliajojen jälkeen suoritetaan hyväksyntäsarjan ajo, josta mahdollisesti 

toimitetaan asiakkaalle koekappaleet tuotteesta. Kitkatappihitsaus 

hyväksyntäajojen tuloksia tarkastellaan ja hitsatuille kappaleille mahdollisesti 

suoritetaan vielä laadunvarmistusta tai muuta lähempää tarkastelua. Laatuyksikkö 

tai asiakas antaa hyväksynnän tai hylkäyksen lopputuloksille. 

9. Luovutus tuotantoon 

Hyväksytysti suoritetun hyväksyntäajon tulosten pohjalta tuotteelle on myönnetty 

lupa aloittaa valmistus kitkatappihitsaussolulla. Prosessisuunnittelija määrittelee 

tarkastussuunnitelman ja työohjeet tuotteelle. Valmiiden työohjeiden myötä 

prosessisuunnittelija voi luovuttaa tuotteen tuotannolle valmistettavaksi. 
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4.4.2 Prosessiin sisältyvät riskit 

 

Uuden tuotteen aloittamiseen kohdistuu riskejä, kuten kaikkiin prosesseihin ja 

niiden työvaiheisiin. Uutta tuotetta lähdetään suunnittelemaan, kun asiakas on 

tehnyt tilauksen. Tilauksen myötä asiakas lähettää 3D-mallin tuotteestaan. 3D-

malliin liittyy riskejä, jos lähetetty malli ei ole oikea tai viimeisin versio tilatusta 

tuotteesta. Oikean 3D-mallin saamisen viivästyminen aiheuttaa koko prosessin 

suunnittelun aloittamisen viivästymisen. 

3D-mallin saatuaan prosessisuunnittelija aloittaa tuotteen valmistuksen 

suunnittelun. Suunniteltaessa parannus muutoksia tuotteeseen, sen vaikeiden 

muotojen tai haasteellisuuden vuoksi prosessisuunnittelija on yhteydessä 

asiakkaaseen, mutta asiakas ei välttämättä ole yhteistyöhaluinen tai vastustaa 

parannusehdotuksia, josta seuraa vaikeuksia toteuttaa tuotteen valmistus. 

Valmiin 3D-mallin pohjalta prosessisuunnittelija suunnittelee kiinnittimen 

tuotteelle. Kiinnittimen monimutkaisuus, valmistettavuus tai kustannukset voivat 

aiheuttaa ongelmia prosessin etenemiselle. Kiinnittimen valmistuksen myötä sen 

valmistajan toimituksen myöhästyminen voi aiheuttaa riskin tuotteen 

valmistuksen myöhästymiselle. Tilatun kiinnittimen saapumisen yhteydessä sille 

tehdään vastaanottotarkastus, jossa voidaan todeta kiinnittimen toimimattomuus 

tai puutteellisuus. Tämä voi aiheuttaa valmistuksen myöhästymiseen riskejä. 

Kiinnittimen valmistuttua prosessisuunnittelija määrittää työstöradat ja 

hitsaustyökalut tuotteen valmistukseen. Hitsaustyökalun hajoaminen, 

sopimattomuus, saatavuus sekä toimituksien myöhästyminen aiheuttaa aina omat 

riskinsä valmistuksen viivästymisen. Kitkatappihitsauksen parametrien väärin 

asettamiseen liittyy myös riskinsä, siksi kaikkeen ohjelmointiin ja asetusarvojen 

määrittämiseen täytyy keskittyä huolellisesti. 

Prosessisuunnittelijan simuloi valmiin CAM-ohjelman ja tarkastaa kaikki asetetut 

parametrit ja työkalujen arvot. Simulointiin liittyy myös riskejä, välttämättä 

simuloitu ”toimiva” CAM-ohjelma ei toimikkaan halutulla tavalla 

kitkatappihitsaussolussa. Tämän vuoksi aloitettaessa uuden tuotteen hitsauksia on 
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tarkkailtava solun toimintaa huolellisesti ja oltava valmiina reagoimaan 

mahdollisiin vaaratilanteisiin. Prosessisuunnittelija muuttaa valmiin CAM-

ohjelman oikeaan tiedostomuotoon ja syöttää sen hitsaussolulle. 

Koeajot aloitetaan, kun kitkatappihitsaussolussa on suoritettu kaikki valmistuksen 

aloittamiseen tarvittavat tarkastukset ja määritykset. Tarkastuksien yhteydessä 

voidaan huomata oheislaitteen välittömän huollon tarve tai jokin muu 

puutteellisuus sen toiminnassa. Koeajojen aikana on mahdollista, että tapahtuu 

työkalurikko, toimilaite- tai oheislaiterikko. Työkalurikko ei aiheuta suurta 

viivästystä, jos tilalle voidaan vaihtaa uusi korvaava työkalu, mutta pahimmassa 

tapauksessa työkalu joudutaan tilamaan ja koeajo pysähtyy. Toimilaitteen- tai 

oheislaitteen yhtäkkinen hajoaminen on aina mahdollista, mutta hyvin 

epätodennäköistä. Toimilaitteen- tai oheislaitteen hajoaminen viivästyttää ja 

keskeyttää koeajon, joka aiheuttaa suuria riskejä valmistettavien kappaleiden 

toimittamiselle asiakkaalle sovittuna toimituspäivänä. 

Koeajojen suorittamisen jälkeen hitsatut kappaleet viedään laaduntarkastukseen. 

Laadunvarmistuksessa tarkastetaan hitsaussauman tiiveys ja muut 

laatuvaatimukset. Tarkastuksissa voidaan huomata sauman vuotaminen tai muu 

puutteellisuus. Riskinä hitsin vuodossa voi olla väärät asetusarvot sekä 

hitsaustyökalunrikko tai käytettävän työkalujen sopimattomuus hitsaus 

kohteeseen. Riskinä voi myös olla kappaleen vaikeat geometriset liitokset tai 

materiaalin hitsattavuuden vaikeus, joita täytyykin punnita suunnittelua 

aloittaessa.  

Koeajojen tulosten tarkastelun jälkeen kappaleet hyväksytään laadullisesti. 

Prosessisuunnittelija valmistaa tuotannolle työohjeen sekä tarkastusohjeen 

laatuvaatimuksille. Prosessisuunnittelija antaa käyttökoulutuksen ja opastaa 

operaattorille työvaiheet, jonka jälkeen tuotteen valmistus siirretään tuotannolle.  
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5 YHTEENVETO 
 

Opinnäytetyö tehtiin Alteams Oy:lle Laihialle. Opinnäytetyön tavoitteena oli 

perehtyä kitkatappihitsaukseen valmistusmenetelmänä ja selvittää erilaisten 

robottisolujen käyttömahdollisuuksia kitkatappihitsauksessa, joka on melko 

tuntematon valmistusmenetelmä Suomessa. Aiheesta ei juurikaan löydy 

kirjallisuutta tai tutkimuksia suomeksi, joskin muutama suomalainen yritys on 

käyttänyt kitkatappihitsausta sen ollessa vielä lisensoitu menetelmä. Patentin 

voimassaolo loppui 2016, jonka jälkeen menetelmän käyttöönotto on helpottunut 

ja sen yleistyminen on todennäköisempää myös Suomessa. 

Kitkatappihitsaus on kiinteän olomuodon liitosprosessi, jossa pyörivällä 

hitsaustyökalulla luodaan kitka sekä pintapaine hitsattavaan kappaleeseen. Näiden 

kahden asian yhteisvaikutuksesta syntyy kitkatappihitsaussauma. 

Kitkatappihitsauksen etuina ovat muun muassa monipuoliset liitosgeometriat, 

lisäaineettomuus, korkea hitsin laatu sekä toistettavuus ja ympäristöystävällisyys. 

Opinnäytetyössä laadittiin prosessikaaviot ja riskianalyysit kappaletavaran 

kitkatappihitsausprosessille ja uuden tuotteen aloittamisenprosessille. 

Kappaletavaran kitkatappihitsausprosessin työvaiheille luotiin 

riskinarviointityökaluksi painoarvotauluko, josta poimittiin suurimmat 3—5 

painoarvon saaneet työvaiheet tarkempaan analysointiin niiden hallitsemisesta 

sekä pienentämisestä. 

Opinnäytetyössä valmistuneita prosessikaavioita ja riskianalyysejä voidaan 

hyödyntää kappaletavaran kitkatappihitsauksessa että uusien tuotteiden 

valmistusta suunnitellessa. Uuden kitkatappihitsaus tuotteen aloittamisessa täytyy 

kuitenkin vielä tehdä tuotekohtainen tarkempi riskianalyysi, jonka pohjalta tulee 

edelleen laatia tuotekohtaiset työ-, toiminta- ja tarkastusohjeet erilaisiin prosessin 

vaiheisiin. 

Yhteenvedon lopuksi voidaan todeta, että työn alussa määritellyt tavoitteet 

saavutettiin ja kitkatappihitsauksen käyttömahdollisuuksien hyödyntäminen 

Alteamsin strategian mukaisissa tuotteissa vaikuttaa lupaavalta.  
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