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Opinnaytetyd toteutettiin kirjoittamalla artikkelisarja Suomen Hitsausteknillisen Yhdistyksen (SHY)
Hitsaustekniikka-lehteen (HT). Artikkelisarja sisalsi nelja artikkelia HT 5/2022, 1/2023, 4/2023 ja
1/2024. Ne keskittyivat Cavitar Ltd:n laserteknologiaan perustuvien hitsauskameroiden ja
Schlieren-kuvantamisen hyddyntamiseen hitsauksen koulutuksessa, hitsaavassa teollisuudessa
seka hitsauksen tutkimustydssa. Artikkeleita ei julkaistu kronologisessa jarjestyksessa. Hitsauska-
meran valintaan vaikuttanut tutkimus julkaistiin HT-lehdessa 4/2023.

Artikkeleiden tutkimustydssa kaytettiin tutkimusmenetelmana laadullista menetelmaa. Tutkimuk-
sessa oli kokeita ja kokeiluita sekd haastatteluita. Lisaksi kayttajakokemuksia kyseltin Forms-ky-
selynd. Ensimmaisessé artikkelissa tutkittiin Cavitar C300 -hitsauskameran kayttomahdollisuudet
hitsaus- ja koulutuspalveluita tarjoavan yrittajan nakokulmasta. Toisessa artikkelissa tehtiin kéy-
tannon tutkimustyd koulutuksessa siita, miten C400-hitsauskameran live-kuvaa ja tallenteita voi
hyddyntaa hitsauksen koulutuksessa oppilaitoksissa. Kolmannessa artikkelissa oli kaksi teollisuu-
den case-tutkimusta, joissa selvitettiin hitsauskameran kayttdmahdollisuuksia. Case 1:ssé oli TIG-
paittaislitosautomaatti ANDRITZ Warkaus Works Oy:ssa (AWW Oy) ja Case 2:ssa oli MV-Welding
Oy:n hitsausmanipulaattori Best Welder, jossa testattiin hitsauskameraa. Neljannessa artikkelissa
tutkittiin Cavitar Ltd:n Schlieren-kuvantamisen mahdollisuuksia. MAG-hitsaussuojakaasun kayttay-
tymista tutkittiin kaytettaessa kohdepoistoa eri etaisyyksilla ja sen vaikutusta suojakaasun suojaa-
vaan vaikutukseen.

Johtopaéatoksina eri caseista voidaan todeta, ettd Cavitar Ltd:n hitsauskameroiden kaytdsta on hyo-
tya hitsauksen koulutuksessa, hitsaavassa teollisuudessa ja tutkimuksessa. Reaaliaikaisen live-
kuvan seuraaminen ilman hairitsevaa valokaarta isolta naytolta auttaa hitsauksen oppijaa ymmar-
tamaan, miten hitsisulaa hallitaan ja milta hyvalaatuisen hitsin pitaa nayttaa hitsauksen aikana.
Lisaksi videotallenteet hitsaussuorituksesta ja niiden analysointi oppijan kanssa tuottivat hyvia tu-
loksia. Hitsauksen kouluttajan on helppo nayttaa pienia yksityiskohtia tarkasta live-kuvasta tai vi-
deoista. Teollisuus caseissa live-kuva mahdollisti hitsausparametrien aiempaa helpomman ja no-
peamman saatamisen, jolla oli vaikutusta hitsauksen laadun ja tuottavuuden paranemiseen. Teol-
lisuus case 3.2:ssa hitsausoperaattorin fyysiseen ergonomiaan ja tyéturvallisuuteen saatiin huo-
mattavaa parannusta hitsausmanipulaattoriin integroidun hitsauskameran live-kuvan ansiosta.
Case 4:ssa Schlieren-kuvantamisen hyodyntamisella pystyttiin selvittdmaan optimaalinen etéisyys
kohdepoistolle. Liian lahella oleva kohdepoisto aiheuttaa riskin hitsin hapettumiselle, kun taas liian
kaukana oleva kohdepoisto voi altistaa hitsaajan pienille silmalla nakymattomille partikkeleille.

Asiasanat; lasertekniikka, reaaliaikaisuus, koulutusmenetelmét, laadunhallinta, fyysinen ergono-
mia, tyoturvallisuus, hitsaus
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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,
112023, 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 Qy), 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 leamer 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

Opinnaytetyon lahtdkohtana oli hitsausopetuksen kehittdminen. Hirvonen ja Kauhanen ovat olleet
hitsauksen opetustydssa vuodesta 2010 lahtien ja suunnittelivat yhdessa hitsausvideoiden hyo-
dyntamista hitsauksen opettamisessa. Riittdvan yksityiskohtaisia hitsausvideoita ei ollut vuonna
2010 saatavilla hairitsevan UV-valon vuoksi tai ne olivat kuvalaadultaan heikkoja. Hitsausvideoita
yritettiin tehda itse kayttdmalla erilaisia menetelmia ja kokeiluita tavallisella jarjestelmakameralla.
Hitsausvideoita kuvattiin muun muassa hitsauslasin ja -maskin lapi saatamalla kameran kuvanlaa-
tua. Hyvalaatuista ja tarpeeksi yksityiskohtaista hitsausvideota nailla menetelmilld ei pystytty teke-
maan. Paatettiin jaada odottamaan tarpeeksi hyvalaatuisen tekniikan [0ytamista hyvalaatuisten hit-

sausvideoiden valmistamiseksi.

Tydn 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 paasta tutkimaan Cavitar C400 -hitsauskameran kayttéa hitsausopetuksessa. Artikkelisar-
jassa tutkittin myos hitsauskameran hyétyja teollisuudessa ANDRITZ Warkaus Works Oy:ssa
(AWW Oy) ja MV-Welding Oy:ssa seka hitsauksen tutkimustyossa Savon ammattiopiston kone- ja

tuotantotekniikka alalla Varkauden yksikdssa.

Opinnaytetyd toteutettiin kirjoittamalla artikkelisarja Suomen hitsausteknillisen yhdistyksen Hit-
saustekniikka-lehteen (jatkossa HT). Artikkelisarja sisalsi nelja artikkelia HT 5/2022, 1/2023, 4/2023
ja 1/2024. Artikkelisarja jaettiin eri caseiksi Hitsaustekniikka-lehden teemanumeroiden pohjalta ja
tasta syysta artikkeleita ei julkaistu kronologisessa jarjestyksessa. Kaikissa artikkeleiden tutkimuk-
sissa kaytettiin laadullista tutkimusta, joka toteutettiin haastatteluina. Artikkelissa 2 HT 1/2023 kay-
tettiin kvalitatiivista tutkimusmenetelmaa, joka toteutettiin Forms-kyselylla. Kaikissa artikkelisarjan
tutkimuksissa tehtiin kokeita ja kokeiluita hitsauskameran kayttotavoista ja oppimismenetelmista.
Kaikkia tutkimuksessa kaytettyja lahteitd, haastatteluita ja Forms-kyselyn tuloksia ei julkaistu artik-

kelisarjassa toimituksellisista syista.

Artikkelisarjan ensimmaisessa osassa Hitsaustekniikka-lehti numerossa 5/2022 tutkittin Cavitar
C300-hitsauskameran kayttomahdollisuuksia hitsaus- ja koulutuspalveluita tarjoavan yrittajan na-

kokulmasta. Artikkelista puolet kirjoitti Tatu Hirvonen ja puolet Juha Kauhanen niin, etta lahteita



selvitti Tatu Hirvonen ja hitsauskameran kuvaukset teki Juha Kauhanen. Vuonna 2022 yrittajana ja
hitsauskouluttajana toiminut Ville-Pekka Arasmo EveryWeld Oy:sta testasi Cavitar C300-hitsaus-
kameraa ja hanta haastateltiin sen kayttdmahdollisuuksista hitsauksen koulutuksen seka hitsaavan
teollisuuden nakokulmasta. Tutkimustydssa kaytettiin laadullista menetelmaa. Hitsausvideoita ana-

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

Artikkelisarjan toisessa osassa Hitsaustekniikka-lehti numerossa 5/2022 tehtiin kaytannon tutki-
mustyo koulutuksessa siitd, miten hitsauskameran live-kuvaa ja tallenteita voi hyodyntaa hitsauk-
sen koulutuksessa oppilaitoksissa. Tutkimuksessa kaytettiin seka kvantitatiivista etta kvalitatiivista
tutkimusta. Kvantitatiivinen tutkimus toteutettin Forms-kyselylld ja laadullinen tutkimus haastatte-
|uilla. Artikkelista puolet kirjoitti Tatu Hirvonen ja puolet Juha Kauhanen niin, etta lahteita selvitti
Tatu Hirvonen ja hitsauskamerakuvaksia ja analysointia, tekivat Tatu Hirvonen, Juha Kauhanen ja
Ville-Pekka Arasmo. Tassé tutkimuksessa hitsauskameran kayttda ja hitsausvideoita paasi testaa-
maan hitsauksen kouluttajia, WorldSkills kilpailijoita ja expertteja, toisen asteen ammattikoulun
opiskelijoita Savon ammattiopistossa seka teollisuudessa hitsaavien ammattilaisten taydennyskou-
lutuksessa, jonka toteutti Savon Koulutus Oy kouluttajana lehtori Jukka Saastamoinen. Tavoitteena
tutkimuksessa oli selvittaa, miten hitsauskameran avulla voi kehittaa hitsausopetusta ja mita hyotya

siita on oppijalle ja opettajalle.

Artikkelisarjan kolmannessa osassa tehtiin kaksi case-tutkimusta teollisuudessa, jossa tutkittiin hit-
sauskameran kayttomahdollisuuksia. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittad, miten hitsauskameran
live-kuvaa ja videotallenteita on mahdollista hyodyntaa hitsaavassa teollisuudessa. Tutkimusme-
netelmina olivat havainnoinnit, kokeet ja kokeilut seka haastattelut. Case 1:ss& asennettiin C400-
hitsauskamera TIG-paittéislitosautomaattin AWW Oy:ssa ja Case 2:ssa MV-Welding Oy:n Best
Welder hitsausmanipulaattoriin integroitin C400-hitsauskamera apuvalineeksi parantamaan hit-
sausoperaattorin nakymaa hitsaustapahtumaan. Artikkelista puolet kirjoitti Tatu Hirvonen ja puolet
Juha Kauhanen niin, ettd lahteita selvitti Tatu Hirvonen ja hitsauskamerakuvauksia Case 1:ssé
tekivat Janne Salmi, AWW Oy ja Juha Kauhanen. Tulosten analysointia tekivat Tatu Hirvonen,
Juha Kauhanen ja Janne Salmi AWW Oy ja Case 2:ssa hitsauskamerakuvauksia ja niiden analy-
sointia tekivat Tatu Hirvonen, Juha Kauhanen, Ville-Pekka Arasmo ja Markus Vepsalainen MV-
Welding Oy:sta.



Artikkelisarjan neljannessa julkaisussa oli tavoitteena selvittaa, miten hitsauskameraa ja suurno-
peuskameraa voidaan hyodyntaa tutkimustydssa. Artikkelissa 4 tutkittiin kohdepoistajan etaisyy-
den vaikutusta MAG-hitsaussuojakaasun suojaavaan vaikutukseen hyodyntaen Cavitar Ltd:n
Schlieren-kuvantamislaitteistoa. Kohdepoiston vaikutusta hitsin laatuun tutkittiin muuttamalla etai-
syytta 120 mm, 160 mm, 200 mm ja ei ollenkaan kohdepoistoa. Kohdepoiston imutehoa ei mitattu
tai muutettu tutkimuksen aikana. Tutkimusmenetelmina olivat havainnoinnit, kokeet ja kokeilut sek&
haastattelut. Artikkelista puolet kirjoitti Tatu Hirvonen ja puolet Juha Kauhanen niin, etta lahteita
selvitti Tatu Hirvonen ja hitsauskamerakuvauksia suorittivat Cavitar Ltd:sta Taito Alahautala ja Ma-
ria Viljlamaa seka Juha Kauhanen ja Ville-Pekka Arasmo. Tuloksia analysoivat Taito Alahautala ja

Maria Viljamaa Cavitar Ltd:sté sek& Tatu Hirvonen, Juha Kauhanen ja Ville-Pekka Arasmo.

Kuvassa 1 esitetaan tutkimuksessa havaittuja synergioita hitsauskameran kaytosta eri toimialojen
valill, joissa hitsataan tai tutkitaan hitsausta. Koulutuksen kautta hitsaavaan teollisuuteen saadaan
uutta tydvoimaa joko tydntekijoina tai yrittajind. Lisa- tai syventava koulutus tukee tyota tekevaa ja
sitd kautta esimerkiksi yrityksien kilpailukykya. Tutkimustyd hitsausalan kehittdmiseksi tukee kou-
lutusta ja teollisuutta. Tutkimalla esimerkiksi kaasuvirtauksia pystytaan selvittaméaan optimaaliset
kaasuvirtaukset, jolla saavutetaan kustannussaastoja ja se tukee kestévaa kehitysta. Tutkimus-
tydssa Cavitar Ltd:n laserteknologiaan perustavat hitsauskamerat ja ratkaisut antavat poikkeuksel-

lisen hyvan nakyman hitsaustapahtumaan ilman hairitsevaa valokaarta.

Artikkelisarja hitsauskameran kadyttomahdollisuuksista
hitsauksen koulutuksessa, teollisuudessa ja tutkimustyossa.

&\
Artikkeli 1 Hitsaustekniikka lehti 5/2022 \: s /Artikkeli 2 Hitsaustekniikka lehti 1/2023
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KUVA 1. Hitsauskameran kéyttémahdollisuudet ja synergiat eri kohderyhmien vélilla




2 TEOREETTINEN VIITEKEHYS

Kaikkia tutkimuksessa kaytettyja lahteitd, haastatteluita ja Forms-kyselyn tuloksia ei julkaistu artik-
kelisarjassa toimituksellisista syista, koska artikkelien koko oli rajattu. Seuraavaan on koottu artik-

keleissa ja opinnaytetydssa kaytetyt lahteet.

Tutkimuksen alussa tutkittin markkinoilla olevia hitsauskameroita ja niihin perustuvia opetussovel-
luksia (Klimek 2021). Tutkimuksessa (Hirvonen & Kauhanen 2023a, 27-28) 16ydettiin viisi eri hit-
sauskameran valmistajaa. ARC Vision ARCV-CAM (Retco welding products 2021) hitsauskameran
kuvanlaadussa havaitsimme valkkymista ja hitsisula ei ollut néhtavissa valokaaren takaa (Retco
Oy 2021). Xiris XVC-1000/XVC-1100 (Xiris 2021) hitsauskameran kuvanlaatu oli hyva ennen valo-
kaaren syttymista, mutta valokaaren syttymisen jalkeen kuvanlaatu heikkenee ja siina on valkky-
mista (Xiris Automation Inc. 2020). Weld-i® 625 HD Compact Weld Camera System (Weld-i® 2021)
hitsauskameran kuvanlaatu oli hyva, mutta valokaari hairitsi sulalammikon tarkkaa havainnointia,
ja tapahtumat sulalammikon pinnalla jaivat havaitsematta (InterTest, Inc. 2021). WeldWatch-HD
(Visible welding 2021) hitsauskameran kuva on tumma ja se valkkyy voimakkaasti. Hitsauskame-
rassa on varikuva, mutta kuvasta ei pysty havainnoimaan hitsisulan pinnan yksityiskohtia selkeasti
(Visible Welding 2017). Cavitar C300 Welding Camera (Cavitar Ltd 2021) kuvanlaatu oli poikkeuk-
sellisen hyva (Cavitar Ltd 2018) muihin hitsauskameroihin verrattuna ilman mitaan valkkymista ja
hitsisulan pinta oli selkeasti havaittavissa (Cavitar Ltd 2022a). Valitsimme tutkimuksiimme Cavitar
C300 -hitsauskameran ja tutkimuksen aikana Cavitar Ltd toi markkinoille my6s C400-mallin. Mo-

lempia kameramalleja kaytettiin tutkimuksen edetessa.

Artikkelissa hitsauskameran kayttomahdollisuuksista yrittajan nakokulmasta tehtiin kvalitatiivinen
tutkimus (Hirvonen & Kauhanen 2022, 25-26). Siina haastateltiin yrittajana toimivaa Ville-Pekka
Arasmoa ja tehtiin koehitsauksia Cavitar C300 -hitsauskameraa hyddyntaen. Tutkimuksen koehit-
sauksissa Ville-Pekka Arasmo hitsasi TIG-prosessilla S355 terasputkien paittaisliitoksia asennossa
PC ja ne analysoitiin ennen haastattelua (Cavitar Ltd 2022b) seka paalle hitsausta ruostumatto-
malle terakselle (Cavitar Ltd 2023a).

Tutkimuksessa hitsauskameran kayttdmahdollisuuksista koulutuksen nékdkulmasta (Hirvonen &

Kauhanen 2023b) tehtiin laadullinen tutkimus, jossa oli kokeita ja kokeiluita sek& haastatteluita.
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Tutkimuksessa selvitettiin, miten pystytaan kehittdmaan hitsausopetusta opiskelijoille mielenkiin-
toisemmaksi ja helpommaksi tavaksi oppia hitsausta. Tutkimme erilaisia oppimistapoja (Kankaan-
paan yhteislyseo). Flippausopetus eli kdanteinen oppiminen antaa mahdollisuuksia kehittaa hit-
sausopetusta ja silla voi aktivoida oppijaa suoriutumaan paremmin opinnoistaan (Vaasan yliopisto
2022). Hitsausvideoita hyddyntamalla hitsausopetuksessa pystytaan tuomaan lisaa sisaltéa ope-
tukseen ja oppimiseen. Bloomin taksonomiaa hyodyntéen rakennettu opetus auttaa oppijaa kehit-
tamaan itseaan ja pystyy auttamaan toista oppijaa kehittymaan hyodyntamélla oppimisen portaita
(Tahvanainen 2022, 17-20). Esimerkiksi opiskelijat voivat tallentaa hitsauskameralla toistensa hit-
saussuorituksia ja niita analysoidaan opettajan kanssa (Cavitar Ltd 2023b). Hyvin suunniteltu kaan-

teinen oppiminen lisda oppijan motivaatiota ja tyytyvaisyytta (Hyypia 2019, 26).

Tutkimuksessa hitsauskameran kayttdémahdollisuuksista teollisuudessa tehtiin laadullinen tutkimus
kuudessa yrityksessa, joista 2 antoi julkaisuluvan artikkelissa (Hirvonen & Kauhanen 2023a, 28—
30). AWW Oy:ssa tehtiin koekuvauksia hitsausautomaatissa ja tutkittiin, pystytaanké 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 kayttdoikeus.

MV-welding Oy:ssa hitsauskamera integroitiin Best Welder -hitsausmanipulaattoriin (Cavitar Ltd
2023e). Tutkimuksessa oli tavoitteena selvittaa hitsauskameralla saatavia hydtyja mekanisoidussa
késin hitsauksessa (Pietarinen 2014) ja pystytdanko parantamaan hitsausoperaattorin tydémuka-
vuutta (Ira 2021) ja -ergonomiaa (Tyoturvallisuuskeskus(a)) seka -turvallisuutta (Tyéturvallisuus-
keskus(b)). Tutkimuksessa tutkittiin myds, pystyyké hitsausoperaattori operoimaan Best Welder -
hitsausmanipulaattoria pelkan 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 hyddyntaa hitsauksen tutkimustydssa. Tutkimuksessa tutustuttiin Schlieren-kuvantamisen
mahdollisuuksiin eri tieteellisten tutkimusten pohjalta. (Vikas ym. 2014.) mukaan, ylidanivirtausten
visualisointi on mahdollista Schlieren ja PLIF-kuvantamisella. Suojakaasuvirtausten tutkimuksessa
on kaytetty Schlieren-kuvantamismenetelmaa mm. (Monto 2017.) ja (Schnick ym. 2012.) ovat tut-
kineet Schlieren-kuvauksen hyoddyntamistda MAG-hitsauspolttimen rakenteen kehittdmisessa.

(Bitharas ym. 2016.) tutkivat hitsauksen aikana vaihtuvaa suojakaasua Argon- ja Helium valilla.
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(Dreher ym. 2009.) tutkivat suojakaasuvirtausnopeuden vaikutusta suojakaasun peittavyyteen hit-
sauskappaleessa ja turbulenssiin suojakaasuvirtauksissa. (Schwedersky ym. 2021.) tutkivat eri-

tyyppisten suojakaasujen soveltuvuutta Schlieren-kuvantamiseen.

Varkaudessa Savon ammattiopiston kone- ja tuotantotekniikka alalla tutkittiin hitsaussuojakaasujen
kayttaytymista TIG- ja MAG-prosesseilla eri tilanteissa ja olosuhteissa (Cavitar Ltd 2023i.) Tutki-
muksessa tutkittin mm. juurikaasusuojatun ruostumattoman terasputken paittaislitoksen avaami-
nen kulmahiomakoneella ja sen vaikutus suojakaasuun (Cavitar Ltd 2023].) seka suojakaasun vir-
tausta I-railo MAG-hitsauksessa (Cavitar Ltd 2023k.)

Kohdepoistoimurin kaytolla hitsaustydssa on merkittava rooli tydterveysriskien hallinnassa ( Tyotur-
vallisuuskeskus(c).) Tutkimme kohdepoistajan etaisyyden vaikutusta suojakaasun suojaavaan vai-
kutukseen TIG- ja MAG-hitsauksessa. Valitsemme artikkeliin MAG-hitsaus tutkimuksen (Hirvonen
& Kauhanen 2024, 25). Kohdepoiston etaisyydelld hitsaustapahtumasta oli suuri merkitys, miten
suojakaasu kayttaytyi hitsauksen aikana. Tutkimusvideoita kuvattiin kymmenittéin, joista vain osa
on julkaistu. Muut videot tarvitsevat erilliset julkaisuluvat Cavitar Ltd:Ita. Tutkimusvideossa (Cavitar
Ltd 20231.) kohdepoiston etdisyys 120 mm hitsaustapahtumasta. Tutkimusvideossa (Cavitar Ltd
2023m.) ovat taysimittaiset artikkeliin paatyneet tutkimusvideot, joissa kohdepoistojen etaisyydet
ovat 120 mm, 160 mm ja 200 mm seké ei ollenkaan kohdepoistoa. Tutkimustydlla pystytaan kehit-
tamaan hitsauskoulutusta (Cavitar Ltd 2023n.) Arcless Academy by Cavitar opetusvideolla havain-

nollistetaan kohdepoiston etaisyyksien vaikutusta hitsaukseen ja tyoturvallisuuteen.
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3 JULKAISTUJEN ARTIKKELEIDEN JOHTOPAATOKSET

Hitsaava teollisuus uudistuu nopeaa vauhtia, ja uutta teknologiaa tulee markkinoille koko ajan. Kui-
tenkin perinteinen kasin hitsaus on edelleen elintérkea taito hitsaavassa teollisuudessa ja osaavista
hitsaajista on pula esimerkiksi vaativissa olosuhteissa ja erikoismateriaaleissa. Tasta syysta hit-
sauskoulutuksen on my6s uudistuttava. Uuden teknologian mahdollisuudet voivat tehdé myoés hit-
saustydsta vetovoimaisempaa nuorison keskuudessa, ja se voi lisata alalle hakeutuvien oppijoiden

maaraa.

Cavitar Ltd:n C300- ja C400-hitsauskameroiden poikkeuksellisen hyva kuvanlaatu mahdollisti hit-
sauskoulutuksen kehittamisen aloituksen, jonka tavoitteista artikkelisarja on koottu eri nakokul-
mista. Tavoitteena on kehittaa hitsauskoulutusta Cavitar Ltd:n hitsauskamerateknologian avulla

seka testata hitsauskamerateknologialla saatavia hyotyja teollisuudessa ja tutkimustydssa.

Hitsauskameraa voi hyddyntda eri kohderyhmissé, joissa koulutus ja tutkimus ovat avainase-
massa. Tutkimuksella voidaan kehittda koulutusta ja tehda koulutuksesta laadukasta. Yritysyhteis-
tyolla saadaan tietoa, milla tavoin koulutuksen tulisi kehittya palvelemaan paremmin yritysten tar-
peita. Paremmalla koulutuksella oppijalla on mahdollisuus tydllistya yrityksiin ja mahdollisesti edeta
omalla urallaan yrittajyyteen asti. Hitsauskameraa hyddyntamalla teollisuudessa voidaan mahdol-
lisesti pidentaa hitsaustyota tekevan tyouraa esimerkiksi siirtymalla kasin hitsaajasta hitsausope-
raattoriksi. (Hirvonen & Kauhanen 2023a, 29-30.)

Koulutuksessa hitsauskameran live-kuva pystytaan nayttamaan isolta naytolta, jossa hitsauksen
yksityiskohdat nakyvat selvasti suurelle maaralle opiskelijoita kerrallaan. Oppijan hitsaussuorituk-
sen tallentaminen seka hitsauskappaleen ja tallenteen analysointi paljastavat hitsaustekniikassa
tapahtuneet virheet. Silloin niihin on helppo puuttua ja oppija nékee seka hahmottaa omat tekniik-
kavirheensa jalkikateen, mika ei ole mahdollista ilman tallennusta. Hitsausopetusvidoista tai opet-
tajan live-opetuksesta oppija nakee hyvin oikeat hitsaustekniikat. Hitsauskameraa on my6s mah-
dollista hyddyntaa visuaalisessa tarkastuksessa. (Hirvonen & Kauhanen 2023b, 17-18; Kauhanen
& Kauppila 2022.)

"Hitsauksen opettamisen yksi suurimmista haasteista on yksityiskohtaisten hitsaustapahtuman

nayttaminen pienille ja isoille ryhmille. Viiveeton ja tarkka kuva hitsaustapahtumasta mahdollistaa
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opettamisen siten, ettei oppilaan tarvitse katsoa kirkasta valokaarta®, kertoo Ville-Pekka Arasmo
EveryWeld Oy:sta. (Hirvonen & Kauhanen 2022, 26.)

"Opetuksen nakokulmasta Cavitar hitsauskameralla kuvatuista hitsauksista on erittéin paljon hy6-
tya, koska se ei ainoastaan tue oppimista, vaan se tuo hitsauksen teoriaopetukseen todellisuutta.
Videot ovat hyddyllisia opetuksen aluksi. Niiden avulla voidaan asettaa tavoitteita, kasitella joitain
tiettyja hitsin ominaisuuksia ja ne ovat helposti toistettavissa uudelleen oppimisen tdydentamiseksi.
Hienoimpana ominaisuutena on mahdollisuus kayttaa videoita koko ryhman kanssa, jolloin kaikki
voivat olla mukana heti alussa ja aloittaa tydskentelyn viivyttelemétta toisin kuin perinteisissa pien-
ryhmaopetusmenetelmissa, joissa oppijat mahdollisesti menettavat keskittymisensa”, kertoo And-
rew Whitehouse WorldSkills UK Training Manager. (Hirvonen & Kauhanen 2023b, 19.)

Hitsauskameran teollisuuskaytosta TIG-paittaislitosautomaatilla ja hitsausmanipulaattoriin integ-
roituna saadaan parempi nakyma live-kuvasta kuin hitsausmaskin lapi katsottuna. Hitsausparamet-
rien saatdminen helpottuu, jolloin tarvitsee tehdé vahemman kokeiluja. Hitsausvirheet pystytaan
havaitsemaan reaaliaikaisesti ja niihin pystytaan puuttumaan. Tydergonomiaan voidaan saada pa-
rannusta. Hitsauskameraa hyddyntamalla pystytdan saavuttamaan kustannussaastoja. "Selkeat
kustannussaastot tyon ja tarkastamisen seka lisdaineen ja hitsauskaasujen osalta, varmistaa tuo-
tantosuunnitelman toteuttamisen ja toimitusten varmistamisen”, kertoo Tomi Rosvall AWW Oy:sta.
"Tydergonomia on parantunut, koska hitsausoperaattorin ei tarvitse katsoa hitsaustapahtumaa Ia-
helté ja on poissa hitsaushuuruista. Cavitar C400-hitsauskameran avulla on helppo opettaa uusia
operaattoreita ja kasin hitsaajia, milta hitsisulan tulisi nayttaa hitsauksen aikana”, kertoo Markus
Vepsalainen MV-Welding Oy:sta. (Hirvonen & Kauhanen 2023a, 29-30.)

Schlieren-kuvantamisella pystytaan tutkimaan kaikkea lapinakyvaa ainetta, niiden koostumusta ja
virtausta. Schliren-kuvantaminen yhdistettyna valokaaren lapi nakevaan laservalaisuun ja suurno-
peuskuvaukseen ovat yhdessa erityisen suorituskykyisia ja tarkkoja kuvantamismenetelmia. (Hir-
vonen & Kauhanen 2024, 24-25.)
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4 POHDINTA

Artikkelisarja kirjoitettiin osana tutkimustyota hitsausopetuksen kehittamista varten. Uusilla tekno-
logioilla ja opetusmenetelmilld on mahdollisuus lyhentaa koulutuksen kestoaikaa ja syventaa oppi-
miskokemusta. Parantunut nakyma hitsaustapahtumaan antaa paremmin informaatiota oppijalle.
Hitsauskameran live-kuva on tarkempi ja parempi laatuinen kuin hitsausmaskin Iapi katsottuna.
Hitsauskameran kuvaa voi myds zoomata pieniin yksityiskohtiin. Oppijan hitsaussuorituksen tallen-
taminen ja analysointi suorituksen jalkeen samalla fyysista hitsauskappaletta tarkastellen antaa
oppijalle syvemman oppimiskokemuksen. Hitsauskouluttajalla on mahdollisuus hitsauskameran
live-kuvan ansiosta opettaa samalla kertaa koko oppimisryhmaélle hitsausteknisia yksityiskohtia. Ai-
kaisemmin yksityiskohdat opetuksessa on ollut yksildllista opetusta. Hitsauskoulutuksessa kaytet-
tyjen materiaalien, tarvikkeiden ja hitsaussuojakaasujen kayton maara pienenee nopeamman op-

pisen myo6ta, mika voi tuoda selkeita kustannussaastoja.

Hitsauskameran kaytto teollisuudessa parantaa yritysten tuottavuutta, laatua ja tuo selkeité kus-
tannussaastoja seka parannusta hitsausoperaattorin ty6turvallisuuteen ja fyysiseen ergonomiaan.
Parantuneen fyysisen ergonomian my6t& on mahdollisuus jopa jatkaa hitsaustyéta tekevan henki-

I6n tyduraa, jos fyysiset haasteet aiheuttavat uhkan tyduran paattymiselle.

Hitsauksen tutkimustyssa suurnopeus- ja hitsauskameran seka Schlieren-kuvantamisen hyddyn-
tamiselld voidaan paneutua yksityiskohtiin entista tarkemmin. Schlieren-kuvantamista voidaan
kayttaa tutkittaessa kaikkea lapinakyvaa ainetta, niiden koostumusta ja virtausta. Esimerkiksi
Schlieren-kuvantamista voi kayttaa hitsauksen suojakaasuvirtauksen kuvaamisessa hitsaussuutti-

mien ja kaasulinssien toiminnan tutkimisessa ja kehittamisessa.

Yhteistyd koulutusten jarjestajien ja yritysten seka Suomen hitsausteknillisen yhdistyksen kanssa
on hitsauskoulutuksen kehittamisen kannalta erittain tarkeaa ja, se mahdollistaa hitsauskoulutuk-
sen jatkuvan kehittymisen. Teknologia kehittyy kiihtyvalla vauhdilla ja sen hyodyntaminen teollisuu-

dessa ja koulutuksessa takaa kilpailukyvyn tulevaisuudessa.

Taman tutkimuksen myo6ta on syntynyt uusi tapa opettaa hitsausta. Arcless Academy by Cavitar

on alkanut kehittaa 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 kayttoon hitsausopetuksessa. (Hirvonen & Kau-
hanen 2023b, 17.)

16



LAHTEET

Bitharas, |. Campbell, S.W. Galloway, A.M. McPherson, N.A. & Moore, A.J. 2016. Visualisation of
alternating shielding gas flow in GTAW. Materials & Design article. Hakupaiva 22.12.2023.
https://lwww.sciencedirect.com/science/article/pii/S026412751530826.

Cavitar Ltd 2018. Guide to high-quality welding imaging. Cavitar article. Hakupaiva 10.12.2022.
https://www.cavitar.com/wp-content/uploads/2018/03/Guide-to-high-quality-welding-imag-
ing_ Cavitar Ltd.pdf.

Cavitar Ltd 2021. Cavitar Welding Camera. Hakupaiva 15.1.2022. https://www.cavitar.com/pro-

duct/cavitar-welding-camera/.

Cavitar Ltd 2022a. Follow The Weld - MAG Robot Welding imaged with Cavitar Welding Camera
C300. Hakupaiva 15.1.2022. https://www.youtube.com/watch?v=dfW1HiAyoaY.

Cavitar Ltd 2022b. Pipe Welding with TIG Crystal Clear View (Cavitar Welding Camera C300).
Hakupaiva 14.10.2022. https://www.youtube.com/watch?v=s06n9MoL4k4.

Cavitar Ltd 2022c. Cavitar Z-Type Schlieren Imaging Solution - Plug & Play Schlieren System.
Hakupaivéa 8.1.2024. https://www.youtube.com/watch?v=egwD2B9ZY p4&t=73s.

Cavitar Ltd 2023a. Clear TIG welding of Cavitar logo with realxing music. Hakupéaiva 4.8.2023.
https://www.youtube.com/watch?v=wgmfw2L2-GQ.

Cavitar Ltd 2023b. TIG Welding Mild Steel: Stunning Detail with Cavitar Welding Camera C300.
Hakupaiva 20.4.2023. https://www.youtube.com/watch?v=kIDzyVHPLxI.

Cavitar  Ltd  2023c. Shy Article  Varkaus  Test1.  Hakupaiva  21.8.2023.
https://www.youtube.com/watch?v=YH6SvHZcDQ8.

Cavitar Ltd 2023d. Shy Article Varkaus Test2. Hakupdiva 21.8.2023. https:/www.you-

tube.com/watch?v=JKkix5u5Kps.

17


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S026412751530826
https://www.cavitar.com/wp-content/uploads/2018/03/Guide-to-high-quality-welding-imaging_Cavitar_Ltd.pdf
https://www.cavitar.com/wp-content/uploads/2018/03/Guide-to-high-quality-welding-imaging_Cavitar_Ltd.pdf
https://www.cavitar.com/product/cavitar-welding-camera/
https://www.cavitar.com/product/cavitar-welding-camera/
https://www.youtube.com/watch?v=dfW1HiAyoaY
https://www.youtube.com/watch?v=so6n9MoL4k4
https://www.youtube.com/watch?v=egwD2B9ZYp4&t=73s
https://www.youtube.com/watch?v=wqmfw2L2-GQ
https://www.youtube.com/watch?v=kIDzyVHPLxI
https://www.youtube.com/watch?v=YH6SvHZcDQ8
https://www.youtube.com/watch?v=JKkix5u5Kps
https://www.youtube.com/watch?v=JKkix5u5Kps

Cavitar Ltd 2023e. Enhancing Remote Welding: Prioritizing Welders' Health and Wellbeing (feat
@mv-weldingoy5607). Hakupaiva 16.6.2023. https://www.youtube.com/watch?v=Z22MIX5UyiWA.

Cavitar Ltd 2023f. Semi-automated MAG welding with Best Welder Part 1/3: V-Groove Root. Ha-
kupaiva 27.10.2023. https://www.youtube.com/watch?v=CTJUdb8I8rY.

Cavitar Ltd 2023g. Semi-automated MAG welding with Best Welder Part 2/3: V-Groove 2nd Run.
Hakupaiva 3.11.2023. https://www.youtube.com/watch?v=Inj RWTHLrM.

Cavitar Ltd 2023h. Semi-automated MAG welding with Best Welder Part 3/3: V-Groove Face Run.
Hakupaiva 10.11.2023. https://www.youtube.com/watch?v=GKb1XdL9sa4.

Cavitar Ltd 2023i. Hidden Secrets of MIG Welding Revealed with CAVILUX lasers (Schlieren Im-
aging). Hakupaiva 8.5.2023. https://www.youtube.com/watch?v=crxBEXgsNIA.

Cavitar Ltd 2023j. Grinder vs Steel Pipe (CAVILUX lasers and Schlieren Setup). Hakupéiva
15.9.2023. https://www.youtube.com/watch?v=NoBMb_uppPA.

Cavitar Ltd 2023k. Cavitar ArcLess Vision 2: Hidden Secrets of Mag. Hakupéiva 7.7.2023.
https://www.youtube.com/watch?v=GgdrevTgRS4.

Cavitar Ltd 2023I. Effects of Fume Extractor on Welding: Visualizing Shielding gas of MAG with
CAVILUX lasers. Hakupaiva 13.10.2023. https://www.youtube.com/watch?v=moOfSM7-4Hs.

Cavitar Ltd 2023m. Does fume extractor distance affect welding process? (CAVILUX Lasers and
Schlieren Imaging). Hakupaiva 17.11.2023. https://www.youtube.com/watch?v=M3y11fX0ISM.

Cavitar Ltd 2023n. Behind the Gas: GMAW Welding shielding gas visualized and fume extractor
tactics exposed!. Hakupéiva 24.11.2023. https://www.youtube.com/watch?v=iSIs55Tk4yQ.

Dreher, M. Fussel, U. Schnick, M & Hertel, M 2009. Numerical simulation of the shielding gas ow

with GMA welding and options of validation by diagnostics. Technical University of Dresden article.

18


https://www.youtube.com/watch?v=Z2MIX5UyiWA
https://www.youtube.com/watch?v=CTJUdb8I8rY
https://www.youtube.com/watch?v=Inj_RWTHLrM
https://www.youtube.com/watch?v=GKb1XdL9sa4
https://www.youtube.com/watch?v=crxBEXqsNIA
https://www.youtube.com/watch?v=NoBMb_uppPA
https://www.youtube.com/watch?v=GgdrevTgRS4
https://www.youtube.com/watch?v=moOfSM7-4Hs
https://www.youtube.com/watch?v=M3y11fX0ISM
https://www.youtube.com/watch?v=iSIs55Tk4yQ

Hakupaiva 22.12.2023. https://tu-dresden.de/ing/maschinen-
wesen/if/fue/ressourcen/dateien/lichtbogenprozesse/veroeffentlichungen Doku-
mente/DR552B1.pdf?lang=en.

Hirvonen, Tatu & Kauhanen, Juha 2022. EveryWeld- intohimona hitsausosaamisen kehittaminen.
Hitsaustekniikka-lehti 2022 (5), 25-26.

Hirvonen, Tatu & Kauhanen, Juha 2023a. Cavitar-hitsauskameran kaytto teollisuudessa. Hitsaus-
tekniikka-lehti 2023 (4), 27-30.

Hirvonen, Tatu & Kauhanen, Juha 2023b. Cavitar hitsauskameran kaytto hitsausopetuksen tukena.
Hitsaustekniikka-lehti 2023 (1), 17-20.

Hirvonen, Tatu & Kauhanen, Juha 2024. Schlieren-kuvantamisen hyddyntdminen suojakaasuvir-
tausten tutkimuksessa. Hitsaustekniikka-lehti 2024 (1), 24-28.

Hyypi&, Mareena 2019. Onnistuneen flippauksen avaimet. Ita-Suomen yliopisto. Filosofinen tiede-
kunta. Soveltavan kasvatustieteenja opettajankoulutuksen osasto. Pro gradu -tutkielma. Hakupaiva
11.12.2022. https://erepo.uef filbitstream/handle/123456789/21180/urn_nbn_fi uef-20190257.pdf.

InterTest, Inc. 2021. Weld-i HD Videos. Hakupaiva 15.1.2022. https://www.you-
tube.com/watch?v=JpEZIW-CWb4.

Ira, llva 2021. Jarkevaa tyota — Teollisuustyontekijoiden kokemuksia tyon mielekkyydesta. Tampe-
reen yliopisto. Yhteiskuntatutkimuksen tutkinto-ohjelma. Pro gradu -tutkielma. Hakupaiva
12.9.2023.  https://trepo.tuni.fibitstream/handle/10024/131051/llvalra.pdf?sequence=2&isAllo-

wed=y.

Kankaanpaan yhteislyseo. Oppiminen ja opiskelutekniikat. Verkkojulkaisu. Hakupéaiva 11.12.2022.
https://peda.net/kankaanp%C3%A4%C3%A4/ky/opinto-ohjaus/ojo.

Kauhanen, Juha & Kauppila, Juha 2022. Cavitar-laservalaisutekniikan hyddyntaminen hitsauksen

laadunvarmistamisessa. Hitsaustekniikka-lehti 2022 (3), 9-11.

19


https://tu-dresden.de/ing/maschinenwesen/if/fue/ressourcen/dateien/lichtbogenprozesse/veroeffentlichungen_Dokumente/DR552B1.pdf?lang=en
https://tu-dresden.de/ing/maschinenwesen/if/fue/ressourcen/dateien/lichtbogenprozesse/veroeffentlichungen_Dokumente/DR552B1.pdf?lang=en
https://tu-dresden.de/ing/maschinenwesen/if/fue/ressourcen/dateien/lichtbogenprozesse/veroeffentlichungen_Dokumente/DR552B1.pdf?lang=en
https://erepo.uef.fi/bitstream/handle/123456789/21180/urn_nbn_fi_uef-20190257.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=JpEZIW-CWb4
https://www.youtube.com/watch?v=JpEZIW-CWb4
https://trepo.tuni.fi/bitstream/handle/10024/131051/IlvaIra.pdf?sequence=2&isAllowed=y
https://trepo.tuni.fi/bitstream/handle/10024/131051/IlvaIra.pdf?sequence=2&isAllowed=y
https://peda.net/kankaanp%C3%A4%C3%A4/ky/opinto-ohjaus/ojo

Klimek, Elaina 2021. Weld monitoring with cameras, then and now. The Fabricator verkkojulkaisu
21.7.2021. Hakupaiva 10.12.2022. https://www.thefabricator.com/thefabricator/article/arcweld-

ing/weld-monitoring-with-cameras-then-and-now.

Lean Enterprise Institute. What is Lean? Verkkojulkaisu. Hakupaiva 3.9.2023.

https://www.lean.org/explore-lean/what-is-lean/.

Martikainen, Antti 2013. Lean, Six Sigma ja Total Welding Management hitsaavassa verkostossa.
Lappeenrannan teknillinen yliopisto. Konetekniikan koulutusohjelma. Diplomityd. Hakupaiva
3.9.2023. https://lutpub.lut.filbitstream/handle/10024/92108/Diplomity%C3%B6 _Antti%20Martikai-

nen.pdf?sequence=2&isAllowed=y.

Monto, Visa-Valtteri 2017. Schlieren-kuvauksen hyddyntadminen MAG-hitsauspolttimen rakenteen
kehittdmisessa. Lappeenrannan teknillinen yliopisto. Konetekniikan koulutusohjelma. Diplomityd.
Hakupaiva  10.1.2024.  https://lutpub.lut.fi/bitstream/handle/10024/143948/Schlieren-kuvauk-
sen%20hy%C3%B6dynt%C3%A4minen%20MAG-hitsauspolttimen%20rakenteen%20ke-
hitt%C3%A4misess%C3%A4.pdf?sequence=1.

Pietarinen, Antti 2014. Kasinhitsauksen mekanisointiratkaisujen kehittaminen. Lappeenrannan tek-
nillinen yliopisto. Konetekniikan koulutusohjelma. Diplomityd. Hakupaiva 4.9.2023. https:/lut-
pub.lut.fi/bitstream/handle/10024/96849/K%C3%A4sinhitsauksen%20mekanisointiratkaisu-
ien%20kehitt%C3%A4minen.pdf.

Retco Oy 2021. MIG/ MAG- hitsaus 2. Hakupdivda 15.1.2022. https:/www.you-
tube.com/watch?v=rhkVCbc2VCA.

Retco welding products 2021. ARC Vision Kamera. Hakupaiva 15.1.2022. https://www.retco.fi/arc-

vision-kamera/.

Schnick, M. Dreher, M. Zschetzsche, J. Fuessel U & Spille-Kohoff, A 2012. Visualization and Opti-
mization of Shielding Gas Flows in Arc Welding. Welding in the world article. Hakupéiva
22.12.2023. https://tu-dresden.de/ing/maschinen-

wesen/ifffue/ressourcen/dateien/lichtbogenprozesse/veroeffentlichungen Dokumente/SCHNICK--

20


https://www.thefabricator.com/thefabricator/article/arcwelding/weld-monitoring-with-cameras-then-and-now
https://www.thefabricator.com/thefabricator/article/arcwelding/weld-monitoring-with-cameras-then-and-now
https://www.lean.org/explore-lean/what-is-lean/
https://lutpub.lut.fi/bitstream/handle/10024/92108/Diplomity%C3%B6_Antti%20Martikainen.pdf?sequence=2&isAllowed=y
https://lutpub.lut.fi/bitstream/handle/10024/92108/Diplomity%C3%B6_Antti%20Martikainen.pdf?sequence=2&isAllowed=y
https://lutpub.lut.fi/bitstream/handle/10024/143948/Schlieren-kuvauksen%20hy%C3%B6dynt%C3%A4minen%20MAG-hitsauspolttimen%20rakenteen%20kehitt%C3%A4misess%C3%A4.pdf?sequence=1
https://lutpub.lut.fi/bitstream/handle/10024/143948/Schlieren-kuvauksen%20hy%C3%B6dynt%C3%A4minen%20MAG-hitsauspolttimen%20rakenteen%20kehitt%C3%A4misess%C3%A4.pdf?sequence=1
https://lutpub.lut.fi/bitstream/handle/10024/143948/Schlieren-kuvauksen%20hy%C3%B6dynt%C3%A4minen%20MAG-hitsauspolttimen%20rakenteen%20kehitt%C3%A4misess%C3%A4.pdf?sequence=1
https://lutpub.lut.fi/bitstream/handle/10024/96849/K%C3%A4sinhitsauksen%20mekanisointiratkaisujen%20kehitt%C3%A4minen.pdf
https://lutpub.lut.fi/bitstream/handle/10024/96849/K%C3%A4sinhitsauksen%20mekanisointiratkaisujen%20kehitt%C3%A4minen.pdf
https://lutpub.lut.fi/bitstream/handle/10024/96849/K%C3%A4sinhitsauksen%20mekanisointiratkaisujen%20kehitt%C3%A4minen.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=rhkVCbc2VCA
https://www.youtube.com/watch?v=rhkVCbc2VCA
https://www.retco.fi/arc-vision-kamera/
https://www.retco.fi/arc-vision-kamera/
https://tu-dresden.de/ing/maschinenwesen/if/fue/ressourcen/dateien/lichtbogenprozesse/veroeffentlichungen_Dokumente/SCHNICK---DREHER---ZSCHETZSCHE---FUESSEL---SPILLE-KOHOFF---2012---Visualization-and-Optimization-of-Shielding-Gas-Flows-in-Arc-Welding.pdf?lang=en
https://tu-dresden.de/ing/maschinenwesen/if/fue/ressourcen/dateien/lichtbogenprozesse/veroeffentlichungen_Dokumente/SCHNICK---DREHER---ZSCHETZSCHE---FUESSEL---SPILLE-KOHOFF---2012---Visualization-and-Optimization-of-Shielding-Gas-Flows-in-Arc-Welding.pdf?lang=en

-DREHER---ZSCHETZSCHE--FUESSEL---SPILLE-KOHOFF---2012---Visualization-and-Optimi-

zation-of-Shielding-Gas-Flows-in-Arc-Welding.pdf?lang=en.

Schwedersky, Mateus Barancelli & Fernandes da Rosa, Alisson & Okuyama, Marcelo Pomper-
maier & Gongalves e Silva, Régis Henrique 202. Limitations of the Schlieren technique for shielding
gas flow visualization in arc welding processes. ©International Institute of Welding 2021. Verkkojul-
kaisu. Hakupaiva 22.12.2023. https://www.researchgate.net/publication/349177208 Limita-

tions of the Schlieren technigue for shielding gas flow visualization in arc welding pro-

cesses.

Tahvanainen, Sini 2022. Lukion vektorikurssin tehtavien sijoittuminen uudistetun Bloomin takso-
nomian tasoille. Itd-Suomen yliopisto. Matematiikan aineenopettajakoulutus. Pro -gradu. Haku-
paiva 15.3.2024. https://erepo.uef filbitstream/handle/123456789/28258/urn_nbn_fi_uef-
20221119.pdf?sequence=1&isAllowed=y.

Tyéturvallisuuskeskus(a).  Fyysinen  kuormitus.  Verkkojulkaisu. Hakupéiva 12.9.2023.

https:/ttk.fi/tyoturvallisuus/tyoympariston-turvallisuus/tyokuormituksen-hallinta/fyysinen-kuormi-

tus/,

Tydturvallisuuskeskus(b). Tietokortti kemiallisesta altistumisesta metalli- ja autoalojen tyotehta-
vissa. Hakupaiva 12.9.2023. https://ttk.fi/wp-content/uploads/2022/04/Hitsaus.pdf, 1,3.

Tyéturvallisuuskeskus(c). Tietokortti kemiallisesta altistumisesta metalli- ja autoalojen tyotehta-
vissa. Hakupaiva 12.9.2023. https://ttk.fi/wp-content/uploads/2022/04/Hitsaus.pdf, 3.

Vaasan yliopisto 2022. Kaanteinen opetus aktivoi opiskelijoita parempiin tuloksiin. Vaasan yliopis-

ton uutishuone verkkojulkaisu. Hakupéaiva 11.12.2022. https://lwww.uwasafi/fi/uutishuone/artikke-

lit’/kaanteinen-opetus-aktivoi-opiskelijoita-parempiin-tuloksiin-flippausta.

Vikas M Shelar, Shrisha Rao MV, GM Hegde, G Umesh, G Jagadeesh & KPJ Reddy 2014. Acetone
planar laser-induced fluorescence for supersonic flow visualization in air and nitrogen jet. Interna-
tional Journal of Mechanical and Materials Engineering. Hakupaiva 10.1.2024.
https://link.springer.com/article/10.1186/s40712-014-0028-1.

21


https://tu-dresden.de/ing/maschinenwesen/if/fue/ressourcen/dateien/lichtbogenprozesse/veroeffentlichungen_Dokumente/SCHNICK---DREHER---ZSCHETZSCHE---FUESSEL---SPILLE-KOHOFF---2012---Visualization-and-Optimization-of-Shielding-Gas-Flows-in-Arc-Welding.pdf?lang=en
https://tu-dresden.de/ing/maschinenwesen/if/fue/ressourcen/dateien/lichtbogenprozesse/veroeffentlichungen_Dokumente/SCHNICK---DREHER---ZSCHETZSCHE---FUESSEL---SPILLE-KOHOFF---2012---Visualization-and-Optimization-of-Shielding-Gas-Flows-in-Arc-Welding.pdf?lang=en
https://www.researchgate.net/publication/349177208_Limitations_of_the_Schlieren_technique_for_shielding_gas_flow_visualization_in_arc_welding_processes
https://www.researchgate.net/publication/349177208_Limitations_of_the_Schlieren_technique_for_shielding_gas_flow_visualization_in_arc_welding_processes
https://www.researchgate.net/publication/349177208_Limitations_of_the_Schlieren_technique_for_shielding_gas_flow_visualization_in_arc_welding_processes
https://erepo.uef.fi/bitstream/handle/123456789/28258/urn_nbn_fi_uef-20221119.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://erepo.uef.fi/bitstream/handle/123456789/28258/urn_nbn_fi_uef-20221119.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://ttk.fi/tyoturvallisuus/tyoympariston-turvallisuus/tyokuormituksen-hallinta/fyysinen-kuormitus/
https://ttk.fi/tyoturvallisuus/tyoympariston-turvallisuus/tyokuormituksen-hallinta/fyysinen-kuormitus/
https://ttk.fi/wp-content/uploads/2022/04/Hitsaus.pdf
https://ttk.fi/wp-content/uploads/2022/04/Hitsaus.pdf
https://www.uwasa.fi/fi/uutishuone/artikkelit/kaanteinen-opetus-aktivoi-opiskelijoita-parempiin-tuloksiin-flippausta
https://www.uwasa.fi/fi/uutishuone/artikkelit/kaanteinen-opetus-aktivoi-opiskelijoita-parempiin-tuloksiin-flippausta
https://link.springer.com/article/10.1186/s40712-014-0028-1

Visible Welding 2017. Vertical Steel MIG Weld (Color). Hakupaiva 15.1.2022. https://www.you-

tube.com/watch?v=uRWvmk__pho.

Visible welding 2021. WELDWATCH™ Video Monitoring System. Hakupaiva 15.1.2022. https://vi-
siblewelding.com/.
Weld-i® 2021. Weld-i® 625 HD Compact Weld Camera System. Hakupaiva 15.1.2022. https://in-

tertest.com/products/weld-i-625-hd-compact-weld-camera-system.

Xiris 2021. XVC-1000e/1100e. Hakupaiva 15.1.2022. https://www.xiris.com/xiris-xvc-1000e/.

Xiris Automation Inc. 2020. GMAW - Deep Groove Fillet Weld - Stainless - with Laser Line.
Hakupaiva 15.1.2022. https://vimeo.com/425528370.

22


https://www.youtube.com/watch?v=uRWvmk__pho
https://www.youtube.com/watch?v=uRWvmk__pho
https://visiblewelding.com/
https://visiblewelding.com/
https://intertest.com/products/weld-i-625-hd-compact-weld-camera-system
https://intertest.com/products/weld-i-625-hd-compact-weld-camera-system
https://www.xiris.com/xiris-xvc-1000e/
https://vimeo.com/425528370

