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Opinnäytetyön aiheena oli hydrauliikkasylintereiden kitkahitsausvarsien standardisointi, ja se to-
teutettiin Norrhydro Oy:lle. Työ liittyi yrityksen uuden tuotantolaitoksen yhteydessä käyttöönotetta-
vaan kitkahitsausautomaattiin. Kitkahitsauksella korvataan osittain nykyinen sylinterin männänvar-
ren ja laakeripesän liitosmenetelmä MIG/MAG-hitsaus. 
 
Työn tavoitteena oli toteuttaa kitkahitsauksen edellyttämät muutokset sylinterin männänvarsien ja 
laakeripesien 3D-malleihin ja piirustuksiin. Lisäksi kitkahitsausvarsien standardisoimiseksi tarvittiin 
suunnittelutyölle ohjeistus. 
 
Työ aloitettiin toimeksiantajan järjestämällä opinnäytetyön aiheeseen liittyvällä perehdytyksellä. 
Perehdytyksessä tutustuttiin muun muassa tuotetiedonhallintajärjestelmän käyttöön, yleisiin mal-
linnusperiaatteisiin, piirustusten esitystapoihin ja kitkahitsausautomaatin toimittajan tarjoamaan 
materiaaliin. Ensimmäisen sylinterimallin muutokset tehtiin yhteistyössä toimeksiantajan ohjaajan 
kanssa, minkä jälkeen opinnäytetyöntekijä muutti loput nimikkeet kitkahitsattavaksi itsenäisesti. 
Opinnäytetyön edetessä siihen päätettiin sisällyttää myös kitkahitsausautomaattiin tarvittavien kiin-
nitystyökalujen suunnittelutyö. 
 
Opinnäytetyön tuloksena syntyivät valmiit 3D-mallit ja piirustukset 18 ensimmäiselle kitkahitsatta-
vaksi siirrettävälle sylinterimallille. Sylinterin varsikokoonpanojen muutokset dokumentoitiin suun-
nitteluohjeistukseen, jonka avulla muutostyötä voidaan jatkossa toteuttaa. Lisäksi opinnäytetyön 
yhteydessä tehtiin suunnittelutyö 10:lle laakeripesän kiinnitystyökalulle. 
 
Opinnäytetyön yksityiskohtaiset tulokset ovat toimeksiantajayrityksen sisäiseen käyttöön kuuluvaa 
tietoa, joten tässä raportissa käsitellään työn aihetta yleisellä tasolla. 
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The topic of the thesis is the standardization of friction welded rods for hydraulic cylinders, and it is 
commissioned by Norrhydro Oy. The work was related to a friction welding machine to be 
introduced in connection with the company's new production plant. Friction welding partially re-
places the current MIG / MAG welding method of connecting the cylinder piston rod to the bearing 
housing. 
 
As a result of the thesis, ready-made 3D models and drawings were created for the first 18 cylinder 
models to be transferred to friction welding. Changes to the cylinder rod assemblies were 
documented in the design guidelines, which will enable the modification work to be carried out in 
the future. In addition, design work was done for 10 bearing housing mounting tools in connection 
with the thesis. 
 
The detailed results of the thesis are information that belong to the internal use of the client com-
pany, so this report deals with the topic of the work at a general level. 
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1 JOHDANTO 

1.1 Norrhydro Oy 

Tämän opinnäytetyön toimeksiantajana toimii Norrhydro Oy. Norrhydro on vuonna 1985 perustettu 

yritys, jonka kotipaikkana toimii Rovaniemi. Norrhydro on erikoistunut hydraulisylintereiden suun-

nitteluun ja valmistamiseen. Yrityksen valmistamia hydraulisylintereitä käytetään muun muassa 

metsä-, materiaalinkäsittely-, maanrakennus- sekä kaivoskoneissa. Yrityksen pääkonttori sekä tuo-

tantolaitos sijaitsevat Rovaniemellä, ja lisäksi Norrhydrolla on tuotekehitysyksikkö Tampereella 

sekä suunnittelutoimisto Kuopiossa.  

 

Vuoden 2021 aikana Norrhydro käynnisti 15 miljoonan euron tuotantolaitoshankkeen tavoitteenaan 

kaksinkertaistaa tuotantokapasiteetti vuoteen 2025 mennessä. Toiminta uudessa tehtaassa alkaa 

kesän 2022 aikana. Osa tästä investoinnista on suunnattu konehankintoihin, joista tämän opinnäy-

tetyön kannalta merkittävin on kitkahitsausautomaatti. (1, s. 6–7.) 

1.2 Opinnäytetyön aihe 

Opinnäytetyön aiheena on kitkahitsausvarsien standardisointi. Kitkahitsausvarrella tarkoitetaan 

varsikokoonpanoa, joka koostuu sylinterin varresta sekä siihen hitsattavasta laakeripesästä. Tällä 

hetkellä varsikokoonpanojen liitosmenetelmänä toimii perinteinen MIG/MAG-hitsaus. Kuvassa 1 

näkyy MIG/MAG-hitsausmenetelmällä liitetty varsikokoonpano. 
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KUVA 1. MIG/MAG-hitsattu sylinterivarsi (2)  

 

Norrhydrolle tulee kesällä 2022 uusi kitkahitsausautomaatti, joka osittain korvaa nykyisen hitsaus-

menetelmän. Kitkahitsaus vaatii muutoksia olemassa olevien sylinterivarsien 3D-malleihin sekä pii-

rustuksiin. Lisäksi kitkahitsausvarsille tarvitaan suunnitteluohjeistus varsien suunnittelun standar-

disoimiseksi. Kuvassa 2 näkyy kitkahitsausmenetelmällä liitetty varsikokoonpano. 

 

 

KUVA 2. Kitkahitsattu sylinterivarsi (3) 
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1.3 Opinnäytetyön tavoitteet ja rajaus 

Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli päivittää 10–20:n olemassa olevan sylinterimallin 3D-mallit ja 

piirustukset kitkahitsauksen mitoitusvaatimusten mukaisiksi. Lisäksi kitkahitsausvarsille laadittiin 

suunnitteluohje mitoituksen sekä piirustusten standardisoimiseksi.  

 

Opinnäytetyön yksityiskohtaiset tulokset ovat toimeksiantajayrityksen sisäiseen käyttöön kuuluvaa 

tietoa, joten tässä raportissa käsitellään työn aihetta yleisellä tasolla julkaisematta laadittuja piirus-

tuksia tai käytettyjä kaavoja. 
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2 KITKAHITSAUS 

2.1 Periaate 

Kitkahitsaus on liitosmenetelmä, jossa kaksi kappaletta liitetään yhteen kitkan aiheuttaman lämmön 

avulla. Kitka saadaan aikaan puristamalla hitsattavia pintoja yhteen ja samanaikaisesti liikuttamalla 

toista kappaletta pinnansuuntaisesti joko pyörittäen tai lineaariliikkeellä (kuva 3). Kitkahitsauksen 

avulla hitsattavat kappaleet saadaan liitettyä toisiinsa koko hitsattavalta pinta-alalta. 

 

 

KUVA 3. Kitkahitsaus (4) 

 

Kitkan aiheuttama lämpö saa kappaleiden hitsattavat pinnat plastisoitumaan, jolloin puristava 

voima syrjäyttää pehmenneen perusmateriaalin liitoksesta. Liitoksen ulkopuolelle puristunutta pe-

rusmateriaalia kutsutaan purseeksi. Purseen mukana liitoksesta poistuvat liitospintojen epäpuhtau-

det, minkä ansioista liitoksesta tulee tasalaatuinen. (5.) 

 

Kitkahitsaus on kiinteän tilan hitsausmenetelmä eli materiaali ei sula liitoksen aikana. Menetelmä 

ei vaadi lisäainetta tai suojakaasua ja se on täysin koneohjattu, joten prosessi on täydellisesti tois-

tettavissa. (5.) 
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2.2 Menetelmät 

2.2.1 RFW-hitsaus 

RFW-hitsaus on liitosmenetelmä, joka soveltuu sylinterimäisille kappaleille kuten esimerkiksi akse-

leille ja putkille. RFW tulee englannin kielen sanoista Rotary Friction Welding. Menetelmässä yhtä 

kappaletta painetaan toista nopeasti pyörivää kappaletta vasten. 

 

Kuvassa 4 on esitetty RFW-hitsauksen vaiheet. Ensimmäisessä vaiheessa kiinteää kappaletta pai-

netaan kevyesti kohti suurella nopeudella pyörivää kappaletta, jolloin hitsattavat pinnat kiillottuvat 

ja näin puhdistuvat. Seuraavaksi puristuspainetta nostetaan, jotta kappaleiden välille syntyy suuri 

kitkavoima, joka lämmittää hitsattavia kappaleita. Puristamista ja pyörimisliikettä jatketaan, kunnes 

hitsattavat pinnat saavuttavat halutun lämpötilan ja plastisoituvat. Kun haluttu lämpötila on saavu-

tettu, kappaleen pyöritys lopetetaan ja puristusvoimaa kasvatetaan, kunnes liitos on valmis. (6.) 

 

 

KUVA 4. RFW-hitsaus (6) 
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2.2.2 LFW-hitsaus 

LFW-hitsaus on hyvin samankaltainen kitkahitsausmenetelmä kuin RFW-hitsaus. Kuvassa 5 on 

esitetty LFW-hitsauksen vaiheet. Pyörimisliikkeen sijasta liitoksen vaatima kitka tuotetaan edesta-

kaisella lineaariliikkeellä. Menetelmällä voidaan tuottaa useampia liitoksia yhdellä hitsauskerralla. 

Yleinen käyttökohde LFW-hitsaukselle on erilaisten ulokkeiden liittäminen aihioihin, jolloin sääste-

tään huomattavasti materiaalikustannuksissa verrattuna yhdestä kappaleesta koneistamiseen 

(kuva 6). LFW tulee englannin kielen sanoista Linear Friction Welding. (7.) 

 

KUVA 5. LFW-hitsaus (7) 

 

 

KUVA 6. Esimerkki LFW-hitsauksen käyttökohteesta (7) 
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2.2.3 FSW-hitsaus 

FSW-hitsaus on kitkahitsausmenetelmä, jossa kahden toisiaan vasten puristetun kappaleen väli-

seen railoon tuotetaan kitkalämpöä pyörivällä työkalulla. Pyörivä kulutusta kestävä työkalu tunkeu-

tuu kappaleiden väliseen railoon pehmittäen perusmateriaalia ja samalla sekoittaen sitä toisiinsa 

saaden aikaan pitävän liitoksen (kuva 7) (8). FSW tulee englannin kielen sanoista Friction Stir Wel-

ding. 

 

KUVA 7. FSW-hitsaus (8) 

 

FSW-hitsausta käytetään enimmäkseen alumiiniseoksille ja materiaalista riippuen sauman syvyys 

voi yltää jopa 75 mm:iin. Muita menetelmällä liitettäviä materiaaleja ovat mm. magnesium-, titaani, 

kupari- ja terässeokset. Hitsaamisen lisäksi menetelmällä voidaan myös vahvistaa esimerkiksi va-

lettuja rakenteita. (8.) 

2.3 Hyödyt 

Kitkahitsauksen avulla saavutetaan kahden hitsattavan kappaleen välille koko liitosrajapinnan kat-

tava tasalaatuinen liitos. Liitoskohta itsessään vastaa rakenteellisilta ominaisuuksiltaan käytettyä 

perusmateriaalia ja toisin kuin perinteisemmät sulahitsausmenetelmät, kitkahitsaus sopii hyvin 

myös keskenään erilaisten materiaalien liittämiseen. Erilaisten materiaalien liitoksissa sauma on 
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lujempi kuin käytetyistä materiaaleista heikompi ja useimmiten lähempänä vahvemman materiaalin 

lujuutta. (9.) 

 

Suuri osa kitkahitsauksen eduista johtuu siitä, ettei materiaali sula hitsausprosessin aikana. Alhai-

semman lämpötilan lisäksi liitosmenetelmälle ominaista on sen nopeus. Nopean lämmöntuoton ja 

hitsausprosessin sekä alhaisen lämpötilan ansiosta liitoksen lämpövaikutteinen alue jää pieneksi. 

Lyhytaikaisen lämmöntuoton ansiosta materiaalin vääristymät jäävät vähäisiksi, ja koska materiaali 

ei sula prosessin aikana, valmiiseen liitokseen ei pääse syntymään jähmettymisvirheitä. (9.) 

 

Toisin kuin perinteiset sulahitsausmenetelmät, kitkahitsaus ei vaadi lisäaineita tai suojakaasua. 

Prosessissa ei synny savua tai ympäristölle haitallisia kaasuja, joten erillistä ilmanvaihtoa ei tarvita. 

Hitsausmenetelmä ei vaadi materiaaleille erityistä valmistelua, sillä epäpuhtaudet poistuvat sau-

masta purseen mukana eikä hitsattavan pinnan tarvitse olla täydellisen tasainen vaan esimerkiksi 

sahattu tai leikattu pinta riittää. (9.) 

 

Kitkahitsaus on täysin koneohjattu prosessi. Liitoskohtaisiin parametreihin perustuva prosessi eli-

minoi inhimilliset virheet ja mahdollistaa liitoksen täydellisen toistettavuuden käyttäjästä riippu-

matta. Käytetystä kitkahitsauslaitteistosta riippuen liitosprosessia on mahdollista monitoroida reaa-

liaikaisesti ja jokaisesta liitoksesta voidaan tallentaa prosessidataa esimerkiksi laadun todenta-

miseksi. (9.) 

2.4 Käyttökohteet 

Kitkahitsausta käytetään monenlaisiin tarkoituksiin ja erilaisille käyttökohteille löytyy omat menetel-

mänsä. Selkein ero eri menetelmien käyttökohteiden välillä on liitettävien kappaleiden muoto. 

 

RFW-hitsaus soveltuu käyttötarkoituksiin, joissa vähintään toinen liitettävistä työkappaleista on 

pyöreä. Menetelmää käytetään mm. erilaisten varsien, akseleiden ja putkien liittämiseen. Autoteol-

lisuudessa RFW-hitsausta käytetään mm. voimansiirron komponenttien ja moottorin venttiilien val-

mistuksessa (10). Venttiilien valmistus kitkahitsauksen avulla on hyvä esimerkki menetelmän so-

veltuvuudesta keskenään erilaisten materiaalien liittämiseen. Venttiilin lautaseen voidaan valita 

materiaali lämmönkeston perusteella ja venttiilin varrelle materiaali, jolla on hyvä kulutuskestävyys. 

(11.) 
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KUVA 8. Kitkahitsattu moottorin venttiili (11) 

 

LFW-hitsaus on erityisesti ilmailuteollisuudessa käytetty kitkahitsauksen menetelmä. Menetelmälle 

ominaista on käytetyn materiaalimäärän optimointi. Suuren koneistettavan aihion sijaan LFW-hit-

sauksen avulla voidaan yhdistää pienempiä työkappaleita suuremmaksi kokonaisuudeksi, josta lo-

pullinen tuote koneistetaan. Tällä tavalla saadaan vähennettyä materiaalikustannuksia huomatta-

vasti esimerkiksi valmistettaessa lentokoneen moottorin turbiinisiipiä (kuva 9). LFW-hitsaus on mo-

nipuolinen menetelmä, koska sillä voidaan liittää myös vastaavia rakenteita kuin RFW-hitsauksella. 

(7.) Rajoittavaksi tekijäksi voi kuitenkin muodostua laitteiston kyky liittää pidempiä akseleita tai put-

kia, joille RFW-hitsauslaitteet on usein suunniteltu. 

 

 

KUVA 9. LFW-menetelmällä valmistettu lentokoneen moottorin turbiinisiipi, joka on koneistettu lo-

pulliseen muotoonsa (7) 
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Erityisesti alumiiniseosten hitsaamiseen käytetty FSW-hitsausmenetelmä soveltuu levymäisten ra-

kenteiden liittämiseen. Tällaisia rakenteita ovat esimerkiksi säiliöt, paneelit ja runkorakenteet. Me-

netelmää käytetään kasvavissa määrin hyödyksi muun muassa laiva-, ilmailu-, raide sekä autote-

ollisuudessa. Autoteollisuudessa menetelmää käytetään etenkin rungon sekä alustan rakenteissa. 

Rungon osalta menetelmä on korvannut perinteisemmän pistehitsauksen ja alustan komponen-

teissa sitä käytetään lujittamaan valettuja osia. Lisäksi menetelmällä voidaan valmistaa osia use-

amman materiaalin yhdistelmistä (kuva 10). (12.) 

 

KUVA 10. Teräksestä ja valetusta alumiinista FSW-hitsattu apurunko (13) 

2.5 Kitkahitsauksen haasteet 

Kitkahitsaukseen vaadittava lämpö tuotetaan suurella puristusvoimalla, mistä syystä laitteistot ovat 

kookkaita. Verrattain pienten kappaleiden liittämiseen tarkoitetut laitteistot voivat olla hyvinkin kal-

liita ja esimerkiksi hydraulisylinterin männänvarren hitsaukseen hankitun koneen hankintakustan-

nukset ovat yli miljoona euroa (18). 

 

Sen lisäksi, että laitteistot ovat kalliita, soveltuvat ne usein vain tietynlaisiin liitoksiin. Esimerkiksi 

edellä mainittu hydraulisylintereiden valmistukseen hankittu kone soveltuu vain pyörähdyskappa-

leille. Lisäksi eri kokoisten ja muotoisten liitettävien kappaleiden kiinnittämiseen tulee hankkia tar-

vittavat työkalut. RFW-laitteiston tapauksessa tarvitaan erilliset työkalut pyörivän kappaleen kiinnit-

tämiseksi istukkaan sekä paikoillaan pysyvän kappaleen tukemiseen. Kuvassa 11 on esitetty män-

nänvarren hitsaukseen soveltuvalle RFW-koneelle tyypillinen rakenne. Kiinnitystyökaluja tarvitaan 
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istukan (chuck), varren tukien (clamps) sekä vasteen (backstop) osalta. Liitettävien kokoonpanojen 

määrän kasvaessa myös erilaisten tarvittavien työkalujen määrä kasvaa. 

 

KUVA 11. RFW-koneen rakenne (15) 
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3 LAITTEISTO 

3.1 Nykytilanne 

Tällä hetkellä sylinterin männänvarsia hitsataan MIG/MAG-hitsausmenetelmällä. Toisin kuin kitka-

hitsaus, MIG/MAG-hitsaus perustuu perusaineen ja lisäaineen yhteen sulattamiseen valokaaren 

avulla. Lisäainetta syötetään hitsisaumaan langansyöttölaitteen avulla ja lisäksi sulaa metallia suo-

jataan ilman vaikutuksilta suojakaasun avulla. 

 

Männänvarsia hitsataan sekä käsin että varsirobotilla. Käsin hitsattaessa apuna käytetään pyöri-

tyspöytää, jonka toimintaa ohjaa hitsaaja itse. Myös hitsausrobotti suorittaa hitsauksen vartta pyö-

rittävän pöydän avulla, mutta laite on integroitu osaksi robottisolua ja toimii näin ollen automatii-

kalla. Varsi ja pesä asetetaan pyörittäjään ja hitsattavat pinnat kohdistetaan toisiaan vasten. Koh-

distamisen helpottamiseksi varren rakenteeseen voidaan lisätä erillinen kohdistustappi, joka sulaa 

hitsauksen aikana. Hitsausmenetelmän valintaan vaikuttaa esimerkiksi eräkoko, hitsattavan varren 

pituus ja halkaisija sekä hitsattavan railon koko. (16.) 

 

 

KUVA 12. Hitsausrobotin pyörityspöytä 
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MIG/MAG-hitsausmenetelmällä hitsattavaan varteen ja pesään on suunniteltu railo, jotta kappaleet 

saadaan liitettyä toisiinsa mahdollisimman suurelta pinta-alalta. Railon täyttymiseksi siihen tulee 

hitsata useampi palko ja palkojen määrä kasvaa varren halkaisijan kasvaessa. Pitkä hitsausaika 

yhdessä sulahitsausmenetelmän suuren lämmöntuonnin kanssa aiheuttaa pesään muodonmuu-

toksia, mistä syystä pesän reikä voidaan useimmiten koneistaa lopullisiin mittoihinsa vasta hitsauk-

sen jälkeen. (16.) 

 

Lisäksi etenkin käsin suoritettu MIG/MAG-hitsaus tuo mahdollisuuden erilaisille hitsausvirheille. Hit-

sausvirheiden mahdollisuutta saadaan laskettua suorittamalla hitsaus robotin avulla, mutta häiriöt 

kaasun- tai lisäaineensyötössä voivat aiheuttaa virheitä myös robotisoidussa hitsauksessa. Tuo-

tantomääriltään pienten kokoonpanojen hitsaaminen robotilla ei välttämättä ole ajallisesti kannat-

tavaa, sillä se vaatii aina ohjelman laatimisen ja tarvittavat testaustoimenpiteet. (16.) 

 

 

KUVA 13. MIG/MAG-hitsattuja sylinterivarsia 

3.2 Kitkahitsausautomaatti 

Varsikokoonpanon hitsausmenetelmän vaihtaminen kitkahitsaukseen tuo mukanaan useita etuja. 

Uusi liitosmenetelmä on hitsauksen osalta moninkertaisesti nopeampi MIG/MAG-hitsaukseen ver-
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rattuna. Uuden liitosmenetelmän nopeus korostuu etenkin paksummilla männänvarsilla, joiden rai-

lotilavuus suuri, mikä tarkoittaa MIG/MAG-hitsauksella pitkää hitsausaikaa railon täyttämiseksi. 

(16.) 

 

Nopeuden lisäksi varsi hitsautuu pesään koko varren poikkipinta-alalta, jolloin liitos on lujempi. Var-

teen ja pesään ei myöskään tarvitse koneistaa railoa hitsausta varten, vaan liitos toteutetaan yh-

densuuntaisten pintojen välillä. Myös tarve erilaisille kohdistustapeille ja jälkiavarrukselle poistuu, 

mikä vähentää tarvittavia työvaiheita varsikokoonpanon valmistuksessa sekä yksinkertaistaa var-

ren ja pesän muotoa (16). 

 

Käyttöönotettavasta kitkahitsausautomaatista löytyy myös sorvaustoiminto purseen poistamiseksi, 

jolloin lopputulos on myös ulkonäöllisesti parempi verrattuna MIG/MAG-hitsattuun varsikokoonpa-

noon (kuvat 13 ja 14). Sorvauksen ansiosta liitoksesta poistuvat myös epäjatkuvuuskohdat, jotka 

aiheuttavat rakenteeseen jännityskeskittymiä, joista mahdolliset väsymismurtumat voivat käytössä 

saada alkunsa. (17, s. 2.) 

 

 

KUVA 14. Valmiita kitkahitsattuja varsikokoonpanoja 

 

Kitkahitsausautomaatin käyttöönotto tuo mukanaan myös haasteita. Jokainen liitettävä varsiko-

koonpano vaatii liitoskohtaisten parametrien määrityksen. Valmiita parametrejä liitoksille on saata-

villa heikosti tai ei ollenkaan, mistä syystä nimikkeiden ylösajo kitkahitsauskoneelle vaatii paljon 
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tutkimustyötä ja testausta. (16.) RFW-laitteiston parametreja ovat istukan pyörimisnopeus, voima, 

jolla kappaleita puristetaan yhteen, aika sekä etäisyys, jonka kappale liikkuu toista kohti (18, s. 12). 

Parametrit määritetään erikseen hitsauksen eri vaiheille, jotka ovat esitettynä kuvassa 4. Kuvasta 

poiketen käyttöönotettavassa laitteistossa puristuspaine tuotetaan istukan puolelta. 

 

Vanhojen nimikkeiden siirtäminen kitkahitsauskoneelle vaatii muutoksia varren ja pesän muotoilun 

osalta. Molempiin kappaleisiin täytyy suunnitella varren pituusakselia vastaan oleva kohtisuora 

pinta, jotta ne soveltuvat kitkahitsattaviksi. Suunnittelussa on myös otettava huomioon kitkahitsauk-

sen aiheuttama varren lyhentyminen, jotta lopputulos vastaa haluttua pituutta.  

 

Lisäksi varsille ja pesille tarvitaan työkalut, joilla ne kiinnitetään tukevasti kitkahitsausautomaattiin. 

Pesien työkalut mitoitetaan mm. laakeripesän halkaisijan ja pesän leveyden mukaan ja varsien 

työkalut varren halkaisijan ja pituuden mukaan. Työkalut, jotka vastaavat kappaleiden puristami-

sesta yhteen, ovat hitsauksen aikana kovan rasituksen alla. Tästä syystä niiden mekaaniset vaati-

mukset ovat korkeat, mikä nostaa niiden hankintakustannuksia. Työkalujen korkea hinta tulee ottaa 

huomioon suunniteltaessa, mitä nimikkeitä on taloudellisesti järkevää liittää kitkahitsauksella. 

 

Kuvassa 15 on esimerkki sylinterin männänvarsien ja pesien liittämiseen tarkoitetusta kitkahitsaus-

automaatista. Laitteen valmistaja on ETA Technology ja se soveltuu männänvarsille, joiden halkai-

sija sauman kohdalta on 50–130 mm sekä kokonaispituus 750–3500 mm. Laitteen puristusvoima 

on 2000 kN ja laitteesta löytyy sisäänrakennettu työkalu liitoksen purseen poistamiseksi. Laitteen 

istukkaa pyörittää sähkömoottori, joka kykenee noin 3000 Nm vääntömomenttiin ja on säädettä-

vissä portaattomasti 0–450 rpm kierrosnopeuden välillä. (19.) Esimerkin laite on toimintaperiaat-

teeltaan vastaava kuin Norrhydron hankkima kitkahitsausautomaatti, ja sen tehtävä tässä tekstissä 

on havainnollistaa laitteen kokoluokkaa sekä kitkahitsauksen edellyttämää voimaa. 
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KUVA 15. 200T - Horizontal Machine with built-in CNC Deflash (19) 
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4 SYLINTERIVARSIEN MUUTOKSET 

Opinnäytetyön tavoitteena oli tuottaa täydelliset 3D-mallit ja piirustukset 10–20:een olemassa ole-

vaan sylinterimalliin kitkahitsattavan männänvarren osalta. Varsien kitkahitsausmuutosten yhtey-

dessä kitkahitsausvarsille laadittiin suunnitteluohjeistus mitoituksen sekä piirustusten standardisoi-

miseksi. Sylinterivarsien muutostyö aloitettiin toimeksiantajan järjestämällä perehdytyksellä käy-

tössä olevan tuotetiedonhallintajärjestelmän käyttöön sekä yleisiin mallinnusperiaatteisiin liittyen. 

Perehdytyksen yhteydessä tutustuttiin myös laitteen toimittajan tarjoamaan materiaaliin, missä kä-

siteltiin muun muassa kitkahitsauksen aiheuttamaa lyhenemistä hitsattavissa kappaleissa. 

 

Suunnitteluohjelmistona työssä käytettiin yrityksessä käytössä olevaa SolidWorks-ohjelmistoa ja 

PDM-järjestelmänä toimi saman ohjelmistoyrityksen kehittämä SolidWorks PDM. Jokaisen varsi-

kokoonpanon kohdalla muutostyö aloitettiin laskemalla kitkahitsauksen aiheuttama pituuden koko-

naishäviö käyttäen apuna laitteen toimittajan tarjoamaa aineistoa. 

 

Seuraavaksi muutettiin pesän muotoa niin, että se soveltuu kitkahitsattavaksi. Suurin osa muutos-

työhön valituista varsikokoonpanoista sisälsi kuvan 16 kaltaisen pyöröpesän. Pesään lisättiin kuvan 

17 kaltainen uloke, jonka hitsauspinnan halkaisija vastaa varren halkaisijaa. Kitkahitsattavien pe-

sien aihiot valmistetaan muottitaonnalla, joista ne koneistetaan lopullisiin mittoihinsa. Aihion ja val-

miin pesän piirustuksien laatimiseksi mallinnettiin aihiota vastaava 3D-malli, joka lisättiin kokoon-

panoon. Kokoonpanomallissa aihio muokattiin lopullisiin mittoihin leikkaavia piirteitä apuna käyt-

täen. Aihion 3D-mallista laadittiin aihion piirustus ja kokoonpanomallista koneistuspiirustus.  

 

 

KUVA 16. Poikkileikkaus MIG/MAG-hitsatusta varsikokoonpanosta 



  

25 

 

KUVA 17. Kitkahitsattu varsikokoonpano 

 

Varren olemassa olevasta 3D-mallista ja piirustuksesta tehtiin revisio, jossa hitsausviiste poistetiin 

ja korvattiin kohtisuoralla pinnalla. Varren kokoonpanomallin vanha pesä korvattiin uudella kitkahit-

sattavalla pesällä ja sekä varrelle, että pesälle luotiin 3D-malleihin konfiguraatiot, joiden mitat vas-

taavat hitsattua varsikokoonpanoa. Näitä konfiguraatioita käytettiin varren kokoonpanossa, josta 

tehtiin hitsauspiirustus. Jotta kitkahitsattu varsi vastaisi pituudeltaan MIG/MAG-hitsattua vartta, täy-

tyi pesään ja varteen jättää materiaalivara. Varren ja pesän materiaalivarojen yhteenlaskettu määrä 

vastaa kitkahitsauksesta aiheutunutta pituuden kokonaishäviötä.  

 

Varren ja pesän sekä niiden muodostaman varsikokoonpanon 3D-mallien ja piirustusten päivittä-

misen jälkeen korjattiin muutosten aiheuttamat mate-liitosten rikkoutumiset sylinterin kokoonpano-

mallista. Sylinterimallin korjausten jälkeen tarkistettiin sylinterin kokoonpanopiirustukset rikkoutu-

neiden mitoitusten varalta. Muutosten jälkeen revisioitu sylinterikokoonpano tallennettiin PDM-jär-

jestelmään odottamaan tarkistusta ja hyväksyntää. 

 

Kitkahitsaukselle soveltuvuuden edellyttämät muutokset toteutettiin 18 sylinterinimikkeelle. Muu-

tostyön ohessa varsikokoonpanon ja sen osien mallinnusmenetelmät ja piirustusten esitystapa yh-

tenäistettiin. Kitkahitsausvarsien standardisoimiseksi laadittiin muutostyölle suunnitteluohje, jonka 

avulla voidaan jatkossakin tuottaa kitkahitsausvarsille mitoitus- ja esitystavoiltaan yhtenäisiä piirus-

tuksia. 
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5 TYÖKALUSUUNNITTELU 

Norrhydron kitkahitsausautomaattiin liittyvän kitkahitsausprojektin yhteydessä heräsi tarve kiinni-

tystyökalujen suunnittelulle. Norrhydrolle saapuva kitkahitsausautomaatti tarvitsee työkalut pesän 

kiinnittämiseksi istukkaan, tuet varrelle sekä vasteen, joka tukee varren päätä. Koska pyörivän is-

tukan leukoihin kiinnitettävien työkalujen muotoilu on riippuvainen hitsattavan pesän muodosta, 

päätettiin näiden työkalujen suunnittelu liittää osaksi opinnäytetyötä (kuva 18).  

 

 

KUVA 18. Havainnollistava esimerkki istukan työkaluista 

 

Kitkahitsausautomaatin toimittajalta oli aiemmin tilattu laitteen yhteydessä toimitettavaksi valmiit 

työkalut yhdelle sylinterinimikkeelle piirustuksineen. Lisäksi toimittajalta tilattiin suunnittelutyö kol-

men muun sylinterinimikkeen työkaluille. Näiden neljän työkalun piirustukset toimivat pohjana seu-

raavien sylinterinimikkeiden työkalusuunnittelulle.  

 

Jokaisen työkalun kiinnitystapa istukkaan on sama. Työkalu kiinnitetään istukassa olevaan adap-

teriin ruuveilla ja rakennetta tukee työkalun kiinnityspinnassa oleva uloke, joka vastaa adapterin 

muotoon. Suurimmat erot erilaisille pesille suunniteltujen työkalujen välillä ovat pesän sisäpintaan 

vastaavan tapin mitoituksessa ja sen sijainnissa (kuva 19).  
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KUVA 19. Poikkileikkaus työkaluista 

 

Tapin sijainti on riippuvainen hitsattavan pesän halkaisijasta. Suurempien pesien työkaluissa tappi 

on työkalun keskellä, mutta pienemmille pesille suunniteltujen työkalujen osalta tapin sijaintia jou-

duttiin siirtämään, jotta hitsisauma tulisi riittävästi työkalujen ulkopuolelle. Tämä siitä syystä, että 

laitteen suorittama purseenpoistosorvaus tarvitsee tilaa. Tapin halkaisija määräytyy pesän sisähal-

kaisijan mukaan ja tapin korkeus pesän leveyden mukaan. 

 

Tapin sovitteen on oltava tiukka, jottei pesä pääse liikkumaan tai muuttamaan muotoaan hitsaus-

prosessin aikana. Laakeripesän sisähalkaisijan toleranssi oli kaikkien kitkahitsattavaksi muutettu-

jen varsikokoonpanojen osalta sama, joten työkalusuunnittelussa voitiin käyttää laitteen toimittajan 

määrittämää halkaisijatoleranssia työkalun tapille. Tapin korkeuden on oltava riittävä, jotta se tukee 

laakeripesää hitsauksen aikana, mutta se ei saa yltää vastapuolen työkalun tappiin. Tapin korkeutta 

päädyttiin rajoittamaan niin, että sama työkalupari sopisi mahdollisimman monelle eri laakeri-

pesälle. Myös tapin sijainti pyrittiin tuomaan mahdollisimman lähelle työkalun reunaa työkalun yh-

teensopivuuden parantamiseksi. 

 

Kiinnitystyökalujen 3D-mallit ja piirustukset toteutettiin niin, että suunnittelutyön pohjaksi kopioitiin 

ensin laitteen toimittajan piirustusten mukainen työkalu. Työkalun 3D-malli rakennettiin siten, että 

sen muokkaaminen toiselle pesälle soveltuvaksi olisi mahdollisimman helppoa. Hyvin toteutetun 

mallityökalun jälkeen suurin työ uusien työkalujen suunnittelussa olikin niiden yhteensopivuuden 

varmistaminen ja maksimointi. Työn tuloksena syntyi 3D-mallit ja piirustukset 10:lle eri kiinnitystyö-

kalulle. 
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6 YHTEENVETO 

Opinnäytetyön toimeksiantajana oli Norrhydro Oy, ja työn aiheena oli kitkahitsausvarsien standar-

disointi. Työ liittyi Norrhydron uuden tuotantolaitoksen yhteydessä käyttöön otettavaan kitkahit-

sausautomaattiin. Uudella kitkahitsausautomaatilla korvataan osittain nykyinen MIG/MAG-hitsaus-

menetelmä sylinterin männänvarsien hitsauksessa. Männänvarsien hitsausmenetelmän muuttami-

nen kitkahitsaukseen vaati muutoksia varsien 3D-malleihin ja piirustuksiin. Lisäksi muutostyölle 

tarvittiin suunnitteluohjeistus kitkahitsausvarsien standardisoimiseksi. Opinnäytetyö toteutettiin 

osana Norrhydron omaa kitkahitsausprojektia. 

 

Sylinterin männänvarsien muutostyö aloitettiin toimeksiantajan järjestämällä perehdytyksellä. Pe-

rehdytyksessä käytiin läpi varsien mallinnusperiaatteet, piirustusten esitystavat sekä PDM-järjes-

telmän käyttö. Perehdytyksen yhteydessä tutustuttiin myös laitteen toimittajan tarjoamaan materi-

aaliin kitkahitsauksen edellyttämistä muutoksista syliterin varsissa. Suunnittelutyössä käytettiin yri-

tyksessä käytössä olevaa SolidWorks-ohjelmistoa ja työn tulokset tallennettiin yrityksen PDM-jär-

jestelmään odottamaan niiden käyttöönottoa. 

 

Opinnäytetyö oli projektina hyvin suoraviivainen. Ensimmäisen sylinterinimikkeen muutokset tehtiin 

yhteistyössä toimeksiantajan ohjaajan kanssa. Ensimmäisen nimikkeen jälkeen pystyinkin työsken-

telemään melko itsenäisesti. Ongelmatilanteissa apua oli nopeasti saatavilla toimeksiantajalta, ja 

opinnäytetyön etenemistä seurattiin viikoittain järjestetyissä kitkahitsausprojektin palavereissa. 

Työn tuloksena syntyi valmiit 3D-mallit ja piirustukset ensimmäisille 18 sylinterinimikkeelle. Lisäksi 

muutostyölle laadittiin suunnitteluohjeistus. Kitkahitsausvarsien muutostyön yhteydessä päätettiin 

opinnäytetyöhön sisällyttää myös kitkahitsausautomaatin kiinnitystyökalujen suunnittelua. Suunnit-

telutyö tehtiin 10:lle eri kiinnitystyökalulle. 

 

Opinnäytetyön työn osuus eteni sille asetetussa aikataulussa ja aikataulua saatiin kiristettyäkin toi-

meksiantajan toiveesta. Suurimmat haasteet opinnäytetyön aikana syntyivätkin raporttia kirjoitta-

essa, koska työn varsinaiset tulokset ovat toimeksiantajan sisäiseen käyttöön kuuluvaa tietoa. 

Opinnäytetyön raportin osalta päädyttiin esittelemään aihetta yleisellä tasolla tavoitteena tuottaa 

kompakti tietopaketti kitkahitsauksesta sekä sen tuomista hyödyistä muun muassa sylinterien val-

mistuksessa. Lähdemateriaalin etsiminen aiheeseen tuotti jonkin verran hankaluuksia, mutta esi-

merkiksi laitetoimittajien sivustoilta löytyi kohtalaisesti tietoa aiheesta. 
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