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hitsausprosessin aikaista laadunseurantaa voidaan parantaa yrityksessä A. Työssä 

tarkastellaan myös, millaisia menetelmiä voidaan hyödyntää laadun varmistamisessa. PTA 

-hitsaus on monipuolinen pinnoitusmenetelmä, jota käytetään erityisesti kulutustakestävissä 

komponenteissa. Perehdytään prosessiparametrien vaikutuksiin plasmapinnoitteen 

ominaisuuksiin. Työn lähtökohtana on käytännön ongelma, joka ilmenee yritys A:n 

plasmahitsauskoneen tuotannossa laadunvaihteluna. Reaaliaikainen datan seuranta ja 

tallennus ovat kriittisiä tekijöitä PTA -hitsauksen jäljitettävyyden ja virheiden ehkäisemisen 

kannalta. 

Tutkimus toteutetaan kirjallisuuskatsauksena ja case-tutkimuksena. 
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The purpose of this bachelor’s thesis is to investigate how the real-time quality monitoring 

of the PTA (Plasma Transferred Arc) welding process can be improved in Company A. The 

study also examines what kinds of methods can be utilized for ensuring quality. PTA weld-

ing is a versatile coating method, which is particularly used in components requiring high 

wear resistance. The effects of process parameters on the properties of the plasma coating 

are examined. The starting point of the thesis is a practical problem that manifests itself as a 

quality variation in the production of Company A’s plasma welding machine. Real-time 

monitoring and recording of data are critical factors for the traceability of PTA welding and 

for the prevention of errors. 

The research is carried out as a literature review and a case study. The literature review 

examines quality monitoring methods during welding, such as measurement of process pa-

rameters, the utilization of sensors, and data collection. The research is limited to phenomena 

occurring during the welding process, focusing specifically on the interaction between the 

electrode and the base material.  

  



 

 

SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO  

 

Symbolit 

µm mikrometri 

I virta  A 

k lämpöhyötysuhdekerroin 

p paine  bar, Pa 

Q lämmöntuonti kJ/mm 

U  jännite   V 

v hitsausnopeus mm/s 

 

Lyhenteet 

BM Perusmateriaali (eng. Base Material) 

GMAW Gas metal arc welding  

ISO Kansainvälinen standardisoimisjärjestö (eng. International Organisation for 

Standardization) 

NDT Rikkomaton aineenkoetus (eng. Non-Destructive Testing) 

PR Jauhesyöttönopeus (eng. Powder Feed Rate) 

PTA Plasma siirretty kaarihitsaus (eng. Plasma Transferred Arc) 

RPN Riskiprioriteettiluku (eng. Risk Priority Number) 

sLPM Standardoitu litraa minuutissa (eng. Standard Liters Per Minute) 

SOF Suutinetäisyys (eng. Stand-Off Distance)
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1  Johdanto 

Hitsauksen laatu on keskeinen tekijä nykyaikaisessa valmistusteollisuudessa, sillä sen avulla 

varmistetaan tuotteiden kestävyys, kustannustehokkuus ja turvallisuus. PTA (Plasma 

Transferred Arc) -hitsausmenetelmää hyödynnetään, kun komponenteilta vaaditaan 

korkealaatuista pinnoitusta. PTA-hitsauspinnoitusta käytetään vaativissa sovelluksissa, 

kuten turbiinien ja venttiilien kulutuspinnoissa, pumppujen komponenteissa sekä 

prosessiteollisuuden kulutuskohteissa. Käyttökohteiden laajuus ja kriittisyys osoittavat, 

kuinka tärkeä rooli onnistuneella PTA-hitsauspinnoituksella on komponenttien 

pitkäikäisyydessä ja toimintavarmuudessa.  

 

1.1  Tutkimuksen tausta 

 

PTA-hitsauksen laadunseuranta, erityisesti prosessin aikainen dokumentointi ja sen 

kehittäminen ovat osa laadunhallinnan parantamista. Nykyään yritykset tarkastelevat yhä 

enemmän tuotteitaan elinkaariajattelun näkökulmasta, mikä korostaa hitsauspinnoituksen 

laadunhallinnan merkitystä. Laadunvaihtelun ja jäljitettävyyden hallinta aiheuttavat 

ajankohtaisia haasteita yritykselle A. PTA (Plasma Transferred Arc) on hitsausmenetelmä, 

jota hyödynnetään metallisten komponenttien pinnoituksissa parantamaan pinnan kovuutta, 

korroosionkestävyyttä ja kulutuskestävyyttä (Momin et al., 2023). 

Työ käsittelee prosessin aikaisen laadunseurannan merkitystä PTA-hitsauksessa 

pinnoituksen laadun näkökulmasta. Työn tulosten avulla voidaan kehittää 

plasmahitsausprosessin jäljitettävyyttä ja datan käytettävyyttä sekä parantaa ymmärrystä 

tekijöistä, jotka vaikuttavat laadukkaaseen ja luotettavaan pinnoitukseen. Tämän avulla 

voidaan välttää pinnoitusprosessin ongelmista syntyviä kustannuksia jo varhaisessa 

vaiheessa. Globaali tuotanto edellyttää hyvää ongelmanratkaisukykyä, jota voidaan tehostaa, 

kun plasmahitsausprosessista saadaan luotettavaa ja hyödynnettävää dataa prosessin 

aikaisista tapahtumista.   
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1.2  Tutkimusongelma ja työn tavoite 

 

Tämä työ yhdistää yrityksessä A havaittavan käytännön ongelman ja aiempien PTA-

pinnoitushitsausta käsittelevien tutkimusten havainnot. Uuden PTA-hitsauskoneen käytössä 

on ilmennyt laadullisia ongelmia komponenttien valmistuksessa, erityisesti hitsin pinnan 

kovuuden sekä kestävyyden osalta. Tällä hetkellä juurisyistä ei ole selkeää käsitystä, sillä 

plasmahitsausprosessin aikainen laadunseuranta on rajallinen. Erityisesti plasmakaaren 

seurannasta ja stabiilisuudesta sekä elektrodin ja perusmateriaalin (eng. base material, BM) 

välisestä vuorovaikutuksesta ei saada riittävästi hyödynnettävää tietoa. Lisäksi on epäselvää, 

millä tavalla erilaiset parametrit vaikuttavat hitsauspinnoitus tapahtumaan ja mahdollisiin 

ilmiöihin sen ympärillä. Tämän tutkimusongelman perusteella on muodostettu tutkimukselle 

seuraavat kysymykset.  

- Miten hitsauksenaikainen laadunseuranta voi parantaa PTA-hitsauksen 

luotettavuuta? 

- Mitkä ovat PTA-hitsauksen laadun kannalta keskeiset prosessiparametrit? 

- Miten plasmakaaren käyttäytyminen vaikuttaa PTA-hitsausprosessin laatuun?  

 

Tässä kirjallisuus- ja verkkolähteisiin tukeutuvassa työssä selvitetään, miten PTA-

hitsauksen aikaista laadunseurantaa voidaan hyödyntää luotettavuuden parantamisessa. 

Työssä tunnistetaan PTA-hitsausmenetelmän laadun kannalta keskeiset 

prosessiparametrit ja esitetään kehitysehdotuksia laadun dokumentointiin. Lisäksi työ 

hyödyntää yrityksen A:n asiantuntemusta sekä laitevalmistajan dataa, joita analysoidaan 

lähteiden kanssa tutkimusongelman ratkaisemiseksi.  
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1.3  Tutkimuksen rajaus 

 

Työ rajataan PTA-hitsausmenetelmään, eikä muita hitsausmenetelmiä käsitellä. Työn 

painopiste on prosessin aikaisessa laadunseurannassa, jolloin jälkikäteen tehtävät 

tarkastukset, kuten NDT (Non-Destructive Testing) -menetelmät, jäävät työn ulkopuolelle.  

Tarkastelun kohteena ovat erityisesti elektrodin ja perusmateriaalin (BM) välinen 

pinnoitusprosessi kovapinnoituksessa. Työn empiirinen osuus rajautuu yritys A:n  PTA-

hitsauskoneen nykytilaan, laitevalmistajan tarjoamaan dataan ja yrityksen 

asiantuntemukseen. Lisäksi työssä keskitytään nimenomaan jauheplasmahitsaukseen eli 

lisäaineen syöttönä toimii metallijauhe. Työn rajallaisuuden takia työ ei sisällä erillisiä 

kokeellisia testejä. Tämän työn PTA-hitsausmenetelmän menetelmätunnus on ”152, 

Jauheplasmahitsaus”.  
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2  PTA-hitsauksen tausta ja teoria 

Tässä luvussa tarkastellaan hitsauksen aikaista laadunseurantaa PTA-hitsausmenetelmässä 

kirjallisuuskatsauksen pohjalta. Luvussa esitellään menetelmän perusteet ja sen 

erityispiirteet laadun näkökulmasta. Lisäksi kartoitetaan mahdollisia syitä 

laadunvaihteluihin aiempien tutkimusten avulla.  

 

2.1  PTA-hitsausmenetelmän tausta 

 

Tässä alaluvussa esitellään PTA-hitsausmenetelmän toiminta, jotta voidaan ymmärtää 

paremmin pinnoituksen laatuun vaikuttavat keskeiset tekijät.  

 

PTA-hitsausmenetelmä perustuu materiaalin sulattamiseen plasmakaarella (eng. Plasma arc) 

tuotetun lämmön avulla, jonka toimintaperiaate on esitetty kuvassa 1. PTA-poltin koostuu 

toriumoksidilla seostetusta volframikatodista (elektrodi). Poltinta ympäröi vesijäähdytteinen 

kuparisuutin ja plasma kaasu ohjataan katodin kärjen juureen. Suutin toimii myös 

pilottikaaren (eng. Pilot arc) anodina, jonka avulla esi-ionsidoidaan katodin ja 

perusmateriaalin rako. Tämä mahdollistaa hyvän kontrollin valokaaren virran säätelyssä. 

Metallijauhe syötetään kahden tai useamman reiän lävitse plasmakaareen, jonka avulla 

materiaali sulaa kappaleen pintaan. Metallijauheen ympärille syötetään suojakaasua (eng. 

Shield gas), jonka tarkoituksena on vähentää sulan metallin kontaminoitumista ympäröivän 

ilman vaikutuksesta. Tyypillisesti PTA-pinnoitushitsauksessa polttimen elektrodi toimii 

katodina ja perusmateriaali (BM) anodina. (Boulos, Fauchais & Pfender, 2023.) 
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Kuva 1. PTA-prosessi (Boulos, Fauchais & Pfender, 2023, s. 710). 

 

Erilaiset häiriöt ja prosessimuuttujien vaihtelut PTA-hitsauksessa voivat johtaa merkittäviin 

laatuvirheisiin, kuten säröihin, huokosiin tai heikkoon tartuntaan perusmateriaalin kanssa. 

Menetelmän etuina voidaan kuitenkin pitää sen kykyä tuottaa paksuja ja tiiviitä pinnoitteita 

yhdellä hitsauskierroksella, korkeaa jauhesyöttönopeutta sekä erinomaista pinnoitteen 

talteenottotehokkuutta (>95%). PTA-hitsauksella saavutetaan myös vahva metallurginen 

sidos perusmateriaalin ja pinnoitteen välillä sekä lähes teoreettinen tiheys ja alhainen 

huokoisuus. (Boulos, Fauchais & Pfender, 2023.) 

Lisäksi PTA-hitsausmenetelmän merkittävistä eduista on laaja ja muokattavissa oleva 

lisäainevalikoima, joka mahdollistaa pinnoituksen räätälöinnin käyttökohteen vaatimusten 

mukaan. Toisaalta menetelmällä on myös rajoituksia, jotka voivat vaikuttaa pinnoitteen 

laatuun. Materiaalien seostuminen (eng. dilution) voi muuttaa sekä pinnoitteen että 

perusmateriaalin ominaisuuksia. Lisäksi pinnoitteen ja perusmateriaalin metallurginen 

yhteensopivuus sekä niiden erilaiset jäähtymisnopeudet on huomioitava, sillä ne voivat 

aiheuttaa jäännösjännityksiä ja halkeamia pinnoitteeseen. PTA-hitsauksessa lämmöntuonti 

perusmateriaaliin on suhteellisen korkea, mikä saattaa edellyttää jäähdytyksen hallintaa 

erityisesti pienempiä komponentteja pinnoitettaessa (Boulos, Fauchais & Pfender, 2023). 

Menetelmä soveltuu parhaiten metallisiin ja geometriastaan suhteellisen yksinkertaisiin 
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kappaleisiin, sillä pystysuorat ja monimuotoiset pinnat vaikeuttavat pinnoituksen tasaista 

muodostumista (Gatto, Bassoli & Fornari, 2004).  

 

2.2  Keskeiset prosessiparametrit 

 

PTA-hitsauksessa on useita prosessiparametreja, ja niiden merkitys vaihtelee käyttökohteen 

ja halutun pinnoiteominaisuuden sekä laadun mukaan. Pyritään jäsentämään keskeiset 

parametrit taulukossa 1 (Boulos, Fauchais & Pfender, 2023, s. 715; Zanzi, da Cunha & 

Bohórquez, 2025) hyödyntäen mainittuja lähteitä. 

Taulukko 1. Keskeiset prosessiparametrit PTA, taulukko luotu lähteiden pohjalta (Boulos, 

Fauchais & Pfender, 2023, s. 715; Zanzi, da Cunha & Bohórquez, 2025). 

Parametri Yksikkö Kuvaus 

Lämmöntuonti kJ/mm Keskeinen tekijä pinnoitteen 

mikrorakenteen ja 

ominaisuuksien osalta.  

Hitsausvirta (I) A Määrittää enegiasisällön ja 

lämmöntuonnin. 

Jännite (U) V Vaikuttaa kaaren pituuteen ja 

vakauteen. Määrää yhdessä virran 

(I) kanssa kokonaislämpötehon     

(P=U x I). 

Valokaaren pituus (eng. arc 

length) 

mm Säätelee energiajakaumaa ja 

lämmön intensiivisyyttä 

Hitsausnopeus (v) mm/s Vaikuttaa lämmöntuontiin → 

korkeampi nopeus, pienempi 

lämmöntuonti 

Jauhesyöttönopeus (PR) g/min, g/s tai kg/h Vaikuttaa pinnoitteen paksuuteen 

ja tiheyteen.  

Suojakaasun virtausnopeus L/min Vaikuttaa plasmakaaren 

stabiilisuuteen. 

Plasmakaasun tyyppi ja 

virtausnopeus 

L/min Vaikuttaa plasman lämpötilaan ja 

energiatiheyteen. Yleisesti argon, 

vetyä tai niiden seos.  
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Lisäaineen raekoko µm Vaikuttaa sulamisnopeuteen ja 

pinnoitteen tiheyteen. 

Suutinetäisyys (SOF) ja suutin 

halkaisija 

mm Vaikuttaa plasman muotoon ja 

lämmöntuontiin.  

 

2.2.1  Lämmöntuonti 

Prosessiparametrit määräävät PTA-hitsausen pinnoitteen laadun ja ominaisuudet. Parametrit 

kuten jännite, hitsausvirta ja jauhesyöttönopeus vaikuttavat lämmöntuontiin. Hitsauksen 

aikainen lämmöntuonti voidaan määritellä keskeisimmäksi tekijäksi hitsin ominaisuuksille 

(ISO/TR 17671-1, 2002). 

 

Tarvittaessa lämmöntuontiarvo Q voidaan laskea seuraavasti: 

𝑄 = 𝑘
𝑈×𝐼

𝑣
× 10−3  (kJ/mm)   (1) 

 

Yhtälössä 1 𝑘 = 0.6  on plasmahitsausprosessin lämpösuhdekerroin (ISO/TR 17671-1, 

2002, s.8).  

 

Lämmöntuonninarvolla voidaan ohjata sulan metallin käyttäytymistä ja pinnoitteen 

lopullista rakennetta. Näiden parametrien hallinta on keskeistä, sillä pienetkin muutokset 

voivat heijastua suoraan pinnoitteen kovuuteen, metallurgiseen sidokseen ja rakenteen 

tiheyteen. Prosessi on herkkä lämpötilavaihteluille, virtausolosuhteille ja energiatiheyden 

muutoksille, minkä vuoksi parametrien hallinta ja jatkuva seuranta muodostavat olennaisen 

osan laadunhallintaa. Liian suuri virta voi johtaa pinnoitteen pehmenemiseen ja 

sekoittumiseen perusaineeseen, kun taas liian matala virta saattaa estää jauheen täydellisen 

sulamisen, mikä heikentää metallurgista sidosta (Takano, de Queiroz & D’Oliveira, 2010). 

PTA-hitsauksessa on useita prosessiparametreja, ja niiden merkitys vaihtelee käyttökohteen 

ja halutun pinnoiteominaisuuden mukaan. Eräässä tutkimuksessa havaittiin, että alhaisempi 

jauhesyöttönopeus vaikuttaa suoraan hitsin tunkeuman syvyyteen. Tutkimuksessa 
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tarkasteltiin kolmea erilaista suutinetäisyyttä ja kolmea jauhesyöttönopeutta (kuva 2). 

Hitsisula toimii eristeenä plasman ja perusmateriaalin välillä, jolloin lisäaineen sulattaminen 

kuluttaa enemmän lämpöenergiaa. Tämä puolestaan vähentää lämmöntuontia 

perusmateriaaliin ja muuttaa hitsisulan lämpötilajakaumaa. (Zanzi, da Cunha & Bohórquez, 

2025.) 

 

 

Kuva 2. Parametrien muutosten vaikutus pinnoituksessa (Zanzi, da Cunha & Bohórquez, 

2025, s. 3598). 
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Plasmahitsausprosessi on herkkä lämpötilavaihteluille, virtausolosuhteille ja 

energiatiheyden muutoksille, minkä vuoksi parametrien hallinta ja jatkuva seuranta 

muodostavat olennaisen osan laadunhallintaa. Huomataan, että hitsausvirtaa kasvattamalla 

syntyy sekoittumisasteen arvoon kohtalaisen suuria muutoksia (Kuva 3). Esimerkiksi 8kg/h 

jauhesyöttönopeudella (PR) hitsausvirran (I) kasvattaminen 200→250 A, nostaa 

sekoittumisastetta noin 15 %. Voidaan siis todeta kokonaisuudessaan lämmöntuonnin olevan 

merkittävä parametri plasmahitsauksen mekaanisten ominaisuuksien kannalta.  

 

 

 

Kuva 3. Plasmakaasun- ja jauhesyöttönopeuden vaikutukset seostumiseen (eng. dilution) 

eri hitsausvirta-arvoilla (Hallén et al., 1998, viit. teoksessa Keränen, 2010). 
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2.2.2  Valokaaren pituus ja hitsausnopeus 

Valokaaren pituus ja hitsausnopeus vaikuttavat energiajakauman jakautumiseen ja 

lämmön siirtymiseen työkappaleeseen. Pitkä valokaari ja suuri etäisyys pienentävät 

energiatiheyttä ja voivat heikentää pinnoitteen sulautumista, kun taas liian lyhyt valokaari 

lisää lämpökuormaa ja roiskeita.  

Plasmakaaren muotoon vaikuttaa esimerkiksi elektrodin takaisku (eng. electrode 

setback)(Kuva 4). Kasvattamalla elektrodin takaiskua, voidaan vaikuttaa hitsin tunkeumaan. 

Kuten kuvassa 4. on nähtävissä, hitsin tunkeuma kasvoi 46 % ja 160 %, kun ES arvoa 

kasvatettiin suhteessa 1.4 mm aina 3.0 mm asti. (Zanzi, da Cunha & Bohórquez, 2025, s. 

3605.) 

 

Kuva 4. Elektrodin setback (ES) -arvon ja plasmakaasun virtauksen muutos hitsin 

poikkileikkaukseen  (Zanzi, da Cunha & Bohórquez, 2025, s. 3604). 
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2.2.3  Plasma- ja suojakaasun virtaus sekä tyyppi 

Plasma- ja suojakaasun tyyppi sekä virtausnopeus vaikuttavat suoraan plasman 

lämpötilaan, energiatiheyteen ja valokaaren stabiilisuuteen. Yleisesti käytetyt argon–vety-

seokset tasapainottavat plasman lämpötilaa ja parantavat virtausominaisuuksia. Liian korkea 

plasmakaasun virtausnopeus lisää lämmöntuontia ja voi siten lisätä perusaineen seostumista 

pinnoitteeseen. Kasvanut sekoittumisaste voi johtaa perusaineen, kuten raudan (Fe), 

liukenemiseen pinnoitekerrokseen, mikä heikentää kovuutta sekä korroosion- ja 

kulutuskestävyyttä. (Hunt, 1988, viit. teoksessa Keränen, 2010.) 

Suuremmilla kaasun virtausnopeuksilla, plasmakaarella voi olla taipumusta painaa hitsin 

sulanallasta (eng. molten pool). Tämä voi johtaa ohentuneeseen hitsin keskilinjan 

paksuuteen (Kuva 5). (Shubert, 1992, viit. teoksessa Keränen, 2010.) 

 

 

 

Kuva 5. Plasmakaasun virtausnopeuden vaikutus poikkileikattuun muotoon (Shubert, 

1992, viit. teoksessa Keränen, 2010). 
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Toisaalta suurempi plasmakaasun virtaus luo pylväsmäisemmän ja kapeamman 

lämpötilajaukaman. Plasmakaaren tehon ollessa tasainen 4.0kW sekä kaasun 

virtausnopeuden muuttuessa välillä 0.5 - 5.0 sLpm (eng. Standard liters per minute), 

huomataan plasmakaaren energian tiheyden aleneminen. Tämä johtaa plasmakaaren 

maksimaalisen lämpötilan laskemiseen. (Wilden et al., 2006.) 

Lisäksi riittämätön etenkin suojakaasun virtaus voi tehdä plasmakaaresta epävakaan ja 

altistaa pinnoitteen hapettumiselle. Näitä parametreja voidaan seurata massavirtamittauksilla 

ja paineantureilla, jotka auttavat tunnistamaan tukoksia tai virtauksen muutoksia. 

2.2.4  Suutinetäisyys (SOF) ja lisäaineen raekoko 

Lisäaineen raekoko, ja suutinetäisyys (SOF) ovat osa keskeisiä parametrejä, joilla voidaan 

vaikuttaa esimerkiksi aineiden sulamistapahtuman. Hienojakoinen jauhe sulaa nopeammin, 

mutta on herkempi haihtumiselle korkeilla virta-arvoilla (Xibao et al., 1998, viit. teoksessa 

Keränen, 2010, s. 45). Suutinetäisyys vaikuttaa plasman muotoon ja lämmön jakautumiseen 

— liian lyhyt etäisyys kasvattaa lämpökuormaa ja voi nopeuttaa suutinosien kulumista.  

Suutinetäisyys voi vaikuttaa osittain myös sekoittumisasteen määrään. Vaikutukset ovat 

pienemmät kuin hitsausvirralla, mutta se on huomioitava kun parametreja optimoidaan. 

Suutinetäisyyden muutoksella 5 mm voidaan huomata jo eroa sekoittumisasteen arvossa 

(Kuva 6).  
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Kuva 6. Erilaisten suutinetäisyyksien (SOF) vaikutus seostumiseen (Hallén et al., 1992a, 

viit. teoksessa Keränen, 2010).  

 

Toisaalta on hyvä myös arvioida plasmahitsauksen laitekohtaiset eroavaisuudet. Erilaiset 

geometriat ja tekniset ratkaisut esimerkiksi polttimessa voivat luoda huomattaviakin eroja. 

Tarkasti suunniteluilla kokeellisilla testeillä ja simulointimalleilla, laitekohtaisia 

erovaisuuksia voidaan minimoida.  

 

2.3  Laadunhallinta ja ilmiöt 

 

PTA-hitsauksessa prosessiparametrien muutokset synnyttävät erilaisia ilmiöitä, jotka 

vaikuttavat suoraan pinnoitteen laatuun. Yksi keskeisimmistä ilmiöistä on aineiden 

sekoittuminen (engl. dilution), jolla tarkoitetaan perusmateriaalin ja lisäaineen välistä 

metallurgista sidosaluetta. Sekoittumisastetta kuvataan hitsausjäljen kokonaisalueen (A) ja 

sulaneen perusmateriaalin alueen (B) suhteena (Kuva 7). Tyypillisesti PTA-hitsauksessa 

sekoittumisasteet vaihtelevat noin 5–20 % välillä. Pinnoituskerrosten välinen hyvä 

metallurginen sidos on edellytys pinnoitteen mekaanisille ominaisuuksille. Metallurgista 

sidosta voidaan parantaa lisäämällä lämmöntuontia ja sen intensiteettiä esimerkiksi 
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pienentämällä suuttimen halkaisijaa. Lämmöntuonnin kasvu kuitenkin lisää sulan metallin 

kostuvuutta, mikä puolestaan kasvattaa sekoittumisen määrää. Sekoittumisen lisääntyessä 

pinnoitteen kovuus yleensä laskee. Lisäksi plasmakaasun virtausnopeus vaikuttaa 

sekoittumiseen toissijaisesti: virtauksen kasvaessa sekoittuminen lisääntyy ja pinnoitteen 

pintakovuus pienenee. Jos lisäaine on täysin nestemäisessä tilassa, suuri plasmavirtaus voi 

aiheuttaa turbulenttista liikettä sulassa, mikä nostaa paikallista painetta ja voi johtaa 

pinnoitteen pinnan epämuodostumiin. (Takano, de Queiroz & D’Oliveira, 2010.) 

 

 

Kuva 7. Sekoittumisen määritelmä (Takano, de Queiroz & D’Oliveira, 2010). 

 

Hitsausvirran pulssitus voi tuottaa tasaisempia jähmettymisrakenteita ja vähentää 

sekoittumista. Pulssivirran avulla pinnoitteen mikrorakenne on homogeenisempi, ja 

lämmöntuonnista johtuvia virheitä voidaan vähentää. Tutkimuksessa, jossa käytettiin Stellite 

6/WC (volframikarbidi) -materiaalia, havaittiin lisäksi, että WC:n lisääminen parantaa 

pinnoitteen kulutuskestävyyttä (Madadi, Shamanian & Ashrafizadeh, 2011). Plasmakaaren 

oskillaatio ja hitsausvirran pulssitus vaikuttavat sulanaltaan konvektioon. Tämä vähentää 

macrosegraatiota, poistaa huokoisuutta sekä parantaa mikrorakennetta (Messler, 1999).  
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2.4  Laatua tarkastelevat tekijät 

 

Laadunhallinnan näkökulmasta on tärkeää, että parametreja voidaan tallentaa ja analysoida. 

Hitsausprosessin aikainen sensorointi ja tiedonkeruu ovat keskeinen osa modernia 

laadunhallintaa. Reaaliaikaisen mittaustiedon avulla voidaan havaita prosessin poikkeamia, 

hallita kriittisiä parametreja ja parantaa hitsauslaadun jäljitettävyyttä. PTA-hitsauksessa 

sensoriteknologioiden merkitys korostuu erityisesti, sillä pienetkin muutokset plasmakaaren 

vakaudessa ja muodossa, sekä lämmöntuonnissa voivat heijastua suoraan pinnoitteen 

rakenteeseen ja mekaanisiin ominaisuuksiin. 

Eri tyyppiset sensorit tarjoavat monipuolista tietoa prosessin tilasta ja sen dynaamisista 

muutoksista. Jännite- ja virtasensorit mittaavat kaaren sähköisiä ominaisuuksia ja auttavat 

tunnistamaan epävakauksia prosessissa. Lämpötila- ja infrapuna-anturit mahdollistavat 

lämpötilajakauman seurannan, mikä tukee lämmöntuonnin optimointia ja jäännösjännitysten 

hallintaa. 

Optiset kamerat ja kuvantavat sensorit tarjoavat visuaalista tietoa valokaaren muodosta, 

hitsisulan liikkeestä ja pinnoitteen pintarakenteesta reaaliaikaisesti (kuva 8). Viime vuosina 

kuvantamiseen perustuvat sensoriratkaisut ovat nousseet merkittävään rooliin 

hitsausprosessien laadunvalvonnassa. Kuvantavia sensoreita hyödynnetään erityisesti 

lämpökameroiden ja suurnopeuskameroiden avulla, joilla voidaan analysoida valokaaren 

käyttäytymistä ja hitsisulan liikettä reaaliaikaisesti. Kehitettyjen algoritmien avulla kuvista 

voidaan poistaa kohinaa sekä tunnistaa hitsilinjan muoto ja ominaisuuspisteet 

automaattisesti. Kehitetyn algoritmin ja lämpökameran avulla, voidaan tunnistaa valokaaren 

todellinen lämpöintensiteetti (kuva 9). Kamerateknologiaan perustuva laadunvalvonta 

keskittyy yhä enemmän hitsausjäljen muodon ja prosessiparametrien, kuten virran ja 

jännitteen, välisen yhteyden analysointiin. Näiden menetelmien avulla pyritään parantamaan 

hitsausprosessien automatisointia ja laadunhallinnan tarkkuutta. (Kim et al., 2023.) 
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Kuva 8. GMAW-hitsauksen valokaaren muoto lämpökamerassa (Kim et al., 2023) 

 

 

Kuva 9. Lämpöintensiteetin määritelmä algoritmilla, Wt (leveys) ja At (pinta-ala) (Kim et 

al., 2023) 
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 Lisäksi akustisia sensoreita voidaan hyödyntää valokaaren äänen analysointiin, mikä 

auttaa havaitsemaan epänormaaleja ilmiöitä, kuten roiskeita tai kaaren epävakautta. Plasman 

emissiospektroskopia tarjoaa puolestaan yksityiskohtaista tietoa kaaren koostumuksesta ja 

energiasta, ja se soveltuu erityisesti prosessin hienosäätöön ja tutkimukselliseen analyysiin. 

Sensorien keräämä data tallennetaan yleensä keskitettyyn tiedonkeruujärjestelmään, jonka 

avulla prosessia voidaan seurata, analysoida ja kehittää. PTA-hitsauksessa tyypillisesti 

mitattuja suureita ovat esimerkiksi virta, jännite, lämpötila, jauhesyöttönopeus ja 

suojakaasun virtaus. Näiden jatkuva tallennus mahdollistaa paitsi laadunvarmistuksen myös 

prosessin jäljitettävyyden ja pitkäaikaisen kehittämisen. Kun tiedonkeruujärjestelmä 

integroidaan osaksi yrityksen tuotannonohjausta, voidaan kerättyä dataa hyödyntää 

laajemmin tuotantoketjun laadunhallinnassa ja prosessien optimoinnissa. Toisaalta on hyvä 

huomioida, että tiedonkeruujärjestelmän luominen ja järjestelmäintegraatio ovat mittava 

operaatio.  
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3  Menetelmät 

Tässä luvussa tarkastellaan yrityksen A:n PTA-hitsauskoneen nykyisiä haasteita ja 

arvioidaan kirjallisuuskatsauksen perusteella mahdollisia ratkaisuja prosessin aikaisen 

laadunhallinnan parantamiseksi. PTA-hitsauslaitetta käytetään yrityksessä komponenttien 

kovapinnoitukseen, ja kyseessä on suhteellisen uusi laiteinvestointi. Tutkimuksen 

tavoitteena ei ole analysoida yksittäisen laitetoimittajan teknisiä yksityiskohtia, vaan 

tunnistaa yleisesti sovellettavia ratkaisuja, jotka liittyvät erityisesti elektrodin ja 

perusmateriaalin väliseen PTA-hitsausprosessiin. 

 

3.1  PTA -hitsauslaitteen nykytila 

 

Yrityksen A:n laitetta hyödynnetään erityisesti kulutusta ja korroosion kestävien 

pinnoitteiden valmistamiseen vaativiin teollisuussovelluksiin. Kyseessä on uusi 

laiteinvestointi, jonka käyttöönoton yhteydessä on havaittu tarpeita prosessin kehittämiseen 

erityisesti laadunseurannan ja datankeruun näkökulmasta. Tällä hetkellä prosessidatan 

tallennus ja reaaliaikainen seuranta ovat rajallisia, minkä vuoksi hitsauksen aikaisia ilmiöitä, 

kuten plasmakaaren stabiilisuutta ja jauhesyötön tasaisuutta, ei pystytä analysoimaan 

kattavasti. Nykytilan kartoituksen tavoitteena on tunnistaa keskeiset tekijät, jotka vaikuttavat 

pinnoituksen toistettavuuteen ja laatuun, sekä muodostaa pohja prosessin parantamiselle. 

PTA-hitsauskoneen valmistamassa kovapinnoitteessa on havaittu laadullisia ongelmia. 

Pinnoiteen kovuus ei ole vaatimuksien mukainen sekä pinnoitteen kulutuskestävyys on 

puutteellinen. Laadulliset ongelmat kovapinnoitteessa ilmenevät ajoittain ja nykytilan 

tasolla, niiden jäljitettävyys sekä analysointi on hyvin rajallinen. Hitsauksen aikainen 

seuranta visuaalisesti on hankalaa, sillä operaattori joutuu seuraamaan pahimmillaan 1,5 

metrin etäisyydeltä hitsaustapahtumaa. Tämä vaikeuttaa hitsauksen aikaista prosessin 

hallintaa. Plasmakaaren stabiilius, jauhesyöttö, roiskeet ja kaasujen virtaus ovat asioita, joita 

täytyy pystyä aktiivisesti seuraamaan sillä niiden vaikutus plasmapinnoituksen laatuun on 

merkittävä.  
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Yrityksen A:n PTA-hitsauslaitteessa käytettävän metallijauheen partikkelikoko on 

tyypillisesti 53–150 µm. Partikkelikoko vaikuttaa merkittävästi jauheen 

sulamiskäyttäytymiseen ja siten myös prosessin lämmöntuontiin. Plasmakaaren virta ollessa  

100 A, kaari pystyy sulattamaan tehokkaasti partikkelit, joiden koko on alle 80 µm. Virran 

nostaminen 200 A:iin aiheuttaa puolestaan sen, että alle 60 µm kokoiset partikkelit saattavat 

haihtua kokonaan. Lisäksi nostamalla hitsausvirran 100 A → 200 A, partikkeleiden 

lämpötila kuten rauta (Fe) kolminkertaistuu. Tämän perusteella voidaan todeta, että 

metallijauheen partikkelikoon ala- ja ylärajoja on tarpeen säätää suhteessa plasmakaaren 

intensiteettiin ja jauhesyöttönopeuteen, jotta prosessin sulamisdynamiikka ja pinnoitteen 

laatu pysyvät hallinnassa. (Xibao et al., 1998, viit. teoksessa Keränen, 2010, s. 45.)  

3.1.1  Kehityskohteet  

PTA-hitsausprosessin hallintaan vaikuttaa myös inhimillinen tekijä, kuten operaattorin 

tekemät päätökset ja muutokset prosessiparametreihin tai työskentelytapoihin. Nämä voivat 

aiheuttaa laadun ja toistettavuuden vaihtelua, mikä korostaa vakioitujen menetelmien ja 

automaattisen ohjauksen merkitystä.  

Tämän vuoksi prosessin kehittämisessä tulisi painottaa tiedonkeruujärjestelmän 

käyttöönottoa, joka mahdollistaa keskeisten parametrien jatkuvan tallennuksen, 

vikailmoitusten seurannan sekä erilaisten räätälöityjen ohjelmien hyödyntämisen laadun ja 

jäljitettävyyden parantamiseksi.  

PTA-hitsausprosessi on erittäin herkkä pienille parametrien tai olosuhteiden muutoksille. 

Keskeisten parametrien yhteisvaikutus määrittää lopulta pinnoitteen onnistumisen. Tämän 

seurauksena on välttämätöntä, että prosessin päämuuttujia, kuten virtaa, jännitettä, 

jauhesyöttönopeutta ja suojakaasun virtausta, voidaan seurata pitkäjänteisesti ja 

mahdollisimman reaaliaikaisesti. 

Kuvantavien sensoreiden ja mittausjärjestelmien hyödyntäminen mahdollistaa 

reaaliaikaisen datan keräämisen esimerkiksi plasmakaareen stabiilisuudesta, 

lämmöntuonnista ja kaasujen virtauksista. Tällainen data tukee poikkeamien havaitsemista 

ja prosessin optimointia jo hitsauksen aikana. Lisäksi sensoreiden ja suurnopeuskameroiden 
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avulla voidaan tunnistaa esimerkiksi elektrodin tai kuparisuuttimen kulumisen aiheuttamat 

poikkeamat, jotka muutoin olisivat vaikeasti havaittavissa. 

Näiden teknologioiden ja mittausmenetelmien käyttöönotto muodostaa perustan 

systemaattiselle laadunvalvonnalle, joka vähentää inhimillisen vaihtelun vaikutusta ja 

parantaa prosessin toistettavuutta.  

3.1.2  Riskit ja havainnot 

Yritys A:n PTA-hitsauslaitteen visuaalisen tarkastuksen perusteella havaittiin useita 

potentiaalisia riskitekijöitä, jotka voivat vaikuttaa metallijauheen syötön tasaisuuteen. 

Erityisesti metallijauheen kuljetuslinjojen tiiveys ja virtausmekaaniset ratkaisut olisi syytä 

tarkastaa säännöllisesti, sillä pienetkin vuodot tai virtausesteet voivat heikentää jauheen 

tasaisuutta ja siten pinnoitteen laatua.  

Keräsen (2010, s. 30) mukaan yksi keskeisistä muuttujista PTA-hitsauksen laatuun on 

kaasulinjojen ja metallijauheen kosteuspitoisuus. Kosteus voi aiheuttaa kaasulinjoissa ja 

jauhesyötössä epätasaisuutta, mikä ilmenee laadun vaihteluna ja heikentää pinnoitteen 

kestävyyttä.  

Lisäksi prosessin aikainen datan tallennus ja analysointi on tällä hetkellä puutteellista, mikä 

vaikeuttaa systemaattista riskienhallintaa ja laadun dokumentointia. Tämän osa-alueen 

kehittäminen tarjoaisi mahdollisuuden tunnistaa poikkeamat aikaisemmassa vaiheessa ja 

siten vähentää virheiden todennäköisyyttä tuotantoprosessissa.  
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3.2  Tutkimusaineisto ja analysointimenetelmät 

 

Tutkimusaineisto koostuu yritys A:n PTA-hitsausprosessista kerätystä havainnointitiedosta, 

prosessiparametrien arvoista sekä aiempien pinnoituskokeiden analyyseistä. Aineistoa 

täydennetään laadunhallintaan ja prosessimonitorointiin liittyvällä kirjallisuudella, jonka 

avulla tunnistetaan keskeisiä tekijöitä, jotka vaikuttavat pinnoitteen laatuun ja prosessin 

toistettavuuteen.  

Analysointimenetelmänä käytetään riskienhallintaan perustuvaa arviointityökalua, joka 

toteutetaan Excel-pohjaisena lomakkeena. Luotua lomaketta voidaan hyödyntää osana 

yrityksen sisäistä seurantaa ja laadunvarmistusta. Kun lomaketta käytetään 

järjestelmällisesti tuotantoprosessin eri vaiheissa, se tarjoaa läpinäkyvän tavan seurata 

prosessin kehitystä ja tunnistaa laadun parantamisen kannalta kriittisimmät kohdat. 

Ajatuksena on, että lomaketta voidaan räätälöidä sekä kehittää käytön mukaan, mutta se luo 

ensimmäisen konkreettisen askeleen PTA-hitsauksen laadunseurantaan riskianalyysin 

kautta.  

Riskienhallinta-analyysissä arvioidaan useita PTA-hitsausprosessin kannalta keskeisiä 

muuttujia, kuten hitsausvirta, jauhesyöttönopeus, suojakaasun ja plasmakaasun virtaus, 

lämmöntuonti sekä lisäaineen raekoko. Jokaiselle muuttujalle tunnistetaan mahdolliset 

poikkeamat, niiden todennäköiset syyt ja arvioidut seuraukset pinnoitteen laatuun ja 

prosessin stabiilisuuteen. Lisäksi analyysissä huomioidaan inhimillinen tekijä, kuten 

operaattorin tekemät säätömuutokset, virhearviot tai dokumentoinnin puutteet, jotka voivat 

vaikuttaa prosessin luotettavuuteen. 

Prosessiparametrille annetaan pisteytys ja kirjataan mahdolliset syyt, seuraukset, havaitut 

hallintatoimenpiteet sekä ehdotetut kehitystoimet. Analyysin tulokset tarjoavat pohjan 

prosessin jatkuvalle parantamiselle ja sensoridatan hyödyntämiselle laadunvalvonnassa. 

Erityistä huomiota kiinnitetään parametrien välisiin syy–seuraussuhteisiin. Esimerkiksi 

hitsausvirran vaihtelut vaikuttavat suoraan lämmöntuontiin ja sitä kautta pinnoitteen 

kovuuteen. Näiden riskitekijöiden hallintaa voidaan parantaa automaattisilla mittaus- ja 

valvontajärjestelmillä, jotka mahdollistavat poikkeamien havaitsemisen reaaliajassa.  
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Arviointi toteutetaan kolmen osa-alueen perusteella: 

 

- Todennäköisyys (1–5): kuvaa, kuinka usein kyseinen poikkeama voi esiintyä 

prosessissa. (1 = epätodennäköisin) 

- Vaikutus (1–5): määrittää poikkeaman vaikutuksen prosessin lopputulokseen, kuten 

pinnoitteen kovuuteen, tartuntaan tai tasaisuuteen. (1 = pienin vaikutus) 

- Havaitseminen (1–5): arvioi, kuinka helposti kyseinen poikkeama voidaan tunnistaa 

ennen kuin se vaikuttaa tuotteen laatuun. (1 = helpoin havaita) 

 

 

Kuva 10. Riskienhallinta asteikko (Excel) 

 

Lisäksi työssä hyödynnetiin yritys A:n hitsausasiantuntijan osaamista, jonka havaintoja 

käytettiin täydentämään kirjallisuustutkimusta ja riskienhallinta-analyysin tuloksia. 

Asiantuntijalta kerätty tieto perustuu puolistrukturoituun asiantuntijakeskusteluun, jota 

toteutettiin työn aikana useiden vapaamuotoisten keskustelujen ja palavereiden muodossa. 

Menetelmä soveltuu teknisiin kehittämistutkimuksiin, joissa tavoitteena on yhdistää 

käytännön prosessikokemus ja teoreettinen tarkastelu. 

Haastattelun rakenne oli luonteeltaan joustava, eikä se perustunut ennalta laadittuihin 

kysymyslomakkeisiin. Keskusteluissa painotettiin asiantuntijan havaintoja PTA-

hitsausprosessin kriittisistä parametreista, kuten lämmöntuonnista, jauhesyötöstä ja 

plasmakaaren käyttäytymisestä. 
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Näin kehitetty arviointimenetelmä yhdistää sekä kvalitatiivisen että kvantitatiivisen 

analyysin: kvalitatiivinen osa perustuu asiantuntijan havaintoihin, kun taas kvantitatiivinen 

osa muodostuu mitattavissa olevista prosessiarvoista ja niihin liitettävistä riskipisteytyksistä. 

Asiantuntijatiedon roolina oli toimia triangulaation elementtinä, jolla pyrittiin vahvistamaan 

tulosten luotettavuutta vertaamalla kirjallisuuslähteitä, riskianalyysin pisteytystä ja 

käytännön kokemuksia toisiinsa.   
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4  Tulokset 

Tässä luvussa esitetään tutkimuksen tulokset ja niiden analysointi yritys A:n PTA-

hitsausprosessista. Tulokset hyödyntävät luvussa 3.2 esitetyn riskienhallinta-analyysiä, 

jonka avulla tunnistetaan prosessin keskeisimmät riskitekijät, niiden syy–seuraussuhteet 

sekä vaikutus hitsauspinnoitteen laatuun ja prosessin toistettavuuteen.  

Analyysin tavoitteena on muodostaa kokonaiskuva PTA-hitsausprosessin nykytilasta ja 

arvioida, millä parametreilla ja prosessivaiheilla on suurin vaikutus pinnoitteen 

ominaisuuksiin, kuten kovuuteen, tartuntaan ja plasmakaareen stabiilisuuteen. Tuloksia 

tarkastellaan sekä yksittäisten parametrien näkökulmasta että kokonaisuutena prosessin 

hallinnan ja laadun kehittämisen kannalta.   

 

4.1  Nykytilan analyysi 

 

Riskienhallinta-analyysin perusteella PTA-hitsausprosessista tunnistetaan useita tekijöitä, 

jotka vaikuttavat merkittävästi pinnoitteen laatuun ja prosessin luotettavuuteen. Arviointi 

perustuu kunkin parametrin todennäköisyyden, vaikutuksen ja havaittavuuden 

pisteytykseen, joiden tulona muodostui riskiprioriteettiluku (eng. Risk Priority Number, 

RPN). Esitetään analyysi “PTA-hitsauksen riskienhallintatyökalu”, joka havainnollistaa eri 

parametrien riskin (kuva 11).  
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Kuva 11. PTA-hitsauksen riskienhallintatyökalu ja  RPN-arvot 

 

Analyysin perusteella korkeimmat RPN-arvot liittyivät seuraaviin tekijöihin: 

 

- Lämmöntuonti ja jauhesyöttönopeus (RPN 48): Liiallinen tai riittämätön 

lämmöntuonti todetaan merkittäväksi riskiksi, koska se vaikuttaa suoraan pinnoitteen 

kovuuteen ja metallurgiseen sidokseen (Takano, de Queiroz & D’Oliveira, 2010). 

Syöttönopeuden hallinta on kriittistä erityisesti pinnoitteen rakenteellisen tiheyden ja 

tasaisuuden kannalta.  

 

- Hitsausvirta ja lisäaineen sekä kuljetuslinjojen kosteuspitoisuus (RPN 36): 

Virran vaihtelut vaikuttavat plasmakaaren energiaan ja lämmöntuontiin. Kosteus voi 

aiheuttaa kaasulinjoissa ja jauhesyötössä epätasaisuutta, mikä ilmenee laadun 

vaihteluna ja heikentää pinnoitteen kestävyyttä (Keränen, 2010).  
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Kohtalaisen riskin kategoriaan sisältyvät esimerkiksi suutinetäisyys (SOF) ja 

suuttimenhalkaisijan hallinta (RPN 24), hitsin aloitus- ja lopetuskohdat (RPN 24) sekä 

plasmakaasun tyyppi ja virtaus  (RPN 24). 

Käytännön havaintojen perusteella yritys A:n PTA-hitsauksessa on toisinaan todettu hitsin 

aloituskohdissa esiintyvän metallijauheen hetkellistä epätasaista purkautumista, niin 

sanottua ”pölähdystä”. Ilmiö näyttäisi olevan usean tekijän yhteisvaikutuksen tulosta, 

erityisesti jauhesyötön ja hitsin aloitusrampin parametrien säädöistä. 

Tämä poikkeama heikentää kovapinnoituksen laatua etenkin silloin, kun työkappaleessa on 

useita peräkkäisiä aloituskohtia. Pölähdyksen seurauksena pinnoitteen paksuus ja tiheys 

voivat vaihdella, mikä heijastuu pinnoitteen tasaisuuteen ja mekaaniseen suorituskykyyn. 

Ilmiö korostaa aloitusrampin parametrien ja jauhesyötön synkronoinnin merkitystä, 

erityisesti silloin, kun prosessi toteutetaan manuaalisilla asetuksilla ilman automatisoitua 

säätöä.  

Työn aikana yritys A:n hitsausasiantuntijan kanssa käytyjen keskusteluiden perusteella 

havaittiin, että käytännön kokemukset vastaavat hyvin riskienhallinta-analyysin ja 

kirjallisuuden esiin nostamia ilmiöitä. Asiantuntijan mukaan lämmöntuonti muodostaa 

selvästi kriittisen tekijän PTA-hitsauksessa ja materiaalin sekoittumisasteessa, jotka 

heijastuvat suoraan pinnoitteen laatuun. Tämä havainto tukee analyysissa esitettyä tulosta, 

jossa lämmöntuonti sai korkeimman riskiprioriteettiluvun (RPN 48). 

Lisäksi asiantuntija korosti jauhesyötön tasaisuuden merkitystä, erityisesti hitsin 

aloituskohdissa, joissa havaittu “pölähdys”-ilmiö on käytännössä tunnettu ja toistuva haaste. 

Havainnot ovat linjassa kirjallisuudessa esitettyjen PTA-prosessin riskitekijöiden kanssa, 

mikä vahvistaa työn luotettavuutta. 
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4.2  Kehitysehdotukset laadunseurantaan 

 

Riskienhallinta-analyysin tulokset osoittavat, että PTA-hitsausprosessin laadunhallinnan 

keskeisimmät kehityskohteet liittyvät prosessin lämmöntuonnin hallintaan, jauhesyötön 

tasaisuuteen ja parametrien reaaliaikaiseen seurantaan. Nämä tekijät vaikuttavat suoraan 

pinnoitteen kovuuteen, tartuntaan ja toistettavuuteen.  

PTA-hitsausmenetelmä on altis pienillekin parametrimuutoksille, minkä vuoksi perinteinen 

laadunvalvonta, joka perustuu jälkikäteiseen mittaukseen tai visuaaliseen tarkastukseen, ei 

ole riittävä. Jotta prosessia voidaan ohjata ja valvoa ennakoivasti, tarvitaan sensoripohjaisia 

mittaus- ja tiedonkeruujärjestelmiä, jotka mahdollistavat poikkeamien havaitsemisen jo 

hitsauksen aikana.  

 

Konkreettiset kehitysehdoitukset: 

 

1.  Erilaisten sensorien integrointiin PTA-hitsauslaitteeseen. Kuvantavat sensorit, kuten 

suurnopeus-, lämpö- ja infrapunakamerat soveltuvat lämmöntuonnin seurantaan 

ja  voivat tuottaa arvokasta visuaalista tietoa plasmakaaren käyttäytymisestä ja 

jauhesyötön tasaisuudesta. Lisäksi kaasuvirtaus- ja paineanturit auttavat 

varmistamaan, että suojakaasun ja plasmakaasun virtaus pysyy vakiona, mikä 

parantaa kaaren stabiilisuutta. Näiden antureiden tuottama tieto tulisi yhdistää 

yhtenäiseen tiedonkeruu- ja analytiikkajärjestelmään, jossa prosessiparametreja 

voidaan seurata ja analysoida pitkällä aikavälillä.  

2. Riskien arviointi ja tallentaminen osana vakiotua toimintaohjetta (eng. Standard 

opearating procedure, SOP). Tämän avulla voidaan välittömästi saada tallennettua 

riskien arviointia ja pohjaa tiedonkeruujärjestelmän kehitykselle. Tärkeää on saada 

virheiden syy-seuraussuhteet tallennettua, jotta hitsausprosessin kehitys on 

positiivinen.  
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3. Kolmas kehitysehdotus koskee prosessin automaattista laadunseurantaa ja 

kunnossapitoa. Prosessidatan kerääminen mahdollistaa ennakoivan kunnossapidon 

(eng. Predictive Maintenance), jossa komponenttien, kuten elektrodin ja suuttimen, 

kuluminen voidaan arvioida automaattisesti mittausdatan perusteella. Näin voidaan 

estää laatuongelmien syntyminen ennen kuin ne vaikuttavat pinnoitteeseen. 

Automaattinen laadunseuranta voidaan toteuttaa esimerkiksi määrittämällä 

kynnysarvot virta- ja jännitemuutoksille tai lämpötilaeroille. Kun mitattu arvo 

poikkeaa normaalista, järjestelmä antaa varoituksen tai pysäyttää prosessin 

automaattisesti. Tämä parantaisi prosessin toistettavuutta ja vähentäisi inhimillisten 

virheiden vaikutusta.  

4. Metallijauheen varastoinnissa on kiinnitettävä erityistä huomiota 

kosteuspitoisuuden hallintaan. Etenkin avattujen jauhesäiliöiden säilytys on 

kriittinen vaihe, sillä kosteuspitoisuuden nousu voi vaikuttaa metallijauheen 

syöttöominaisuuksiin ja koostumuksen yhtenäisyyteen negatiivisesti. Lisäksi 

(ESAB, 2022, s.9) toteaa, että avatut metallijauherasiat tulee säilyttää 20 ± 10 ºC 

lämpötilassa ja suhteellisen kosteuden (eng. Relative humidity, RH) tulee olla 

mahdollisimman alhainen, kuitenkin enintään 60 %. Yritys A:n järjestelmässä on 

havaittu myös riskejä jauhesyöttölinjoissa, erityisesti liitoksissa ja 

virtausmekaanisissa ratkaisuissa, jotka tulisi tarkastaa ja tarvittaessa kehittää. Nämä 

tekijät voivat aiheuttaa eroja teoreettisen ja todellisen jauhesyöttömäärän välillä, 

mikä puolestaan vaikuttaa pinnoitteen tasaisuuteen ja kovuuteen.  
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5  Tulosten analyysi ja pohdinta 

Tässä luvussa analysoidaan luvussa 4 esitettyjä tuloksia ja pohditaan niiden merkitystä PTA-

hitsausmenetelmän laadunhallinnan kannalta. Hyödyntämällä riskienhallinta-analyysin 

havaintoja, keskeisiä prosessiparametrien vaikutuksia sekä esitettyjä kehitysehdoituksia 

kokonaisuudeksi. Pyritään arvioimaan, millä tavoin tunnistetut riskitekijät vaikuttavat 

hitsausprosessin toistettavuuteen ja kovapinnoitteen laatuun sekä millaisia johtopäätöksiä 

näiden havaintojen perusteella voidaan tehdä. Lisäksi tarkastellaan tutkimuksen rajoituksia 

sekä esitetään jatkotutkimusaiheita, joiden avulla PTA-hitsausmenetelmän kehittämistä 

voidaan syventää tulevaisuudessa. Tavoite on siten muodostaa kokonaiskuva tutkimuksen 

keskeisistä löydöksistä ja niiden suhteesta käytännön tuotantoon.  

 

5.1  Johtopäätökset  

 

Tutkimuksen tavoitteena oli tunnistaa PTA-hitsausmenetelmän pinnoituksen laatuun 

vaikuttavat kriittiset tekijät ja niiden vaikutukset pinnoitteen ominaisuuksiin. Lisäksi tuotiin 

esille hitsauksen aikaisen laadunseurannan tarpeellisuutta PTA-hitsauksessa.  

- Mitkä ovat PTA-hitsauksen laadun kannalta keskeiset prosessiparametrit? 

Riskienhallinta-analyysin perusteella voidaan osoittaa, että PTA-hitsausmenetelmän laatuun 

vaikuttavat erityisesti jauhesyöttönopeus ja hitsausvirta. Kokonaisuutena lämmöntuontiin 

vaikuttavat parametrit osoittivat suurimmat vaikutukset.  Näiden parametrien vaihtelut 

heijastuvat suoraan pinnoitteen kovuuteen, korroosion- ja kulutuskestävyyteen sekä 

prosessin toistettavuuteen.  

Lämmöntuonti ja jauhesyöttönopeus erottuivat analyysissä kriittisimmiski tekijöiksi (RPN 

48). Liiallinen lämmöntuonti johtaa pinnoitteen seostumisen lisääntymiseen, osittain pienten 

partikkeleiden höyrystymisen kautta (Xibao et al., 1998, viit. teoksessa Keränen, 2010, s.45). 

Liian vähäinen lämmöntuonti johtaa epätäydelliseen sulamiseen ja heikentää metallurgista 

sidosta. Riskienhallinta-analyysin tulokset tukevat (Takano, de Queiroz & D’Oliveira, 2010) 

huomoita, joiden mukaan liiallinen lämmöntuonti vaikuttaa suoraan pinnoitteen 
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seostumiseen ja kovuuteen. Lisäksi tulokset tukevat hitsausvirran pulssituksen vaikutusta 

lämmöntuonnin vähentämiseen ja siten pinnoitteen kovuuden parantamiseen kuten myös 

(Madadi, Shamanian & Ashrafizadeh, 2011) mainitsee tutkimuksessaan.  

- Miten plasmakaaren käyttäytyminen vaikuttaa PTA-hitsausprosessin laatuun?  

Kohtalaisen riskin parametreihin kuuluvat suutinetäisyys (SOF), hitsin aloitus- ja 

lopetuskohdat sekä plasmakaasunvirtaus. Nämä muuttujat vaikuttavat erityisesti 

plasmakaaren stabiilisuuteen ja energiajakaumaan, jotka näkyvät pinnoitteen tasaisuuden ja 

lämmöntuonnin vaihteluna. Myös elektrodin takaiskulla (eng. electrode setback) huomataan 

olevan vaikutusta hitsin tunkeumaan  (Zanzi, da Cunha & Bohórquez, 2025, s. 3605). Tämä 

käsitys valokaaren geometrian muutoksista konkreettisesti sitoo sen osaksi 

plasmahitsauksen parametrian optimointia.  Lisäksi yhdessä lähteiden sekä yritys A:n datan 

perusteella voidaan todeta, että PTA-hitsausmenetelmä on hyvin parametriherkkä ja 

pienetkin muutokset esimerkiksi lämmöntuonnissa, geometriassa,  tai jauhesyötössä voivat 

muuttaa pinnoitteen laatua merkittävästi.  

Asiantuntijahavainnot, kirjallisuustutkimus ja riskienhallinta-analyysi muodostavat yhdessä 

triangulaatioperustaisen tarkastelun, joka vahvistaa analyysin luotettavuutta ja lisää työn 

kokonaisvaltaista uskottavuutta. 

Työn avulla yritys A voi syventää käsitystä PTA-hitsausmenetelmän vaatimuksista sekä 

niistä tekijöistä, jotka vaikuttavat kovapinnoitteen laatuun ja prosessin toistettavuuteen. 

Tuloksia voidaan hyödyntää menetelmän jatkokehittämisessä ja riskitekijöiden 

systemaattisessa poissulkemisessa. Työn aikana korostui myös laiteinvestointien 

vaatimustenmäärittelyn merkitys: investointivaiheessa on huomioitava huolellisesti laitteen 

käyttöolosuhteet, vaatimukset ja prosessikohtaiset tarpeet, jotta prosessiin liittyvät riskit 

voidaan minimoida. PTA-hitsaus on parametriherkkä menetelmä, joka asettaa laitteistolle ja 

ohjelmistolle korkeat vaatimukset, sillä pienetkin poikkeamat voivat vaikuttaa suoraan 

prosessin laadunhallintaan. 
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- Miten hitsauksenaikainen laadunseuranta voi parantaa PTA-hitsauksen 

luotettavuuta? 

Tulosten perusteella voidaan tehdä johtopäätös, että PTA-hitsausmenetelmän 

laadunhallintaa voidaan kehittää tehokkaimmin sensori- ja kuvantamispohjaisella 

seurannalla, parametri datan jatkuvalla tallenuksella sekä hitsausprosessin vakioinnilla. 

Hitsauksenaikainen laadunseuranta edistää esimerkiksi plasmakaaren käyttäytymisen 

seurantaa, joka on osa pinnoitteen laadunvarmistusta. Lisäksi on hyvä arvioida, mitä 

toimintatapoja on mahdollisen hitsausvirheen syntyessä. Yksi edistävä ajatus hitsausvirheen 

tutkimisessa olisi, hyödyntää 3D-tulostusohjelmien luomaa toimintamallia (esimerkiksi 

Bambu Studio). Ajatus, että tallennetaan sekä yhdistetään plasmahitsauslaitteen numeerisen 

ohjauksen koodi (G-koodi), optisen kameran ajastettu kuvaus (time-lapse) ja keskeiset 

prosessiparametrin data samaan simulointiin. Tämän avulla voitaisiin helpommin havaita 

ongelmakohdat hitsauksessa, sekä yhdistää tarkat parametriset arvot ja visuaaliset havainnot. 

Tälläisen ohjelman avulla, saadaan tarkat virheet esille nopeasti sekä automatisointi olisi 

myös vaihtoehto tulevaisuudessa. Tämä ohjaa ennakoivaan pinnoituksen laadunseurantaan 

etenkin PTA-hitsauksen elektrodin ja työkappaleen välille sekä kokonaisuudessa 

mahdollistaa prosessin jatkuvan kehityksen. Painopisteen tulee siirtyä kohti reaaliaikaista, 

ennakoivaa sekä dataohjautuvaa hitsausprosessinhallintaa, jonka ajatuksena on 

ennaltaehkäistä arvaamattomien ylimääräisten kustannusten syntyä.  
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5.2  Tutkimuksen rajoitteet 

 

Tutkimuksen keskeisenä rajoitteena voidaan pitää prosessiin liittyvän mittaus- ja 

prosessidatan rajallisuutta. Yritys A:n PTA-hitsauslaitteistossa ei ole käytössä laajaa 

sensoripohjaista tiedonkeruujärjestelmää, minkä vuoksi analyysi perustuu suurelta osin 

kirjallisuustietoon, teoreettisiin tarkasteluihin ja yritys A:n käytännön havaintoihin. 

Reaaliaikaisen mittausdatan puute rajoittaa mahdollisuuksia tarkentaa parametrien 

kvantitatiivisia vaikutuksia pinnoitteen laatuun.  

Riskienhallinta-analyysi tukeutuu kirjallisuustietoon ja yritys A:n havaintoihin, mikä lisää 

tulkinnan subjektiivisuutta. Vaikka arviointi on toteutettu systemaattisesti, pisteytys voi 

muuttua prosessin kehittymisen tai mittauskyvykkyyden parantuessa. Lisäksi tutkimuksessa 

ei ole suoritettu erillisiä kokeellisia testisarjoja, jotka mahdollistaisivat analyysin laajemman 

validoinnin empiirisesti. Lisäksi tutkimuksessa ei ole hyödynnetty erillisiä kokeellisia 

testisarjoja, jotka mahdollistaisivat analyysin laajemman empiirisen validoinnin. Erilaiset 

jälkikäteen suoritettavat NDT-menetelmät (Non-Destructive Testing) voisivat jatkossa tukea 

parametrien vaikutusten objektiivista arviointia, sillä niiden avulla pinnoitteen 

mikrorakenteen ja koostumuksen muutoksia voidaan havaita.  

Rajoitteena voidaan pitää myös sitä, että tarkastelu kohdistuu yhden yrityksen yhteen 

laitekokonaisuuteen. PTA-hitsausprosessit voivat erota toisistaan laitteiden, kaasujen, 

poltinratkaisujen ja automaatiotason osalta, mikä saattaa rajoittaa tulosten yleistettävyyttä 

muihin tuotantoympäristöihin. Tutkimuksen aikana PTA-hitsauslaitteen yksilöintiä pyrittiin 

minimoimaan, jotta tulokset sekä analyysit olisivat mahdollisimman yleispäteviä.  

Työn rajauksen vuoksi tämä tutkimus keskittyi pääasiassa PTA-hitsausprosessin elektrodin 

ja perusmateriaalin välisiin ilmiöihin. Prosessiin liittyvät ennen ja jälkeen tehtävät 

toimenpiteet, kuten kovapinnoitteen mahdolliset lämpökäsittelyt, jäivät tarkastelun 

ulkopuolelle rajauksen ja käytettävissä olevien resurssien vuoksi.  
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5.3  Jatkotutkimusaiheet 

 

Seuraavat jatkotutkimusaiheet nousivat esiin työn tulosten, rajoitteiden ja analyysin 

perusteella: 

 

- PTA-hitsauslaitteiston automaatioasteen kehittäminen  

o Etenkin reaaliaikaisen laadunhallinnan automatisointi mahdollisuudet 

koneoppimisen, tiedonkeruujärjestelmän ja algoritmien avulla.  

- Parametrien muutosten vaikutus hyödyntämällä NDT-menetelmiä 

o Parametrien muutosten todelliset vaikutukset mikrorakenteisiin ja 

koostumukseen.  

- Lämmöntuonnin ja sensoridatan mallintaminen PTA-hitsauksessa 

o Miten lämmöntuonti ja sensoridatan avulla voitaisi luoda malli, jota 

hyödyntää parametrien optimoinnissa. Erilaiset kappaleet ja geometriat 

saattavat vaatia erilaisia parametreja.  

- Hitsausvirran pulssitus menetelmän vaikutus pinnoitteen ominaisuuksiin PTA-

hitsauksessa 

o Miten hitsausvirran pulssitus vaikuttaa esimerkiksi PTA-pinnoitteen 

kovuuteen ja korroosio- ja kulutuskestävyyteen.  

 

Työtä voidaan käyttää pohjana jatkotutkimuksille sekä hyödyntää yritys A:n 

jauheplasmahitsauksen prosessin kehittämisessä. Lisäksi työstä voidaan todeta, että PTA-

hitsausmenetelmä vaatii vielä on tulevaisuudessa optimointia ja tutkimusta, sillä 

kovapinnoitteiden vaatimukset nousevat jatkuvasti.  
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