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selvittäminen toteutetaan Googlea käyttämällä. Ohjelmistojen kotisivuilta kerätään 

ohjelmistoista saatavilla oleva tiedot. Puuttuvat tiedot sekä epäselvyydet pyritään 

täydentämään ja selventämään ottamalla yhteys ohjelmistojen kehittäjiin. Ohjelmistoista 

pyritään selvittämään niissä olevat hitsausmoduulit, materiaalikirjaston olemassaolo sekä 

hitsausprosessien simulaatiotapa. 
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pohjalta. 

 

  



 

 

 

ABSTRACT 

 

LUT University  

LUT School of Energy Systems 

LUT Mechanical Engineering 

 

Topias Heikkilä 

 

Commercial welding modeling and simulation programs 

 

Bachelor’s thesis 

 

2020 

 

26 pages, 2 figures and 1 table 

 

Examiner: M. Sc (Tech.) Antti Ahola 

 

Supervisor: M. Sc (Tech.) Antti Ahola  

 

Keywords: welding simulation, software, welding, modeling 

 

The purpose of the study is to elucidate existing commercial programs for welding modeling 

and simulation. The research is carried out as a literature review. The search of the programs 

is performed using Google. Information available about the software is collected from the 

software's website. Missing information, as well as ambiguities, are sought to be 

supplemented and clarified by contacting software developers. The aim is to find out the 

welding modules in the software, the existence of the material library, and the simulation 

method of welding processes. 

 

A total of six software programs were found to the study. There are few big differences 

between programs. Some program focuses on only one specific welding process and some 

programs can simulate several different processes. Although the programs differ in its 

features, they still use the same basic principles to simulate the same welding processes. Due 

to software differences, one cannot choose the best program. Everyone considering 

purchasing welding simulation software should choose the software based on their own 

preferences. 
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1 JOHDANTO 

 

 

1.1 Työn taustaa 

Digitalisaation ja laskentaresurssien kehittymisen takia hitsauksen mallinnuksesta ja 

simuloinnista on tullut käyttökelpoinen insinöörityökalu. Hitsausta simuloimalla voidaan 

ennustaa tärkeitä laskentaparametrejä, jotka mahdollistavat valmistusprosessien 

laadukkaamman ja tarkemman suunnittelun. Nämä taas mahdollistavat kestävämpien 

rakenteiden valmistamisen, sekä ne myös auttavat esimerkiksi hitsausjärjestyksen 

suunnittelussa. Työn tarkoitus on keskittyä eri ohjelmistojen ominaisuuksiin ja niiden 

vertailuun. Työn tuloksesta voidaan nähdä eri ohjelmistojen väliset erot ja tulosta voidaan 

käyttää tukena hankintapäätökseen. Työn avulla saadaan myös hyvä yleiskatsaus siitä, mitä 

kaupalliset ohjelmistot pystyvät tarjoamaan nykyään. 

 

1.2 Tutkimusongelma ja kysymykset 

Olemassa olevia ohjelmistoja ei tiedetä, jonka takia tutkimus joudutaan aloittamaan 

mahdollisten ohjelmistojen selvittämisellä. Ohjelmistoista halutaan saada mahdollisimman 

laaja kuva, jotta saadaan monipuolinen katsaus markkinoiden tarjonnasta. Ohjelmistoista 

selvitetään, niiden hitsausprosessin mallintamisessa käytetty laskentatapa. Ohjelmistojen 

välillä voi olla hyvinkin suuria eroja, etenkin käytettävyydessä. Tämän työn pääpaino on 

hitsausprosessin mallinnuksessa, joten esimerkiksi virtuaalihitsaukseen liittyvät 

ominaisuudet eivät ole työn kannalta olennaisia. Kuitenkin kokonaisuus ratkaisee, eli 

tutkimuksessa otetaan myös huomioon ohjelmiston kaikki ominaisuudet. 

Tutkimuskysymykset kandidaatintyössä ovat: 

 

 -Miksi kyseinen ohjelmisto kannattaa hankkia? 

 -Miten ohjelmistot mallintavat hitsausprosessit? 

 -Mitä ominaisuuksia ohjelmistoista löytyy? 

 -Onko ohjelmisto yhteensopiva muiden ohjelmistojen kanssa? 
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1.3 Kirjallisuuskatsaus 

Hitsauksen aiheuttamat jäännösjännitykset ja muodonmuutokset johtuvat pääasiassa 

hitsiaineen lämpölaajenemisesta ja -kutistumisesta. Lämpölaajeneminen tarkoittaa sitä, että 

materiaali laajenee tai supistuu lämpötilan muutoksen seurauksena. Kuten tiedetään, 

hitsauksessa työskennellään hyvinkin suurien lämpötilojen kanssa, minkä takia 

jäännösjännityksiltä ei voida välttyä. 

 

Hitsaus on monimutkainen ilmiö, johon sisältyy useita simuloinnissa huomioon otettavia 

seikkoja. Näitä ovat mm. lämmönsiirto, muutokset metallurgiassa ja jäännösjännitykset. 

Monimutkaisuuden vuoksi käytännön valmistusprosesseja ei voida mallintaa 

yksinkertaisilla matemaattisilla ratkaisuilla. Mallinnuksessa ja simuloinnissa käytetään 

tyypillisesti hyödyksi FE-menetelmää. (Yu-Jie Sun 2009) Nykyaikaisissa FE-ohjelmistoissa 

on tarpeelliset ominaisuudet, jotta voidaan suorittaa monimutkaisia laskuja hitsatuista 

teräsrakenteista. 

 

Hitsauksissa esiintyvät jäännösjännitykset saattavat heikentää kappaleen kestävyyttä, kun 

siihen kohdistuu ulkoisia kuormia. Mikäli halutaan mahdollisimman realistinen kuva 

hitsattujen komponenttien käyttöiästä, täytyy silloin tiedostaa komponenteissa olevat 

jäännösjännityskentät, erityisesti väsymisen kannalta kriittisissä liitoksissa. Hitsauksen 

mallintaminen on erittäin monimutkaista, sillä mallinnuksessa pitää ottaa huomioon useita 

eri tarkastelukohtia, joita ovat esimerkiksi aika- ja lämpötilariippuvaiset ominaisuudet, kuten 

lämmönsiirto, faasimuunnokset ja muodonmuutokset. Vaikka hitsauksen simulointi ja 

jäännösjännitysten kuvaaminen on nykyaikana mahdollista, sisältyy siihen vielä paljon 

erilaisia epävarmuustekijöitä. (Hemmesi, Farajian 2018) 

 

Perusteelliseen FE-mallin hitsaussimulaatioon kuuluu lämmönlähteen määrittäminen, 

materiaalin faasimuunnokset, materiaalin kovettumiskäyttäytyminen, sekä lämpötilasta 

riippuvat termofysikaaliset ja mekaaniset ominaisuudet. Useimmiten hitsauksen 

simulointimallien lämmöntuottoa simuloidaan vastaavan suuruisella korvaavalla 

lämmönlähteellä, joka liikkuu hitsaussuuntaan. Simulaatioissa otetaan harvoin huomioon 

hitsauksessa olevan sulan dynamiikkaa. Numeerisesti määritettyjen jäännösjännityksen 

laskentatarkkuuteen vaikuttavat useat oletukset sekä yksinkertaistukset. (Hemmesi, Farajian 

2018) 
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Kun simulointi aloitetaan, kolmiulotteisista malleista lasketaan aluksi numeerisesti 

jäännösjännityskenttä, joka syntyy väistämättömästi epäyhtenäisen lämmityksen ja 

jäähtymisen seurauksena. Sitten suoritetaan termo-metallurginen simulaatio, josta saadaan 

lämpötilahistoria ja faasimuunnokset. Näitä tuloksia voidaan käyttää myöhempiin 

mekaanisiin analyyseihin simulaatiossa. Vaikka tässä tavassa jätetään huomioimatta 

vähäpitoiset muutokset mitoissa ja mekaaninen työ, tulokset ovat kuitenkin suhteellisen 

tarkkoja. (Hemmesi, Farajian 2018) 
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2 MENETELMÄT 

 

 

Kandidaatintyö on toteutettu kirjallisuuskatsauksena, lähteinä toimii pääosin kirjallisuus, 

ohjelmistoista saatavilla olevat kaupalliset lähteet, sekä mahdollisuuksien mukaan 

ohjelmistojen demoversiot. Ohjelmien hakeminen on suoritettu pääosin käyttämällä 

Googlea. Suomenkielisillä hakusanoilla haku ei tuottanut tulosta, joten haut suoritettiin 

englanniksi. Hakusanoina käytettiin ”welding simulation” ja ”welding modeling”, 

apusanoina käytettiin hakusanojen lisäksi ”software” ja ”program”, jotta hakutuloksia 

saataisiin rajattua enemmän.  

 

Tutkimuksen tarkoituksena on saada laaja katsaus kaupallisista hitsauksen 

simulointiohjelmistoista. Tästä syystä tarkasteltavista ohjelmistoista rajataan ulos vain ne 

ohjelmistot, jotka ovat ensisijaisesti tarkoitettu virtuaalitodellisuuden (VR) 

simulaatiohitsaukseen. Ohjelmistoista vertaillaan niiden ominaisuuksia, sekä pohditaan 

ohjelmistojen mahdollisia käyttökohteita. 

 

Tuloksissa jokainen ohjelmisto käydään yksitellen läpi. Tieto ohjelmistoista haetaan pääosin 

niiden kotisivuilta, mutta jokaiseen ohjelmistokehittäjään otetaan yhteys myös 

sähköpostitse. Sähköpostin avulla ohjelmistokehittäjät saavat mahdollisuuden kertoa 

ohjelmistostaan enemmän ja selventää epäselväksi jääneitä asioita. Aloitussähköpostissa on 

mukana jokaiselle ohjelmistolle erikseen räätälöidyt kysymykset, joiden tarkoitus on 

täydentää ohjelmistojen kotisivuilta saatua tietoa. Tulokset osion loppuun tehdään taulukko, 

johon kootaan ohjelmistojen keskeisimmät tiedot. Nämä tiedot ovat ohjelmistojen 

hitsausmoduulit, materiaalikirjasto ja hinta. Pohdinnassa tarkastellaan saatuja tuloksia ja 

tulosten luotettavuutta. Johtopäätöksissä esitetään tulosten perusteella tehdyt johtopäätökset. 
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3 TULOKSET 

 

 

Käytetyillä hakusanoilla sekä rajauksilla löytyi yhteensä kuusi tutkimukseen sopivaa 

ohjelmistoa. Nämä ohjelmistot ovat: Simufact Welding, SimWeld, DynaWeld, Sorpas, 

Transweld ja Sysweld. 

 

3.1 Simufact Welding 

Simufact Welding kuuluu Simufactin tuoteperheeseen, jossa hitsausohjelmiston lisäksi 

kuuluu Simufact Forming ja Simufact Additive. Simufactin Welding ja Forming ovat 

suunniteltu toimimaan yhdessä, eli ne voivat omissa simulaatioissa käyttää toistensa 

tuloksia. Tämä mahdollistaa esimerkiksi kokonaisten prosessiketjujen mallintamisen. 

Simufact Weldingissä on graafinen käyttöliittymä, jossa simulaatio voidaan suorittaa 

mallinnuksesta lähtien. (Simufact 2020) 

 

Ohjelmisto voidaan hankkia kaupalliseen käyttöön kahdella eri tavalla: ostamalla tai 

liisaamalla. Ostettuna ohjelmiston hinta lähtee noin 50 tuhannesta eurosta, jonka päälle tulee 

vuosittain noin 20 tuhatta euroa huolto ja ylläpitokustannuksia. Liisaamalla ohjelmiston 

hinta on noin 25 tuhatta euroa vuodessa. Yliopistoille ohjelmisto on edullisempi ja ne voivat 

hankkia ohjelmiston 3000 euron vuosihintaan. (Roos Fredrik 2020) 

 

3.1.1  Hitsausmoduulit 

Simufact Welding-ohjelmisto mahdollistaa kaari-, laser- ja elektronisuihkuhitsauksen 

simuloinnin ja mallinnuksen. Ohjelmistossa lisäksi on mahdollista simuloida juottamista 

sekä vastuspistehitsausta. (Simufact 2020) 

 

Kaarihitsausmoduulin avulla voidaan mallintaa ja simuloida yleisesti käytettyjä 

kaarihitsausprosesseja. Lämmönlähteenä simuloinnissa käytetään oletuksena Goldakin 

kaksoisellipsoidia. Ohjelmistossa on myös mahdollisuus määritellä pienan materiaalin 

geometria ja materiaaliominaisuudet. Suurimmassa osasta tapauksista pienan geometria 

voidaan määrittää ohjelmistoon sisäänrakennetulla moduulilla. Pienan materiaalimallinnus 

on ohjelmistossa toteutettu siten, että ennen kuumennusta materiaalilla ei ole merkittävää 

jäykkyyttä, eli se käyttäytyy kuten sula hitsiaine. Tämän seurauksena pienan geometria 



11 

 

 

seuraa hitsattavan kappaleen muodonmuutoksia, esimerkiksi jos siinä tapahtuu kutistumista 

ja kiertymistä. Kuumennuksen jälkeen pienan materiaali saa tavalliset 

materiaaliominaisuudet, eli jäähtyessään saa jäykkyysominaisuudet. (Simufact 2020) 

 

Lasersäteen ja elektronisuihkun hitsausmoduulit toimivat lähes samalla periaatteella. 

Molemmissa käytetään oletuksena sädemäistä lämmönlähdettä. Molemmissa moduuleissa 

käytetään oletusasetuksena tavanomaista sädelämpömallia. Tämän muoto voi olla, joko 

kartiomainen malli, sylinterimäinen pintamalli tai näiden kahden yhdistelmä. 

Elektronisuihkuhitsauksen simulointi eroaa laserhitsauksen simuloinnista siten, että siinä ei 

ole mahdollista määrittää pienaa. Lisäksi elektronisuihkuhitsauksessa määritetään 

tyhjiökammion avausaika, jolloin konvektiivinen lämmönsiirto muuttuu. (Simufact 2020) 

 

Hitsimateriaalin geometrian ja materiaaliominaisuuksien määrittäminen, toimii 

laserhitsausmoduulissa samalla tavalla, kuten kaarihitsausmoduulissa. Myös materiaalin 

simulointi toteutetaan kaarihitsausmoduulin tavalla, eli hitsi saa mekaaniset ominaisuudet 

vasta lämmityksen jälkeen. (Simufact 2020) 

 

Juotosmoduulin ja hitsausmoduulien suurin ero se, että juotosmoduulissa on mahdollista 

rajoittaa lämmönotto pelkästään juotosmateriaaliin. Lisäksi juotosmoduuli on ainoa, jossa 

vaaditaan juotteen mallintamista geometriaan. Lämmönlähteenä juotossimulaatioissa 

voidaan käyttää tavanomaisia- ja sädelämmönlähteitä tai näiden kahden yhdistelmää. 

(Simufact 2020) 

 

Vastuspistehitsauksen prosessi eroaa edellisistä prosesseista siten, että liikkuvan 

lämmönlähteen sijaan lämpö tulee samaan pisteeseen kahden hitsauspistoolin väliin. 

Hitsattavat kappaleet ovat toistensa päällä ja hitsauspistooleista tuleva lämpö kiinnittää 

kappaleet yhteen. Moduulissa löytyy myös oma elektroditietokanta, josta löytyy useita eri 

elektrodien geometrioita. Käyttäjä pystyy myös itse määrittelemään elektrodin geometriat. 

Lämmöntuotto lasketaan Joulen lämmityslakia käyttämällä, joka muodostuu sähkövirrasta 

ja komponenttien välisestä vastuksesta. (Simufact 2020) 
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3.1.2  Materiaalikirjastot 

Simufact Weldingin kanssa voi hankkia lisäosana Simufact Material-materiaalikirjaston. 

Materiaalikirjastossa on kattava valikoima eri materiaalitietoja. Materiaalikirjastossa on 

mahdollista lisätä uusia, sekä hallinnoida vanhoja materiaalitietoja. Materiaalikirjaston 

avulla Simufact Weldingin on mahdollista ottaa huomioon simulaatiossa epälineaariset 

materiaalikäyttäytymiset, kuten muokkauslujittuminen ja lämpötilasta riippuvat 

materiaaliominaisuudet. Ohjelmistoon voi myös hankkia lisämoduulina Advanced Material 

Models, joka ottaa edellisten ominaisuuksien lisäksi huomioon teräksen metallurgian 

faasimuunnokset. Tämän avulla saadaan simulaatiosta tarkempia tuloksia. Materiaalikirjasto 

tukee myös materiaalidatan tuontia JMatProsta, MatILDAsta sekä MSC mentatista. 

(Simufact 2020) 

 

Materiaalikirjasto sisältää austeniittiset, matalaseosteiset, työkalu- ja hiiletysteräkset. 

Terästen lisäksi siellä on yleisimmät alumiiniseokset, sekä muutamia titaani-, nikkeli-, 

kupari- ja kobolttipohjaisia seoksia. Materiaalit sisältävät seuraavat tiedot: tiheys, 

kimmomoduuli, Poissonin vakio, lämpölaajenemiskerroin, kiinto- ja nestelämpötilat. 

Näiden tietojen lisäksi kirjastosta löytyy materiaalin sulan entalpia, lämmönjohtavuus, 

lämpökapasiteetti ja jännitys-venymä-ominaisuudet. Mikäli halutaan simuloida 

vastuspistehitsausta, täytyy materiaalikirjastoon määrittää materiaalin sähköominaisuudet. 

(Simufact 2020) 

 

3.1.3 Suorituskyky 

Ohjelmistolla voidaan käsitellä myös suuria malleja. Sujuvuuden takaamiseksi 

ohjelmistossa on kaksi eri tapaa nopeuttaa mallien laskemista: Shared Memory 

Parallelization (SMP) ja Domain Decompositon Method (DDM). SMP avulla saadaan 

simuloinnin aikana useampi prosessorin ydin ratkaisemaan lineaarisia yhtälöryhmiä DDM 

jakaa mallin useisiin paloihin ja lähettää useisiin eri domaineihin, jossa jokainen ratkaisee 

oman palansa. Domaineissa toimivat ratkaisijat voivat käyttää ratkaisun apuna myös 

SMP:tä. (Simufact 2020) 

 

Tietokoneelta tarvittava suorituskyky riippuu luontaisesti mallien suuruudesta. RAM-

muistia suositellaan noin gigatavun verran jokaista 10 000 elementtiä kohden. Tämä 

tarkoittaa sitä että 32 Gt RAM-muistia riittää pienemmille malleille, keskikokoisille 
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malleille suositellaan 64 Gt muistia. Malleille, joissa on yli 600 000 elementtiä, suositellaan 

käytettäväksi 128 Gt muistia. Prosessorille ei ole mitään minimivaatimuksia, sillä sen 

ydinten määrä ja teho vaikuttavat vain laskentanopeuteen. Kuitenkin suositellaan 

prosessoreja, joissa olisi vähintään 8 ydintä. (Simufact 2020) 

 

3.2 SimWeld 

Ohjelmistopaketti on kehitetty lämpötilakentän, sekä hitsaussauman muodostumisen 

numeeriseen simulaatioon. Simulaation avulla saadaan simuloitua hitsin a-mitta sekä 

kuvattua tunkeuman geometria. Simulaatiot ovat tarkoitettu teräs- ja alumiiniseosten, 

yksipuoleiseen ja yksivetoiseen kaasusuojattuun kaarihitsaukseen. Metallurginen 

hitsattavuus ei kuulu ohjelmiston piiriin. Hitsausprosesseista ohjelmistolla voi simuloida 

pelkästään MIG/MAG-hitsausta. Suojakaasuna on mahdollista käyttää argonia, 

hiilidioksidia tai niiden seoksia. (DynaWeld 2019) 

 

Ohjelmiston mukana tulee myös oma materiaalikirjasto. Materiaalikirjasto sisältää eri 

terästyyppejä, sekä alumiiniseoksia. SimWeldin oma materiaalikirjaston muokkaustyökalu 

antaa käyttäjälle mahdollisuuden muokata olemassa olevia materiaaleja tai lisätä uusia. Kun 

halutaan lisätä uusi materiaali, tarvitaan siitä seuraavat tiedot: entalpia, lämmönjohtavuus, 

tiheys, materiaalikohtainen sähkönvastus, pintajännitys ja viskositeetti.(DynaWeld 2019) 

 

SimWeldin simulaatio jakautuu kolmeen osaan, aluksi määritellään koko simuloitava 

hitsaus. Jotta simulointi voidaan suorittaa, täytyy käyttäjän määrittää hitsattavien 

kappaleiden geometria, materiaali, hitsauskulma sekä hitsausparametrit. Hitsausparametrejä 

ovat esimerkiksi hitsausnopeus ja langan nopeus. Simulaatiossa lasketaan transientti 

pisarasiirtyminen, sekä sulamisen, lämmönsiirron, hitsisauman geometrian muodostuminen 

sekä jähmettymisen yhdistetty laskenta. Simuloinnin jälkeen voidaan tarkastella 

simuloinnista saatuja tuloksia. (DynaWeld 2019) 

 

Ohjelmistolla ei voida ratkaista hitsauksesta aiheutuvia jäännösjännityksiä ja 

muodonmuutoksia. Kuitenkin tulosten jälkikäsitteleminen muissa ohjelmissa on 

mahdollista, sillä SimWeldin käyttöliittymä antaa käyttäjän siirtää simuloinnista saadut 

tulokset ja simuloinnissa käytetyt parametrit hitsauksen rakenteen analysointiohjelmistoon, 

joita ovat esimerkiksi DynaWeld, Simufact Welding ja Sysweld. (DynaWeld 2019) 
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Ohjelmiston lisenssin hinta yhdelle tietokoneelle on 7500 € vuodessa. Ohjelmistosta on 

kuitenkin saatavilla 200 eurolla, kuukauden pituinen lisenssi testaamista varten. 

Tietokoneelta ohjelmisto vaatii MS Windows2000 tai uudemman käyttöjärjestelmän. 

Prosessorissa kellotaajuuden täytyy vähintään olla 1 GHz, RAM-muistia vaaditaan 4 GB ja 

näytönohjaimen pitää olla OpenGL-yhteensopiva. Kiintolevytilaa asennusta varten tarvitaan 

200 MB. (DynaWeld 2018a) 

 

3.3 DynaWeld 

DynaWeld on esiprosessointi- sekä simulointiympäristö hitsauksen, lämpökäsittely ja 

muovauksen FE-sovellutuksille. Ohjelmisto on suunniteltu hallitsemaan suuria 

simulaatiomalleja, joissa on suuri määrä hitsejä. Tämän takia hitsausjärjestys ja 

lämmöntuontiin liittyvä data esitetään laskentataulukoissa, joita voidaan muokata Microsoft 

Excelillä tai muilla taulukkolaskentaohjelmistoilla. DynaWeldiin tiedostot viedään csv-

tiedostomuodossa. Taulukkolaskentaohjelmistojen käyttö mahdollistaa suurien hitsimäärien 

hallitsemisen nopeasti, sekä myös mahdollistaa komentosarjapohjaisen automatisoidun 

ohjauksen DynaWeldissä. Toimiakseen kunnolla ohjelmisto tarvitsee tuekseen seuraavat 

ohjelmistot: LS-DYNA, MS-Excel tai Libre office, ohjelmisto verkotusta varten ja LS-

PrePost. (DynaWeld 2018d) 

 

Tietokoneelta, jossa ohjelmistoa käytetään, vaaditaan käyttöjärjestelmäksi Windowsia tai 

Linuxin 32- tai 64 bittistä käyttöjärjestelmää. Monitorissa minimiresoluutio täytyy olla 1920 

x 1080 pikseliä. Ohjelmiston hinta ensimmäiseltä vuodelta on 6370 euroa, jonka jälkeen 

hinta halpenee 3710 euroon vuodessa. Ohjelmistosta on saatavilla kolmen kuukauden 

testilisenssi 3570 eurolla.(DynaWeld 2018b) 

 

3.3.1 Hitsausmoduulit 

Ohjelmisto pystyy simuloimaan useita eri hitsausprosesseja. Näitä ovat: juottaminen, kaari-

, MIG/MAG-, elektronisuihku- ja vastushitsaus. Simulaatiossa pystyy simuloimaan yhden 

ja usean vedon hitsaamisen lisäksi myös silloitushitsausta. Ohjelmistossa hitsausta voidaan 

simuloida transientilla tai metatransientilla simulaatiolla. Liikkuvassa simulaatiossa 

käytetään liikkuvaa lämmönlähdettä, lämpötilagradientti on saatavilla kolmessa 

ulottuvuudessa, sekä eri ajankohtina. Metatransientti simulaatio on yksinkertaistettu 
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lähestymistapa simulaatioon, jotta simulaatioon kuluvaa aikaa voidaan nopeuttaa. Tässä 

simulaatiossa ei ole liikkuvaa lämmönlähdettä, vaan lämpö tuodaan koko hitsiin 

samanaikaisesti. Tämä tarkoittaa myös sitä, että lämpötilagradientti laiminlyödään 

hitsaussuunnassa. (DynaWeld 2018d) 

 

Liikkuvassa simulaatiossa lämmönlähteen mallintamisen lähestymistapana käytetään 

ekvivalenttia lämmönlähdettä. Lämmönlähteen simuloinnissa on ohjelmistossa useita eri 

lähestymistapoja. Näitä ovat esimerkiksi Loosen, SimWeldin ja Mokrovin lämmönlähteet. 

Jokainen näistä käyttää lämmönlähteen muotona tuplaellipsoidia. Lämmönlähteiden ero on 

lämmönjakautuminen ellipsoidissa. (DynaWeld 2018c) Kuvasta 1 voidaan tarkastella 

lämmönlähteiden lämpöjakaumia. Kuvassa q kuvaa lämpöjakaumaa, a sekä c kuvaavat 

ellipsoidin säteitä. Alaindeksit r (rear) ja f (front) kertovat ellipsoidin suunnan.   

 

Loosen lähestymistavassa lämpö jakautuu ellipsoidin etu- ja takaosassa tasaisesti. Se 

kuitenkin ottaa huomioon sulan aiheuttaman lämpökonvektion. SimWeldin 

lähestymistavassa käytetään hyväksi Gaussin funktiota, joka tarjoaa tasaisemman 

matemaattisen funktion, kuin Loosen tapauksessa. Mokrovin lähestymistavassa takaosassa 

huomioidaan olevan korkeampi lämmöntuonti. Tämä malli sopii parhaiten MIG/MAG-

hitsaukseen. (Loose, Rohbrecht 2017) 

Kuva 1. Loosen, SimWeldin ja Mokrovin lämmönlähteiden lämpötilajakauma (DynaWeld 

2018c) 

 

Metatransientissa analyysissä koko hitsin lämmitys tapahtuu vakiolla lämmöntiheydellä, 

joka kerrotaan ajan funktiolla. Analyysissä kaikki elementit lämmitetään samanaikaisesti, 

kuten kuvasta 2 nähdään. (Loose, Rohbrecht 2017) 
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Kuva 2. Metatransientisti tapahtuva lämmitys (DynaWeld 2018c) 

 

Jotta simulaatioista saataisiin mahdollisimman tarkka kuva, ohjelmistossa käytetään 

”vapaan liikkeen”- täyttöteknologiaa. Tämä tarkoittaa sitä, että hitsi mallinnetaan paikalleen 

ennen simulointia, vaikka todellisuudessa hitsi muodostuu hitsaamisen yhteydessä. Hitsillä 

on kaksi eri materiaalitilaa: aktiivinen ja ei-aktiivinen. Hitsi on ennen lämmöntuontia ei-

aktiivisessa tilassa, joka tarkoittaa, että sillä on merkityksettömät jäykkyysominaisuudet. Ei-

aktiivisella materiaalilla täytyy kuitenkin olla pieni määrä jäykkyyttä, jotta voidaan 

varmistaa, että hitsi seuraa rakenteen muodonmuutoksia. Kun hitsi kuumennetaan 

sulamispisteeseen asti, kiinnittyy se pysyvästi paikoilleen. (Loose, Rohbrecht 2017) 

 

3.3.2 Materiaalikirjastot 

DynaWeldillä on oma materiaalikirjasto. Käyttäjällä on mahdollisuus lisätä sinne itse omia 

materiaaleja, mutta sinne voi myös tuoda materiaaleja muista materiaalikirjastoista, kuten 

JMatProsta tai WeldWaresta. Materiaalitietoja on mahdollista muokata ja lisätä jälkikäteen, 

esimerkiksi lisäämällä eri faaseja materiaalille. (DynaWeld 2018d) 

 

3.4 Sorpas 

Sorpas käyttää simuloinnissa apuna FE-menetelmää ja ohjelmisto on suunniteltu erityisesti 

vastushitsauksen sekä mekaanisen liittämisen prosessien simulointiin ja optimointiin. 



17 

 

 

Ohjelmisto on keskittynyt vastushitsaukseen ja sillä on mahdollista simuloida piste-, käynä- 

ja tyssähitsausta. (SWANTEC 2020) 

 

Sorpas koostuu viidestä eri moduulista: 2D hitsaus, 2D liittäminen, 2D hybridi, 3D hitsaus 

ja 3D testaus. 2D liittäminen keskittyy mekaanisen liitosprosessin simulointiin, 3D testausta 

käytetään hitsien kestävyyden testaamiseen, testauksessa voidaan käyttää esimerkiksi 

leikkauskestävyyden tai vetolujuuden määrittämiseen. 2D hybridimoduulia käytetään 

yhdistettyjen prosessien mallintamiseen, 2D ja 3D hitsauksen moduulit käydään tarkemmin 

läpi seuraavassa kappaleessa. (SWANTEC 2020) 

 

3.4.1 Hitsausmoduulit ja materiaalitietokanta 

Vastushitsauksen perusperiaate on Joulen lämmityslaki, jossa lämpö lasketaan metallien läpi 

kulkevasta virrasta, metallien ja kosketuspintojen vastuksesta sekä virransyöttöajasta. 

Periaate vaikuttaa yksinkertaiselta, mutta todellisuudessa vastushitsaukseen vaikuttaa useita 

kymmeniä eri parametrejä. Ohjelmistossa käytetään vastushitsauksen simuloinnissa 

kahdeksaa eri parametriä. Ohjelmistokehittäjät ovat valinneet parametrit useiden 

kokeellisten testien perusteella, joissa selvitettiin parametrien vaikutus lopputulokseen. 

Nämä parametrit ovat: hitsausvirta, hitsausaika, hitsausvoima, pintojen välinen vastusarvo, 

materiaalin ominaisuudet, materiaalin pinnoitukset, geometria ja mitat sekä hitsauskoneen 

ominaisuudet. (SWANTEC 2020) 

 

Kuten aiemmin mainittu, ohjelmistosta on saatavilla kaksi eri versiota, 2D ja 3D 

hitsausmoduulit. Ohjelmiston 2D hitsausmoduulin pääasialliset käyttötarkoitukset ovat 

hitsauksen suunnittelu ja hitsauksen optimointi. Hitsauksen optimoinnin avulla saadaan 

selvitettyä hitsausprosessin aikaikkunat, jonka avulla voidaan varmistaa korkealaatuiset 

hitsit. Hitsauksen suunnittelun idea on löytää optimaaliset arvot hitsausparametreille, joiden 

avulla saadaan vakaa hitsaustuotanto yhtenäisillä tuloksilla. (SWANTEC 2020) 

 

Hitsauksen suunnittelu jakautuu neljään eri vaiheeseen, jotka ovat hitsaustehtävän kuvaus, 

käyttäjäasetukset, hitsauksen suunnittelun suorittaminen ja hitsauksen suunnittelun raportti. 

Hitsaustehtävän kuvauksessa määritetään hitsauksessa mm. käytettävät materiaalit, 

elektrodit ja hitsauskoneen tyyppi. Käyttäjäasetuksissa käyttäjä voi määrittää haluamansa 

arvot hitsausvoimalle, hitsausajalle tai pulssien lukumäärälle. Näiden parametrien 
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määrittäminen ei ole välttämätöntä, vaan ohjelmisto pystyy määrittämään ne itse. 

Parametrien määrittämisen jälkeen voidaan aloittaa hitsauksen suunnittelu. Tässä vaiheessa 

ohjelmisto suorittaa kaikki optimointimenettelyt, ensimmäisenä ohjelmisto määrittää 

optimaalisen hitsausvoiman ja hitsausajan. Seuraavaksi ohjelmisto määrittää 

hitsausprosessin aikaikkunan laadukkaaseen hitsiin. Viimeisenä ohjelmisto optimoi 

hitsausvirran ja pitoajan. Suunnittelun raportissa ohjelmisto ilmoittaa optimaalisten 

parametrien arvot, sekä ennustetut hitsaustulokset optimaalisilla parametreilla. (SWANTEC 

2020) 

 

2D-moduulin kanssa voi hankkia eräsuunnittelun optimointiin tarkoitettu lisäosa. Lisäosassa 

tiedot sijoitetaan Excel-tiedostoon, josta ohjelmisto suorittaa kaikki simulaatiot ja 

parametrien optimoinnit. Lisäosa on tarkoitettu malleille, joissa on erittäin paljon 

hitsauspisteitä. (SWANTEC 2020) 

 

Ohjelmistossa oleva 3D-moduuli on kehitetty 2D-moduulin pohjalta, jonka takia näissä 

kummassakin on sama konsepti. 3D-moduuli on kehitetty mahdollistamaan 

vastushitsauksessa olevien monimutkaisten sekä haastavien sovelluksien simuloinnin. Näitä 

ovat esimerkiksi useat lähellä olevat hitsit, elektrodin asennon virhe ja hitsattavien levyjen 

välissä oleva rako. 3D-moduulissa on myös lisäksi graafinen käyttöliittymä, joka helpottaa 

ohjelmiston käyttöä. (SWANTEC 2020) 

 

Ohjelmistossa on oma sisäänrakennettu materiaalitietokanta, joka on saatavilla 

kummassakin hitsausmoduulissa. Materiaalitietokannassa on melkein kaikki yleisesti 

käytetyt metallimateriaalit. Näihin kuuluu mm. kaiken tyyppiset teräkset, alumiiniseokset, 

titaaniseokset, kupariseokset ja nikkelipohjaset seokset. Käyttäjillä on myös mahdollisuus 

lisätä materiaalitietokantaan omia materiaaleja. 3D hitsauksen materiaalitietokannassa on 

lisäksi oma tietokanta elektrodien ja työkappaleiden mallien varastoimiseen. (SWANTEC 

2020) 

 

3.5 Sysweld 

Sysweld tarjoaa tietokoneavusteisen arvioinnin kemiallisista, termisistä, metallurgisista ja 

mekaanisista ilmiöistä, joita esiintyy hitsaus-, kokoonpano- ja lämpökäsittelyprosesseissa. 

Ohjelmisto mahdollistaa hitsauksen laadun, materiaalin ominaisuuksien ja 
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jäännösjännitysten virtuaalisen verifioinnin ja validoinnin. Lisäksi ohjelmistolla voidaan 

simuloida meistotekniikoita ja hitsauksen prosessiketjuja, jonka avulla voidaan varmistaa 

mittatoleranssit. (E. S. I. 2017) 

 

Ohjelmiston avulla voidaan simuloida laser-, elektronisuihku-, kaari-, piste-, sekä 

kitkahitsausta. Ohjelmistosta löytyy lisäksi moduulit autojen rungon, sekä laivojen 

hitsauskokoonpanon simulointiin. (E. S. I. 2017) 

 

Simulointiprosessi jakautuu neljään eri vaiheeseen. Ensimmäisenä CAD-malli verkotetaan, 

seuraavana valitaan materiaalit ohjelmiston materiaalikirjastosta. Kun hitsattava kappale on 

määritetty, määritetään hitsausprosessin parametrit. Viimeisessä vaiheessa tapahtuu analyysi 

ja optimointi.  (E. S. I. 2017) 

 

3.6 Transweld   

Transweld on tarkoitettu tarjoamaan lämpömekaanisen käyttäytymisen ennustamiseen 

hitsauksen aikana. Tärkeimmät tulokset, joita saa ohjelmiston simuloinnista ovat: 

jäännösjännitykset, sekä prosessissa tapahtuvat muodonmuutokset, lämpötilan kehitys 

prosessin aikana ja hitsin muoto. Laskenta-ajan, sekä tulosten tarkkuuden parantamiseksi 

ohjelmisto käyttää automaattista uudelleenverkottamis tekniikkaa. Käytännössä tämä 

tarkoittaa sitä, että ohjelmisto verkottaa tiheämmin alueet, jossa hitsausta tapahtuu. 

(Transvalor 2020) 

 

Hitsausmoduuleina toimii kaari-, laser-, laser-hybridi- sekä pistehitsaus. Ohjelmistoon on 

kehitteillä myös muita hitsausprosesseja, kuten juottaminen. Ohjelmisto lupaa pystyvänsä 

simuloimaan metallin todellisen käyttäytymisen, ennustamaan pienan muodon, 

vähentämään jäännösjännityksiä ja vääristymiä sekä hallitsemaan muutosvyöhykettä (HAZ, 

heat affected zone). Ohjelmistoon on kehitteillä metallurgian simuloiminen 

faasimuunnoksilla, sekä mikrorakenteen raesuunnan ennustaminen. (Transvalor 2020) 

 

3.7  Yhteenveto 

Edellisten kappaleiden ohjelmistojen hitsausmoduulit sekä hinnat ovat tiivistettynä 

taulukkoon 1. Taulukossa merkintä X tarkoittaa, että ohjelmistossa on kyseinen moduuli. 

Merkintä N/A tarkoittaa sitä, että tietoa ei ole saatavilla. 
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Taulukko 1. Ohjelmistojen hinnat ja hitsausmoduulit 

 Simufact 

Welding 

Transweld Sysweld Sorpas SimWeld Dynaweld 

Kaarihitsaus X X X  X** X 

Juottaminen X     X 

Laserhitsaus X X X   X 

Elektronisuihku- 

hitsaus 

X  X   X 

Pistehitsaus X* X X X  X 

Kitkahitsaus X*  X    

Materiaali-

kirjasto 

X  X X X X 

Hinta-arvio 25 000 €/a N/A N/A N/A 7500 €/a 

 

1 vuosi 

6370€ 

2 vuosi ja 

eteenpäin 

3710€ 

* Saatavilla lisäosana 

**Vain MIG/MAG-hitsaus 
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4 POHDINTA 

 

 

Tutkimuksessa selvitettiin olemassa olevat kaupalliset hitsauksen simulointi ja mallinnus 

ohjelmistot. Ohjelmistojen selvittäminen tapahtui Googlea käyttämällä ja hakusanoina 

käytettiin ”welding simulation” sekä ”welding modeling”. Hakua myös tarkennettiin 

lisäämällä edellisten hakusanojen perään ”program” tai ”software”. Tarkasteluun otettiin 

kaikki ohjelmistot, jossa oli selkeä moduuli hitsauksen simulaatioon tai mallintamiseen. 

Tutkimuksesta kuitenkin rajattiin pois ne ohjelmistot, jotka ovat ensisijaisesti tarkoitettu VR 

simulaatioihin.  Tutkimukseen kyseisillä hakusanoilla ja rajauksilla löytyi yhteensä kuusi eri 

ohjelmistoa lähempään tarkasteluun.  

 

Ohjelmistoihin aluksi tutustuttiin ohjelmiston kotisivuilla olevien tietojen avulla. 

Ohjelmistosta saatavilla olevien tietojen pohjalta kehitettiin ohjelmistoille räätälöidyt 

kysymykset. Kysymysten tarkoitus oli täydentää sivuilla jo olemassa olevaa tietoa, sekä 

selventää epäselväksi jääneitä asioita. Jokaiseen ohjelmistokehittäjään on oltu yhteydessä ja 

heille on lähetetty ohjelmistoa koskevat kysymykset. 

 

Tuloksissa ohjelmistoista kerättiin tietoa, niiden kotisivujen ja ohjelmistokehittäjien kanssa 

käytyjen sähköpostikeskusteluiden pohjalta.  Tarkoituksena oli selvittää mitä eri 

hitsausprosesseja ohjelmistoilla voidaan simuloida, niiden hinta, mahdollinen 

materiaalikirjaston olemassaolo, sekä hitsausprosessien simuloinnissa käytettävät 

lämmönlähteet. Jokainen ohjelmisto käytiin yksitellen läpi ja keskeisimmät ominaisuudet 

niistä listattiin taulukkoon 1. 

 

Ohjelmistojen välillä erot olivat suuria ja jokaisella ohjelmistolla on oma kilpailuvalttinsa. 

SimWeld on tarkoitettu pelkästään MIG/MAG-hitsauksen simulointiin ja simuloinnista 

saadaan tulokseksi pelkästään pienan tunkeuman geometria sekä a-mitta. SimWeld on ainoa 

tutkimuksessa olevista ohjelmistoista, jossa ei ole mahdollisuutta laskea hitsauksesta 

johtuvia jäännösjännityksiä tai muodonmuutoksia. Mikäli nämä halutaan ratkaista 

hitsauksesta, on ohjelmistossa kuitenkin mahdollisuus viedä saadut tulokset ja käytetyt 

parametrit hitsauksen analysointiohjelmistoon.   
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DynaWeld on esiprosessointi- sekä simulointiympäristö hitsaukselle, lämpökäsittelylle ja 

muovaukselle. Ohjelmisto tarvitsee toimintansa tueksi muita ohjelmistoja, kuten LS-DYNA, 

MS-Excel ja LS-PrePost. DynaWeldillä pystyy simuloimaan useita eri hitsausprosesseja, 

näitä ovat esimerkiksi kaari-, elektronisuihku- ja vastuspistehitsaus. Simulointi voidaan 

suorittaa käyttämällä transienttia tai metatransienttia simulaatiota. Transientissa 

simulaatiossa lämmönlähde kuvataan kolmiulotteisena sekä liikkuvana. Metatransientti 

simulaatio on nopeampi suorittaa ja siinä liikkuvan lämmönlähteen sijaan koko hitsisauma 

lämmitetään samanaikaisesti. Transientissa simulaatiossa lämmönlähde voidaan valita 

useasta eri vaihtoehdosta. DynaWeld on edullisin ohjelmisto niistä, joiden hinta on tiedossa. 

 

Simufact Welding on yksi kolmesta Simufactin simulaatio-ohjelmistosta. Kaksi muuta ovat 

Simufact Forming ja Simufact Additive. Welding- ja Forming-ohjelmistot ovat suunniteltu 

toimimaan keskenään, tämä mahdollistaa jopa kokonaisten prosessiketjujen simuloinnin. 

Simufact Welding on niistä tutkimuksessa olevista ohjelmistoista arvokkain, joiden hinta 

tiedetään. Ohjelmistossa on laajat simulaatiomahdollisuudet, jotka kattavat mm. kaari-, 

laser- ja elektronisuihkuhitsauksen. Lämmönlähteet prosesseihin on valittavissa 

prosessikohtaisesti. Ohjelmistossa on myös erilliset moduulit jännitysten lievittämiseen sekä 

juottamiseen.  Simufact Weldingissä on graafinen käyttöliittymä, jossa on mahdollisuus 

tehdä simulaation jokainen vaihe mallinnuksesta lähtien. Ohjelmistossa kuitenkin voidaan 

käyttää myös muissa CAD-sovelluksissa tehtyjä malleja.  

 

Sorpas koostuu viidestä eri moduulista, jokainen moduuli tulee hankkia erikseen. Sorpaksen 

moduuleista kaksi on tarkoitettu hitsauksen simuloimiseen. Nämä ovat 2D ja 3D hitsaus. 

Moduuleissa kummassakin on sama peruskonsepti, mutta 3D moduuli on kehitetty 

vastaamaan hitsauksen todellisia olosuhteita. Moduulissa voidaan ottaa huomioon mm. 

elektrodin asennon virhe. Sorpas on kehitetty pelkästään simuloimaan eri vastushitsauksen 

prosesseja, joita ovat mm. käsnä-, piste- ja tyssähitsaus. Lämmönlähteen perusperiaatteena 

käytetään Joulen lämmityslakia, johon ohjelmistokehittäjät ovat lisänneet useiden 

kokeellisten testien perusteella uusia parametrejä, jotta tulosten tarkkuus voidaan varmistaa. 

 

Sysweld on tarkoitettu hitsauksen-, kokoonpanon- ja lämpökäsittelyprosessien kemiallisten, 

metallurgisten, termisten ja mekaanisten ilmiöiden arvioimiseen. Ohjelmisto kykenee 
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simuloimaan laser-, elektronisuihku-, kaari-, piste- sekä kitkahitsausta. Hitsauksen 

simuloinnin lisäksi ohjelmalla voidaan simuloida meistoa sekä hitsauksen prosessiketjuja. 

 

Transweld kehitetty antamaan käyttäjälle ennuste kappaleen lämpömekaanisesta 

käyttäytymisestä hitsauksen aikana. Sen avulla voidaan ratkaista jäännösjännitykset, 

muodonmuutokset, lämpötilan kehitys prosessin aikana ja hitsin muoto. Hitsausprosessit, 

joita ohjelmistolla voidaan simuloida ovat: kaari-, laser-, laser-hybridi- sekä pistehitsaus. 

 

Sysweldistä ja Transweldistä tietoa oli niin vähän, joten kunnollista johtopäätöstä näistä 

ohjelmistoista ei voida tehdä. Sysweldiä on kuitenkin käytetty useassa eri tutkimuksessa, 

joten voidaan olettaa, että ohjelmisto on toimiva. 

 

Voidaan varmuudella sanoa, että tutkimuksen kuudesta ohjelmistosta ainakin viidellä on 

oma materiaalitietokanta. Ohjelmisto, josta materiaalitietokannan olemassaoloa ei tiedetä, 

on Transweld. Muiden ohjelmistojen materiaalitietokannoista löytyy hitsauksessa yleisesti 

käytetyt materiaalit. Materiaalitietokantoihin voi myös itse lisätä omia materiaaleja ja osa 

ohjelmistoista mahdollisti myös kolmannen osapuolen materiaalitietokannan käytön. 

 

Vaikka jokainen ohjelmisto simuloi hitsausta, eroaa ne silti toisistaan huomattavan paljon.  

Suurimmat erot ohjelmistojen välillä ovat ohjelmistossa simuloitavat hitsausprosessit. Osa 

ohjelmistoista pystyy simuloimaan suurta kattausta eri hitsausprosesseja, kun taas osa 

keskittyy vain yhteen prosessiin.  

 

Myös hinnan vaikutusta ostopäätökseen ei voida vähätellä. Etenkin pienemmillä yrityksillä 

hinta on varmasti yksi suurimmista tekijöistä, kun tehdään ostopäätöstä. Hinnan vaikutus 

nähdään pääosin niiden käyttöliittymissä. Hinnakkaammat ohjelmistot sisältävät graafisen 

käyttöliittymän, jossa voidaan tehdä kaikki simulointiin tarvittava. Edullisemmat ohjelmistot 

tarvitsevat myös muita ohjelmistoja toimiakseen kunnolla. Täysin graafisen käyttöliittymän 

sijaan niissä käytetään apunaan taulukkolaskentaohjelmistoja, johon tiedot hitsauksesta 

sijoitetaan. 

 

Tutkimusta tehtäessä osalla yrityksistä oli todella kattavat sivustot, josta sai paljon tietoa 

heidän tuotteestaan ja vastaavasti osalla tietoa löytyi hyvin huonosti. Puuttuvaa tietoa 
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pyrittiin täydentämään ottamalla yhteys yrityksiin. Osa yrityksistä ei vastannut heille 

lähetettyyn sähköpostiin, joten tiedon saaminen rajoittui heidän osaltaan pelkästään 

ohjelmistojen sivuille. Tältä osin tutkimus jäi puutteelliseksi.  
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5 JOHTOPÄÄTÖKSET 

 

 

Tutkimuksessa selvitettiin olemassa olevat kaupalliset hitsauksen mallinnus ja simulointi 

ohjelmistot. Saatujen tulosten perusteella voidaan päätellä, että ohjelmistoja on olemassa 

useita erilaisia ja ne eroavat toisistaan suuresti. Osalla ohjelmistoista pystyy simuloimaan 

useita eri prosesseja, kun taas toiset keskittyvät vain yhteen hitsausprosessiin. Ohjelmistoja 

kuitenkin yhdisti se, että melkein jokaisella ohjelmistolla on oma materiaalikirjasto. 

Ohjelmistot simuloivat samat hitsausprosessit käyttämällä samaa periaatetta. Tietenkin 

pieniä eroavaisuuksia löytyy mm. käytettävissä lämmönlähteissä, mutta periaate pysyy 

samana. Ohjelmistojen hinnoissa löydettiin suuria eroja. Näiden tietojen pohjalta päädyttiin 

siihen, että ohjelmistoista ei voitu valita vain yhtä parasta ohjelmistoa. Tämä tarkoittaa sitä, 

että jokaisen ohjelmiston hankkimista miettivän täytyy tehdä valinta omien preferenssien 

pohjalta. 
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