
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tatu Hirvonen & Juha Kauhanen 

 

LASERHITSAUSKAMERAN KÄYTTÖMAHDOLLISUUDET HITSAUKSEN 

KOULUTUKSESSA, TEOLLISUUDESSA JA TUTKIMUSTYÖSSÄ 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

LASERHITSAUSKAMERAN KÄYTTÖMAHDOLLISUUDET HITSAUKSEN 

KOULUTUKSESSA, TEOLLISUUDESSA JA TUTKIMUSTYÖSSÄ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tatu Hirvonen & Juha Kauhanen 
Opinnäytetyö 
Kevät 2024 
Ylempi ammattikorkeakoulututkinto 
Hitsausala 
Oulun ammattikorkeakoulu



  

3 

TIIVISTELMÄ 

Oulun ammattikorkeakoulu 
Tekniikan alan ylempi ammattikorkeakoulututkinto, hitsaus 
 

 
Tekijät: Tatu Hirvonen & Juha Kauhanen 
Opinnäytetyön nimi: Laserhitsauskameran käyttömahdollisuudet hitsauksen koulutuksessa, teolli-
suudessa ja tutkimustyössä 
Työn ohjaajat: Vesa Moilanen & Vesa Rahkolin 
Työn valmistumislukukausi ja -vuosi: kevät 2024 Sivumäärä: 16 + 0 liitettä 
 

 
Opinnäytetyö toteutettiin kirjoittamalla artikkelisarja Suomen Hitsausteknillisen Yhdistyksen (SHY) 
Hitsaustekniikka-lehteen (HT). Artikkelisarja sisälsi neljä artikkelia HT 5/2022, 1/2023, 4/2023 ja 
1/2024. Ne keskittyivät Cavitar Ltd:n laserteknologiaan perustuvien hitsauskameroiden ja 
Schlieren-kuvantamisen hyödyntämiseen hitsauksen koulutuksessa, hitsaavassa teollisuudessa 
sekä hitsauksen tutkimustyössä. Artikkeleita ei julkaistu kronologisessa järjestyksessä. Hitsauska-
meran valintaan vaikuttanut tutkimus julkaistiin HT-lehdessä 4/2023. 
 
Artikkeleiden tutkimustyössä käytettiin tutkimusmenetelmänä laadullista menetelmää. Tutkimuk-
sessa oli kokeita ja kokeiluita sekä haastatteluita. Lisäksi käyttäjäkokemuksia kyseltiin Forms-ky-
selynä. Ensimmäisessä artikkelissa tutkittiin Cavitar C300 -hitsauskameran käyttömahdollisuudet 
hitsaus- ja koulutuspalveluita tarjoavan yrittäjän näkökulmasta. Toisessa artikkelissa tehtiin käy-
tännön tutkimustyö koulutuksessa siitä, miten C400-hitsauskameran live-kuvaa ja tallenteita voi 
hyödyntää hitsauksen koulutuksessa oppilaitoksissa. Kolmannessa artikkelissa oli kaksi teollisuu-
den case-tutkimusta, joissa selvitettiin hitsauskameran käyttömahdollisuuksia. Case 1:ssä oli TIG-
päittäisliitosautomaatti ANDRITZ Warkaus Works Oy:ssä (AWW Oy) ja Case 2:ssa oli MV-Welding 
Oy:n hitsausmanipulaattori Best Welder, jossa testattiin hitsauskameraa. Neljännessä artikkelissa 
tutkittiin Cavitar Ltd:n Schlieren-kuvantamisen mahdollisuuksia. MAG-hitsaussuojakaasun käyttäy-
tymistä tutkittiin käytettäessä kohdepoistoa eri etäisyyksillä ja sen vaikutusta suojakaasun suojaa-
vaan vaikutukseen. 
 
Johtopäätöksinä eri caseistä voidaan todeta, että Cavitar Ltd:n hitsauskameroiden käytöstä on hyö-
tyä hitsauksen koulutuksessa, hitsaavassa teollisuudessa ja tutkimuksessa. Reaaliaikaisen live-
kuvan seuraaminen ilman häiritsevää valokaarta isolta näytöltä auttaa hitsauksen oppijaa ymmär-
tämään, miten hitsisulaa hallitaan ja miltä hyvälaatuisen hitsin pitää näyttää hitsauksen aikana. 
Lisäksi videotallenteet hitsaussuorituksesta ja niiden analysointi oppijan kanssa tuottivat hyviä tu-
loksia. Hitsauksen kouluttajan on helppo näyttää pieniä yksityiskohtia tarkasta live-kuvasta tai vi-
deoista. Teollisuus caseissa live-kuva mahdollisti hitsausparametrien aiempaa helpomman ja no-
peamman säätämisen, jolla oli vaikutusta hitsauksen laadun ja tuottavuuden paranemiseen. Teol-
lisuus case 3.2:ssa hitsausoperaattorin fyysiseen ergonomiaan ja työturvallisuuteen saatiin huo-
mattavaa parannusta hitsausmanipulaattoriin integroidun hitsauskameran live-kuvan ansiosta. 
Case 4:ssä Schlieren-kuvantamisen hyödyntämisellä pystyttiin selvittämään optimaalinen etäisyys 
kohdepoistolle. Liian lähellä oleva kohdepoisto aiheuttaa riskin hitsin hapettumiselle, kun taas liian 
kaukana oleva kohdepoisto voi altistaa hitsaajan pienille silmällä näkymättömille partikkeleille. 
 

Asiasanat: lasertekniikka, reaaliaikaisuus, koulutusmenetelmät, laadunhallinta, fyysinen ergono-
mia, työturvallisuus, hitsaus  



  

4 

ABSTRACT 

Oulu University of Applied Sciences 
Degree Programme in Master of Engineering, Welding 
 

 
Authors: Tatu Hirvonen & Juha Kauhanen 
Title of thesis: The use of laser welding cameras in welding education, industry, and research 
Supervisors: Vesa Moilanen & Vesa Rahkolin 
Term and year when the thesis was submitted: Spring 2024  
Number of pages: 16 + 0 appendices 
 

 
The thesis was implemented by writing a series of articles for the The Welding Society of Finland´s 
Welding Technology magazine (WT). The series of articles included four articles WT 5/2022, 
1/2023, 4/2023, and 1/2024. The articles dealt with the use of Cavitar Ltd’s laser technology-based 
welding cameras and Schlieren imaging in welding education, welding industry, and welding re-
search. The articles were not published in chronological order. The research that influenced the 
choice of the welding camera was published in the WT magazine 4/2023. 
 
The research method used for the articles was qualitative. The research included experiments and 
trials as well as interviews. In addition, user experiences were asked in a Forms survey. The first 
article was a study of the possibilities of using the Cavitar C300 welding camera from the perspec-
tive of an entrepreneur offering welding and training services. In the second article, practical re-
search was carried out in an educational setting on how to use live footage of welding and record-
ings from the C400 welding camera in welding education in educational institutions. The third article 
was based on two industry case studies that explored the potential of using a welding camera.  
Case 1 was automated TIG welding machine at ANDRITZ Warkaus Works Oy (AWW Oy), and 
Case 2 was MV-Welding Oy's Best Welder welding manipulator with an integrated welding camera. 
The fourth article investigated the possibilities of Cavitar Ltd’s Schlieren imaging. The behavior of 
the MAG welding shielding gas was studied when using target extraction at different distances and 
its effect on the protective effect of the shielding gas. 
 
Conclusions from the different cases are that the use of Cavitar Ltd's welding cameras is useful for 
welding education, welding industry and research. Watching real-time live images without a dis-
turbing welding arc from a large screen helps the learner of welding understand how to control the 
weld pool and what a good quality weld should look like during welding. In addition, the video re-
cordings of the welding performance and an analysis of these together with the learner produced 
reliable results. Welding instructor can show small details in a clear live image or video. In the 
industrial cases the live image made it easier and faster to adjust the welding parameters, which 
influenced improving the quality and productivity of welding. In the industrial case 3.2, a significant 
improvement was made to the physical ergonomics and occupational safety of the welding operator 
thanks to the live image of the welding camera integrated into the welding manipulator. Case 4 
With the use of Schlieren imaging, it was possible to determine the optimal distance for fume ex-
traction. Too close fume extraction poses a risk of oxidation of the weld, while too far fume extrac-
tion can expose the welder to small particles invisible to the eye. 
 

Keywords: laser technology, real-time, educational methods, quality management, physical ergo-
nomics, industrial safety, welding 
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1 JOHDANTO 

Opinnäytetyön lähtökohtana oli hitsausopetuksen kehittäminen. Hirvonen ja Kauhanen ovat olleet 

hitsauksen opetustyössä vuodesta 2010 lähtien ja suunnittelivat yhdessä hitsausvideoiden hyö-

dyntämistä hitsauksen opettamisessa. Riittävän yksityiskohtaisia hitsausvideoita ei ollut vuonna 

2010 saatavilla häiritsevän UV-valon vuoksi tai ne olivat kuvalaadultaan heikkoja. Hitsausvideoita 

yritettiin tehdä itse käyttämällä erilaisia menetelmiä ja kokeiluita tavallisella järjestelmäkameralla. 

Hitsausvideoita kuvattiin muun muassa hitsauslasin ja -maskin läpi säätämällä kameran kuvanlaa-

tua. Hyvälaatuista ja tarpeeksi yksityiskohtaista hitsausvideota näillä menetelmillä ei pystytty teke-

mään. Päätettiin jäädä odottamaan tarpeeksi hyvälaatuisen tekniikan löytämistä hyvälaatuisten hit-

sausvideoiden valmistamiseksi.  

 

Työn alussa tutkimme viiden eri hitsauskameravalmistajan kuvanlaatua, joita olivat ARC Vision, 

Xiris, iShot®, WeldWatch ja Cavitar. Cavitar C300- ja C400-hitsauskameroiden kuvanlaatu osoit-

tautui poikkeuksellisen tarkaksi muihin hitsauskameroihin verrattuna. Vuonna 2022 oli mahdolli-

suus päästä tutkimaan Cavitar C400 -hitsauskameran käyttöä hitsausopetuksessa. Artikkelisar-

jassa tutkittiin myös hitsauskameran hyötyjä teollisuudessa ANDRITZ Warkaus Works Oy:ssä 

(AWW Oy) ja MV-Welding Oy:ssä sekä hitsauksen tutkimustyössä Savon ammattiopiston kone- ja 

tuotantotekniikka alalla Varkauden yksikössä. 

 

Opinnäytetyö toteutettiin kirjoittamalla artikkelisarja Suomen hitsausteknillisen yhdistyksen Hit-

saustekniikka-lehteen (jatkossa HT). Artikkelisarja sisälsi neljä artikkelia HT 5/2022, 1/2023, 4/2023 

ja 1/2024. Artikkelisarja jaettiin eri caseiksi Hitsaustekniikka-lehden teemanumeroiden pohjalta ja 

tästä syystä artikkeleita ei julkaistu kronologisessa järjestyksessä. Kaikissa artikkeleiden tutkimuk-

sissa käytettiin laadullista tutkimusta, joka toteutettiin haastatteluina. Artikkelissa 2 HT 1/2023 käy-

tettiin kvalitatiivista tutkimusmenetelmää, joka toteutettiin Forms-kyselyllä. Kaikissa artikkelisarjan 

tutkimuksissa tehtiin kokeita ja kokeiluita hitsauskameran käyttötavoista ja oppimismenetelmistä. 

Kaikkia tutkimuksessa käytettyjä lähteitä, haastatteluita ja Forms-kyselyn tuloksia ei julkaistu artik-

kelisarjassa toimituksellisista syistä. 

 
Artikkelisarjan ensimmäisessä osassa Hitsaustekniikka-lehti numerossa 5/2022 tutkittiin Cavitar 

C300-hitsauskameran käyttömahdollisuuksia hitsaus- ja koulutuspalveluita tarjoavan yrittäjän nä-

kökulmasta. Artikkelista puolet kirjoitti Tatu Hirvonen ja puolet Juha Kauhanen niin, että lähteitä 
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selvitti Tatu Hirvonen ja hitsauskameran kuvaukset teki Juha Kauhanen. Vuonna 2022 yrittäjänä ja 

hitsauskouluttajana toiminut Ville-Pekka Arasmo EveryWeld Oy:stä testasi Cavitar C300-hitsaus-

kameraa ja häntä haastateltiin sen käyttömahdollisuuksista hitsauksen koulutuksen sekä hitsaavan 

teollisuuden näkökulmasta. Tutkimustyössä käytettiin laadullista menetelmää. Hitsausvideoita ana-

lysoivat Tatu Hirvonen, Juha Kauhanen ja Ville-Pekka Arasmo. 

 

Artikkelisarjan toisessa osassa Hitsaustekniikka-lehti numerossa 5/2022 tehtiin käytännön tutki-

mustyö koulutuksessa siitä, miten hitsauskameran live-kuvaa ja tallenteita voi hyödyntää hitsauk-

sen koulutuksessa oppilaitoksissa. Tutkimuksessa käytettiin sekä kvantitatiivista että kvalitatiivista 

tutkimusta. Kvantitatiivinen tutkimus toteutettiin Forms-kyselyllä ja laadullinen tutkimus haastatte-

luilla. Artikkelista puolet kirjoitti Tatu Hirvonen ja puolet Juha Kauhanen niin, että lähteitä selvitti 

Tatu Hirvonen ja hitsauskamerakuvaksia ja analysointia, tekivät Tatu Hirvonen, Juha Kauhanen ja 

Ville-Pekka Arasmo. Tässä tutkimuksessa hitsauskameran käyttöä ja hitsausvideoita pääsi testaa-

maan hitsauksen kouluttajia, WorldSkills kilpailijoita ja experttejä, toisen asteen ammattikoulun 

opiskelijoita Savon ammattiopistossa sekä teollisuudessa hitsaavien ammattilaisten täydennyskou-

lutuksessa, jonka toteutti Savon Koulutus Oy kouluttajana lehtori Jukka Saastamoinen. Tavoitteena 

tutkimuksessa oli selvittää, miten hitsauskameran avulla voi kehittää hitsausopetusta ja mitä hyötyä 

siitä on oppijalle ja opettajalle.   

   

Artikkelisarjan kolmannessa osassa tehtiin kaksi case-tutkimusta teollisuudessa, jossa tutkittiin hit-

sauskameran käyttömahdollisuuksia. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää, miten hitsauskameran 

live-kuvaa ja videotallenteita on mahdollista hyödyntää hitsaavassa teollisuudessa. Tutkimusme-

netelminä olivat havainnoinnit, kokeet ja kokeilut sekä haastattelut. Case 1:ssä asennettiin C400-

hitsauskamera TIG-päittäisliitosautomaattiin AWW Oy:ssä ja Case 2:ssa MV-Welding Oy:n Best 

Welder hitsausmanipulaattoriin integroitiin C400-hitsauskamera apuvälineeksi parantamaan hit-

sausoperaattorin näkymää hitsaustapahtumaan. Artikkelista puolet kirjoitti Tatu Hirvonen ja puolet 

Juha Kauhanen niin, että lähteitä selvitti Tatu Hirvonen ja hitsauskamerakuvauksia Case 1:ssä 

tekivät Janne Salmi, AWW Oy ja Juha Kauhanen. Tulosten analysointia tekivät Tatu Hirvonen, 

Juha Kauhanen ja Janne Salmi AWW Oy ja Case 2:ssa hitsauskamerakuvauksia ja niiden analy-

sointia tekivät Tatu Hirvonen, Juha Kauhanen, Ville-Pekka Arasmo ja Markus Vepsäläinen MV-

Welding Oy:stä. 
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Artikkelisarjan neljännessä julkaisussa oli tavoitteena selvittää, miten hitsauskameraa ja suurno-

peuskameraa voidaan hyödyntää tutkimustyössä. Artikkelissa 4 tutkittiin kohdepoistajan etäisyy-

den vaikutusta MAG-hitsaussuojakaasun suojaavaan vaikutukseen hyödyntäen Cavitar Ltd:n 

Schlieren-kuvantamislaitteistoa. Kohdepoiston vaikutusta hitsin laatuun tutkittiin muuttamalla etäi-

syyttä 120 mm, 160 mm, 200 mm ja ei ollenkaan kohdepoistoa. Kohdepoiston imutehoa ei mitattu 

tai muutettu tutkimuksen aikana. Tutkimusmenetelminä olivat havainnoinnit, kokeet ja kokeilut sekä 

haastattelut. Artikkelista puolet kirjoitti Tatu Hirvonen ja puolet Juha Kauhanen niin, että lähteitä 

selvitti Tatu Hirvonen ja hitsauskamerakuvauksia suorittivat Cavitar Ltd:stä Taito Alahautala ja Ma-

ria Viljamaa sekä Juha Kauhanen ja Ville-Pekka Arasmo. Tuloksia analysoivat Taito Alahautala ja 

Maria Viljamaa Cavitar Ltd:stä sekä Tatu Hirvonen, Juha Kauhanen ja Ville-Pekka Arasmo. 

 

Kuvassa 1 esitetään tutkimuksessa havaittuja synergioita hitsauskameran käytöstä eri toimialojen 

välillä, joissa hitsataan tai tutkitaan hitsausta. Koulutuksen kautta hitsaavaan teollisuuteen saadaan 

uutta työvoimaa joko työntekijöinä tai yrittäjinä. Lisä- tai syventävä koulutus tukee työtä tekevää ja 

sitä kautta esimerkiksi yrityksien kilpailukykyä. Tutkimustyö hitsausalan kehittämiseksi tukee kou-

lutusta ja teollisuutta. Tutkimalla esimerkiksi kaasuvirtauksia pystytään selvittämään optimaaliset 

kaasuvirtaukset, jolla saavutetaan kustannussäästöjä ja se tukee kestävää kehitystä. Tutkimus-

työssä Cavitar Ltd:n laserteknologiaan perustavat hitsauskamerat ja ratkaisut antavat poikkeuksel-

lisen hyvän näkymän hitsaustapahtumaan ilman häiritsevää valokaarta.    

 

 

KUVA 1. Hitsauskameran käyttömahdollisuudet ja synergiat eri kohderyhmien välillä 
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2 TEOREETTINEN VIITEKEHYS 

Kaikkia tutkimuksessa käytettyjä lähteitä, haastatteluita ja Forms-kyselyn tuloksia ei julkaistu artik-

kelisarjassa toimituksellisista syistä, koska artikkelien koko oli rajattu. Seuraavaan on koottu artik-

keleissa ja opinnäytetyössä käytetyt lähteet. 

 

Tutkimuksen alussa tutkittiin markkinoilla olevia hitsauskameroita ja niihin perustuvia opetussovel-

luksia (Klimek 2021). Tutkimuksessa (Hirvonen & Kauhanen 2023a, 27–28) löydettiin viisi eri hit-

sauskameran valmistajaa. ARC Vision ARCV-CAM (Retco welding products 2021) hitsauskameran 

kuvanlaadussa havaitsimme välkkymistä ja hitsisula ei ollut nähtävissä valokaaren takaa (Retco 

Oy 2021). Xiris XVC-1000/XVC-1100 (Xiris 2021) hitsauskameran kuvanlaatu oli hyvä ennen valo-

kaaren syttymistä, mutta valokaaren syttymisen jälkeen kuvanlaatu heikkenee ja siinä on välkky-

mistä (Xiris Automation Inc. 2020). Weld-i® 625 HD Compact Weld Camera System (Weld-i® 2021) 

hitsauskameran kuvanlaatu oli hyvä, mutta valokaari häiritsi sulalammikon tarkkaa havainnointia, 

ja tapahtumat sulalammikon pinnalla jäivät havaitsematta (InterTest, Inc. 2021). WeldWatch-HD 

(Visible welding 2021) hitsauskameran kuva on tumma ja se välkkyy voimakkaasti. Hitsauskame-

rassa on värikuva, mutta kuvasta ei pysty havainnoimaan hitsisulan pinnan yksityiskohtia selkeästi 

(Visible Welding 2017). Cavitar C300 Welding Camera (Cavitar Ltd 2021) kuvanlaatu oli poikkeuk-

sellisen hyvä (Cavitar Ltd 2018) muihin hitsauskameroihin verrattuna ilman mitään välkkymistä ja 

hitsisulan pinta oli selkeästi havaittavissa (Cavitar Ltd 2022a). Valitsimme tutkimuksiimme Cavitar 

C300 -hitsauskameran ja tutkimuksen aikana Cavitar Ltd toi markkinoille myös C400-mallin. Mo-

lempia kameramalleja käytettiin tutkimuksen edetessä.  

 

Artikkelissa hitsauskameran käyttömahdollisuuksista yrittäjän näkökulmasta tehtiin kvalitatiivinen 

tutkimus (Hirvonen & Kauhanen 2022, 25–26). Siinä haastateltiin yrittäjänä toimivaa Ville-Pekka 

Arasmoa ja tehtiin koehitsauksia Cavitar C300 -hitsauskameraa hyödyntäen. Tutkimuksen koehit-

sauksissa Ville-Pekka Arasmo hitsasi TIG-prosessilla S355 teräsputkien päittäisliitoksia asennossa 

PC ja ne analysoitiin ennen haastattelua (Cavitar Ltd 2022b) sekä päälle hitsausta ruostumatto-

malle teräkselle (Cavitar Ltd 2023a). 

 

Tutkimuksessa hitsauskameran käyttömahdollisuuksista koulutuksen näkökulmasta (Hirvonen & 

Kauhanen 2023b) tehtiin laadullinen tutkimus, jossa oli kokeita ja kokeiluita sekä haastatteluita. 
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Tutkimuksessa selvitettiin, miten pystytään kehittämään hitsausopetusta opiskelijoille mielenkiin-

toisemmaksi ja helpommaksi tavaksi oppia hitsausta. Tutkimme erilaisia oppimistapoja (Kankaan-

pään yhteislyseo). Flippausopetus eli käänteinen oppiminen antaa mahdollisuuksia kehittää hit-

sausopetusta ja sillä voi aktivoida oppijaa suoriutumaan paremmin opinnoistaan (Vaasan yliopisto 

2022). Hitsausvideoita hyödyntämällä hitsausopetuksessa pystytään tuomaan lisää sisältöä ope-

tukseen ja oppimiseen. Bloomin taksonomiaa hyödyntäen rakennettu opetus auttaa oppijaa kehit-

tämään itseään ja pystyy auttamaan toista oppijaa kehittymään hyödyntämällä oppimisen portaita 

(Tahvanainen 2022, 17–20). Esimerkiksi opiskelijat voivat tallentaa hitsauskameralla toistensa hit-

saussuorituksia ja niitä analysoidaan opettajan kanssa (Cavitar Ltd 2023b). Hyvin suunniteltu kään-

teinen oppiminen lisää oppijan motivaatiota ja tyytyväisyyttä (Hyypiä 2019, 26). 

 

Tutkimuksessa hitsauskameran käyttömahdollisuuksista teollisuudessa tehtiin laadullinen tutkimus 

kuudessa yrityksessä, joista 2 antoi julkaisuluvan artikkelissa (Hirvonen & Kauhanen 2023a, 28–

30). AWW Oy:ssa tehtiin koekuvauksia hitsausautomaatissa ja tutkittiin, pystytäänkö hitsauskame-

ran live-kuvan ja tallenteiden avulla AWW Oy tutkimusvideo 1 (Cavitar Ltd 2023c.) ja AWW Oy 

tutkimusvideo 2 (Cavitar Ltd 2023d.) tehostamaan tuotantoa (Lean Enterprice Institute.) ja hitsauk-

sen laatua (Martikainen 2013.) Muuhun tutkimus dataan tarvitaan erillinen käyttöoikeus.  

 

MV-welding Oy:ssä hitsauskamera integroitiin Best Welder -hitsausmanipulaattoriin (Cavitar Ltd 

2023e). Tutkimuksessa oli tavoitteena selvittää hitsauskameralla saatavia hyötyjä mekanisoidussa 

käsin hitsauksessa (Pietarinen 2014) ja pystytäänkö parantamaan hitsausoperaattorin työmuka-

vuutta (Ira 2021) ja -ergonomiaa (Työturvallisuuskeskus(a)) sekä -turvallisuutta (Työturvallisuus-

keskus(b)). Tutkimuksessa tutkittiin myös, pystyykö hitsausoperaattori operoimaan Best Welder -

hitsausmanipulaattoria pelkän hitsauskameran live kuvan kautta (Cavitar Ltd 2023f; Cavitar Ltd 

2023g; Cavitar Ltd 2023h). 

 

Cavitar Ltd:n Schlieren-kuvantamis ratkaisulla (Cavitar Ltd 2022c.) tutkittiin, miten hitsauskame-

roita voi hyödyntää hitsauksen tutkimustyössä. Tutkimuksessa tutustuttiin Schlieren-kuvantamisen 

mahdollisuuksiin eri tieteellisten tutkimusten pohjalta. (Vikas ym. 2014.) mukaan, yliäänivirtausten 

visualisointi on mahdollista Schlieren ja PLIF-kuvantamisella. Suojakaasuvirtausten tutkimuksessa 

on käytetty Schlieren-kuvantamismenetelmää mm. (Monto 2017.) ja (Schnick ym. 2012.) ovat tut-

kineet Schlieren-kuvauksen hyödyntämistä MAG-hitsauspolttimen rakenteen kehittämisessä. 

(Bitharas ym. 2016.) tutkivat hitsauksen aikana vaihtuvaa suojakaasua Argon- ja Helium välillä. 
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(Dreher ym. 2009.) tutkivat suojakaasuvirtausnopeuden vaikutusta suojakaasun peittävyyteen hit-

sauskappaleessa ja turbulenssiin suojakaasuvirtauksissa. (Schwedersky ym. 2021.) tutkivat eri-

tyyppisten suojakaasujen soveltuvuutta Schlieren-kuvantamiseen.  

 

Varkaudessa Savon ammattiopiston kone- ja tuotantotekniikka alalla tutkittiin hitsaussuojakaasujen 

käyttäytymistä TIG- ja MAG-prosesseilla eri tilanteissa ja olosuhteissa (Cavitar Ltd 2023i.) Tutki-

muksessa tutkittiin mm. juurikaasusuojatun ruostumattoman teräsputken päittäisliitoksen avaami-

nen kulmahiomakoneella ja sen vaikutus suojakaasuun (Cavitar Ltd 2023j.) sekä suojakaasun vir-

tausta I-railo MAG-hitsauksessa (Cavitar Ltd 2023k.) 

 

Kohdepoistoimurin käytöllä hitsaustyössä on merkittävä rooli työterveysriskien hallinnassa (Työtur-

vallisuuskeskus(c).) Tutkimme kohdepoistajan etäisyyden vaikutusta suojakaasun suojaavaan vai-

kutukseen TIG- ja MAG-hitsauksessa. Valitsemme artikkeliin MAG-hitsaus tutkimuksen (Hirvonen 

& Kauhanen 2024, 25). Kohdepoiston etäisyydellä hitsaustapahtumasta oli suuri merkitys, miten 

suojakaasu käyttäytyi hitsauksen aikana. Tutkimusvideoita kuvattiin kymmenittäin, joista vain osa 

on julkaistu. Muut videot tarvitsevat erilliset julkaisuluvat Cavitar Ltd:ltä. Tutkimusvideossa (Cavitar 

Ltd 2023l.) kohdepoiston etäisyys 120 mm hitsaustapahtumasta. Tutkimusvideossa (Cavitar Ltd 

2023m.) ovat täysimittaiset artikkeliin päätyneet tutkimusvideot, joissa kohdepoistojen etäisyydet 

ovat 120 mm, 160 mm ja 200 mm sekä ei ollenkaan kohdepoistoa. Tutkimustyöllä pystytään kehit-

tämään hitsauskoulutusta (Cavitar Ltd 2023n.) Arcless Academy by Cavitar opetusvideolla havain-

nollistetaan kohdepoiston etäisyyksien vaikutusta hitsaukseen ja työturvallisuuteen.   
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3 JULKAISTUJEN ARTIKKELEIDEN JOHTOPÄÄTOKSET 

Hitsaava teollisuus uudistuu nopeaa vauhtia, ja uutta teknologiaa tulee markkinoille koko ajan. Kui-

tenkin perinteinen käsin hitsaus on edelleen elintärkeä taito hitsaavassa teollisuudessa ja osaavista 

hitsaajista on pula esimerkiksi vaativissa olosuhteissa ja erikoismateriaaleissa. Tästä syystä hit-

sauskoulutuksen on myös uudistuttava. Uuden teknologian mahdollisuudet voivat tehdä myös hit-

saustyöstä vetovoimaisempaa nuorison keskuudessa, ja se voi lisätä alalle hakeutuvien oppijoiden 

määrää.  

 

Cavitar Ltd:n C300- ja C400-hitsauskameroiden poikkeuksellisen hyvä kuvanlaatu mahdollisti hit-

sauskoulutuksen kehittämisen aloituksen, jonka tavoitteista artikkelisarja on koottu eri näkökul-

mista. Tavoitteena on kehittää hitsauskoulutusta Cavitar Ltd:n hitsauskamerateknologian avulla 

sekä testata hitsauskamerateknologialla saatavia hyötyjä teollisuudessa ja tutkimustyössä. 

 

Hitsauskameraa voi hyödyntää eri kohderyhmissä, joissa koulutus ja tutkimus ovat avainase-

massa. Tutkimuksella voidaan kehittää koulutusta ja tehdä koulutuksesta laadukasta. Yritysyhteis-

työllä saadaan tietoa, millä tavoin koulutuksen tulisi kehittyä palvelemaan paremmin yritysten tar-

peita. Paremmalla koulutuksella oppijalla on mahdollisuus työllistyä yrityksiin ja mahdollisesti edetä 

omalla urallaan yrittäjyyteen asti. Hitsauskameraa hyödyntämällä teollisuudessa voidaan mahdol-

lisesti pidentää hitsaustyötä tekevän työuraa esimerkiksi siirtymällä käsin hitsaajasta hitsausope-

raattoriksi. (Hirvonen & Kauhanen 2023a, 29–30.) 

 

Koulutuksessa hitsauskameran live-kuva pystytään näyttämään isolta näytöltä, jossa hitsauksen 

yksityiskohdat näkyvät selvästi suurelle määrälle opiskelijoita kerrallaan. Oppijan hitsaussuorituk-

sen tallentaminen sekä hitsauskappaleen ja tallenteen analysointi paljastavat hitsaustekniikassa 

tapahtuneet virheet. Silloin niihin on helppo puuttua ja oppija näkee sekä hahmottaa omat tekniik-

kavirheensä jälkikäteen, mikä ei ole mahdollista ilman tallennusta. Hitsausopetusvidoista tai opet-

tajan live-opetuksesta oppija näkee hyvin oikeat hitsaustekniikat. Hitsauskameraa on myös mah-

dollista hyödyntää visuaalisessa tarkastuksessa. (Hirvonen & Kauhanen 2023b, 17–18; Kauhanen 

& Kauppila 2022.) 

 

”Hitsauksen opettamisen yksi suurimmista haasteista on yksityiskohtaisten hitsaustapahtuman 

näyttäminen pienille ja isoille ryhmille. Viiveetön ja tarkka kuva hitsaustapahtumasta mahdollistaa 
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opettamisen siten, ettei oppilaan tarvitse katsoa kirkasta valokaarta”, kertoo Ville-Pekka Arasmo 

EveryWeld Oy:stä. (Hirvonen & Kauhanen 2022, 26.) 

  

”Opetuksen näkökulmasta Cavitar hitsauskameralla kuvatuista hitsauksista on erittäin paljon hyö-

tyä, koska se ei ainoastaan tue oppimista, vaan se tuo hitsauksen teoriaopetukseen todellisuutta. 

Videot ovat hyödyllisiä opetuksen aluksi. Niiden avulla voidaan asettaa tavoitteita, käsitellä joitain 

tiettyjä hitsin ominaisuuksia ja ne ovat helposti toistettavissa uudelleen oppimisen täydentämiseksi. 

Hienoimpana ominaisuutena on mahdollisuus käyttää videoita koko ryhmän kanssa, jolloin kaikki 

voivat olla mukana heti alussa ja aloittaa työskentelyn viivyttelemättä toisin kuin perinteisissä pien-

ryhmäopetusmenetelmissä, joissa oppijat mahdollisesti menettävät keskittymisensä”, kertoo And-

rew Whitehouse WorldSkills UK Training Manager. (Hirvonen & Kauhanen 2023b, 19.) 

 

Hitsauskameran teollisuuskäytöstä TIG-päittäisliitosautomaatilla ja hitsausmanipulaattoriin integ-

roituna saadaan parempi näkymä live-kuvasta kuin hitsausmaskin läpi katsottuna. Hitsausparamet-

rien säätäminen helpottuu, jolloin tarvitsee tehdä vähemmän kokeiluja. Hitsausvirheet pystytään 

havaitsemaan reaaliaikaisesti ja niihin pystytään puuttumaan. Työergonomiaan voidaan saada pa-

rannusta. Hitsauskameraa hyödyntämällä pystytään saavuttamaan kustannussäästöjä. ”Selkeät 

kustannussäästöt työn ja tarkastamisen sekä lisäaineen ja hitsauskaasujen osalta, varmistaa tuo-

tantosuunnitelman toteuttamisen ja toimitusten varmistamisen”, kertoo Tomi Rosvall AWW Oy:stä. 

”Työergonomia on parantunut, koska hitsausoperaattorin ei tarvitse katsoa hitsaustapahtumaa lä-

heltä ja on poissa hitsaushuuruista. Cavitar C400-hitsauskameran avulla on helppo opettaa uusia 

operaattoreita ja käsin hitsaajia, miltä hitsisulan tulisi näyttää hitsauksen aikana”, kertoo Markus 

Vepsäläinen MV-Welding Oy:stä. (Hirvonen & Kauhanen 2023a, 29–30.) 

 

Schlieren-kuvantamisella pystytään tutkimaan kaikkea läpinäkyvää ainetta, niiden koostumusta ja 

virtausta. Schliren-kuvantaminen yhdistettynä valokaaren läpi näkevään laservalaisuun ja suurno-

peuskuvaukseen ovat yhdessä erityisen suorituskykyisiä ja tarkkoja kuvantamismenetelmiä. (Hir-

vonen & Kauhanen 2024, 24–25.) 
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4 POHDINTA 

Artikkelisarja kirjoitettiin osana tutkimustyötä hitsausopetuksen kehittämistä varten. Uusilla tekno-

logioilla ja opetusmenetelmillä on mahdollisuus lyhentää koulutuksen kestoaikaa ja syventää oppi-

miskokemusta. Parantunut näkymä hitsaustapahtumaan antaa paremmin informaatiota oppijalle. 

Hitsauskameran live-kuva on tarkempi ja parempi laatuinen kuin hitsausmaskin läpi katsottuna. 

Hitsauskameran kuvaa voi myös zoomata pieniin yksityiskohtiin. Oppijan hitsaussuorituksen tallen-

taminen ja analysointi suorituksen jälkeen samalla fyysistä hitsauskappaletta tarkastellen antaa 

oppijalle syvemmän oppimiskokemuksen. Hitsauskouluttajalla on mahdollisuus hitsauskameran 

live-kuvan ansiosta opettaa samalla kertaa koko oppimisryhmälle hitsausteknisiä yksityiskohtia. Ai-

kaisemmin yksityiskohdat opetuksessa on ollut yksilöllistä opetusta. Hitsauskoulutuksessa käytet-

tyjen materiaalien, tarvikkeiden ja hitsaussuojakaasujen käytön määrä pienenee nopeamman op-

pisen myötä, mikä voi tuoda selkeitä kustannussäästöjä.  

 

Hitsauskameran käyttö teollisuudessa parantaa yritysten tuottavuutta, laatua ja tuo selkeitä kus-

tannussäästöjä sekä parannusta hitsausoperaattorin työturvallisuuteen ja fyysiseen ergonomiaan. 

Parantuneen fyysisen ergonomian myötä on mahdollisuus jopa jatkaa hitsaustyötä tekevän henki-

lön työuraa, jos fyysiset haasteet aiheuttavat uhkan työuran päättymiselle. 

 

Hitsauksen tutkimustyössä suurnopeus- ja hitsauskameran sekä Schlieren-kuvantamisen hyödyn-

tämisellä voidaan paneutua yksityiskohtiin entistä tarkemmin. Schlieren-kuvantamista voidaan 

käyttää tutkittaessa kaikkea läpinäkyvää ainetta, niiden koostumusta ja virtausta. Esimerkiksi 

Schlieren-kuvantamista voi käyttää hitsauksen suojakaasuvirtauksen kuvaamisessa hitsaussuutti-

mien ja kaasulinssien toiminnan tutkimisessa ja kehittämisessä.  

 

Yhteistyö koulutusten järjestäjien ja yritysten sekä Suomen hitsausteknillisen yhdistyksen kanssa 

on hitsauskoulutuksen kehittämisen kannalta erittäin tärkeää ja, se mahdollistaa hitsauskoulutuk-

sen jatkuvan kehittymisen. Teknologia kehittyy kiihtyvällä vauhdilla ja sen hyödyntäminen teollisuu-

dessa ja koulutuksessa takaa kilpailukyvyn tulevaisuudessa. 

 

Tämän tutkimuksen myötä on syntynyt uusi tapa opettaa hitsausta. Arcless Academy by Cavitar 

on alkanut kehittää ja tuottaa uutta hitsausopetusmateriaalia, joka julkaistaan Nordic Welding Ex-
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possa Tampereella maaliskuussa 2024. Savon ammattiopisto on Arcless Academyn pilottioppilai-

tos, jossa uudet hitsausopetusmateriaalit on otettu käyttöön hitsausopetuksessa. (Hirvonen & Kau-

hanen 2023b, 17.) 
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