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Kéytettavyydeltaan huippuluokkaa  olevan pulssi-MIG/MAG-hitsausvalokaaren
toteuttaminen vaatii runsaasti tietoa eri pulssiparametreista ja niiden vaikutuksista
hitsaukseen. Néihin vaikutuksiin liittyva tieteellinen tutkimus on ollut melko vahéista.
Erityisesti tieto pulssimuodon vaikutuksista hitsausdaneen on perustunut l&hinna
kokemuksen tuomaan tuntumaan.

Tassa diplomityossa tutkittiin pulssimuodon vaikutusta valokaaren kaytettavyyteen pulssi-
MIG/MAG-hitsauksessa. Kéytettdvyys kasittdd tdssa tapauksessa hitsausadnen, hitsin
geometrian ja hitsausominaisuudet. Tutkimuksen alussa perehdyttiin Kirjallisuuteen ja
tuoreimpiin tutkimuksiin, jonka jéalkeen vertailtiin erilaisia pulssimuotoja kesken&én
hitsauskokeiden avulla. Hitsausaaneen ja hitsin geometriaan liittyvat kokeet suoritettiin
mekanisoidusti. Hitsausaaneen liittyvat mittaukset suoritettiin luokan 1 &anitasomittarilla ja
tuloksia analysoitiin tietokoneohjelmistolla. Hitsien geometrioiden vertailu suoritettiin
makrohietutkimuksena.  Hitsausominaisuuksia  tutkittiin ~ suurnopeuskameran  ja
oskilloskoopin, sekd lopulta késinhitsauskokeiden avulla. Kaikissa koevaiheissa
pulssimuodon tarkasteluun kéytettiin oskilloskooppia. Lisaksi kaytdssd oli toinen
oskilloskooppi, jolla tarkasteltiin hitsausvirran spektrid. Pulssimuodon muokkaamiseen
kaytettiin erillisté tietokoneohjelmaa.

Tyon kokeellinen osuus keskittyi pulssi-MAG-hitsaukseen. Pulssimuotoa muokkaamalla
saatiin aikaan miellyttdvdmpi hitsausééani. Lisaksi havaittiin, ettd pulssimuotoa
muokkaamalla hitsistd saadaan kapeampi, jolloin juuritunkeumaa saavutetaan enemman.
Késinhitsauskokeet osoittivat muokatun pulssimuodon olevan my6s hitsaajan
nakokulmasta kaytettdvyydeltddn paras pulssimuoto. Erityisesti valokaaren vakaus ja
kohdistuvuus sekd suurien hitsausnopeuksien sietokyky olivat muokatun pulssimuodon
etuja. Selvia haittavaikutuksia pulssimuodon muokkaamiselle ei 16ydetty.
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Creating of pulsed MIG/MAG-welding arc with superior usability requires a lot of
knowledge about pulse parameters and their effects on welding. There has been a lack of
scientific research on these effects. Especially the knowledge about the effects of pulse
shape on arc acoustics has based mostly on experience.

The effects of pulse shape on usability of pulsed MIG/MAG-welding arc were studied in
this master’s thesis. In this case usability includes arc acoustics, weld bead geometry and
welding properties. The study began with literature and research survey and after that
different pulse shapes were compared using welding tests. Tests concerning acoustics and
weld bead geometry were mechanized welding. Sound measurements were made by using
class 1 sound level meter and the results were analyzed with computer software.
Comparison of weld bead geometries was done using macroscopic examination. Welding
properties were examined with a high speed camera and oscilloscope. The final test
concerning welding properties was manual welding test. Oscilloscope was used during
every test to view pulse shape. Another oscilloscope was also used to view welding current
spectrum. Pulse shape was modified with computer software.

Welding tests were targeted at pulsed MAG-welding. Modifying of pulse shape led to a
more pleasant welding sound. It was also discovered that modifying of pulse shape can
make the weld narrower. This leads to increased root penetration. Manual welding tests
establish that the best usability of welding arc is achieved with this modified pulse shape.
Stability and alignment of welding arc are the most significant advantages. These
advantages enable greater travel speed to the welding process. Not a single clear
disadvantage for modified pulse shape was found in this study.
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1 JOHDANTO

Pulssi-MIG/MAG-hitsaus on nykyisin paljon kéytetty hitsausprosessi, koska silla voidaan
saavuttaa merkittavid laatuun ja tuottavuuteen liittyvia etuja perinteiseen MIG/MAG-
hitsaukseen tai muihin Kilpaileviin hitsausprosesseihin verrattuna. Tastd syystd
hitsauslaitevalmistajat ovat panostaneet viime vuosina merkittdvasti  prosessin

kehittdmiseen. Kemppi Oy on jo pitk&éan tunnettu pulssihitsauksen edellédkéavijana.

Pulssi-MIG/MAG-hitsauksessa riittdd kuitenkin viel&d paljon tutkittavaa ja joistakin
prosessiin liittyvista asioista ei ole tehty lainkaan tieteellistd tutkimusta. Erés téllainen aihe
on pulssimuotojen vaikutus valokaaren kaytettavyyteen. Valokaaren kaytettdvyys kattaa
termina muun muassa valmiin hitsin geometrian ja valokaaren vakauden. Erityisesti pulssi-
MIG/MAG-hitsauksen tapauksessa tdhan voidaan laskea mukaan myo6s hitsauksen &ani,
silld monet pitdvat prosessin dantd joissain tapauksissa epdmiellyttavana.

Valokaaren &inen perusteella on mahdollista péatella paljon hitsaustapahtumasta.
Valokaaren adneen vaikuttavat lukuisat eri tekijat, joista on saatavilla niukasti tietoa. Eras
aaneen vaikuttava tekija pulssi-MIG/MAG-hitsauksessa on hyvin todennédkoisesti
pulssimuoto. Kun hitsauksen &aneen vaikuttavista tekijoistd on saavutettu riittava tietotaso,
kykenee hitsauslaitevalmistaja valmistamaan tuotteita, joiden &ani on mahdollisimman
kayttajaystavallinen. Taman lisdksi valokaaren &4nen perusteella voi tulevaisuudessa olla
mahdollista suorittaa reaaliaikaista laadunvalvontaa automatisoidussa hitsaustuotannossa,
silli  muutos valokaaren ddnessa tietylla aikavalilla  indikoi  poikkeamaa

hitsaustapahtumassa.

Pulssimuodon suunnittelussa ei kuitenkaan voida edetd pelkastdan &anen ehdoilla, silla
pulssimuodolla on vaikutusta myods hitsin geometriaan ja valokaaren vakauteen. Tastd
syystd mielekkdintd on loytdd pulssimuoto, jonka &ani on mahdollisimman
kayttajaystavéallinen ilman, ettd hitsausominaisuudet karsivat. Samalla saadaan arvokasta
tietoa pulssimuodon vaikutuksesta hitsiin ja hitsattavuuteen. Diplomityon valmistuttua
Kemppi Oy:ll& on tarvittavat pohjatiedot aiempaa kayttajaystavallisemman pulssi-

MIG/MAG-hitsausvalokaaren luomiseksi.
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1.1 Taustaa

Tama diplomity6 on tehty Kemppi Oy:n hitsausteknologia ja palvelut -yksikolle vuoden
2013 maalis- ja syyskuun vélisend aikana (aikataulu liitteessa 1). Tyossa tutkittiin
ensimmadista kertaa yrityksen historiassa tieteellisin menetelmin pulssimuodon vaikutusta
hitsausadneen. Lisdksi vahvistettiin aiempaa tietdmysta pulssimuodon muiden vaikutuksien
osalta. Adnen tutkimista varten otettiin kaytt6on uusi danenmittauslaitteisto, joka sisaltaa
luokan 1 adnitasomittarin, kalibraattorin sek& mittaustulosten tarkasteluun ja analysointiin

soveltuvan ohjelmiston.

1.2 Tavoite ja rajaus

Diplomityon tavoitteena on saada tietoa pulssimuodon vaikutuksesta valokaaren
kaytettavyyteen pulssi-MIG/MAG-hitsauksessa. Kéytettdvyydelld tarkoitetaan tdmén tyon
yhteydessé erityisesti hitsauksen aantd, hitsin geometriaa ja valokaaren vakautta. Lisaksi

selvitetddn uuden danenmittauslaitteiston soveltuvuutta hitsaustutkimukseen.

Tyon kokeellinen osuus on rajattu kasittelemé&an seostamattomien terdasten hitsausta, eli
tdssa tapauksessa pulssi-MAG-hitsausta.  Pulssimuotoon  liittyvistd parametreista
tarkastellaan erityisesti nousureunan loppuosan pydristysta, laskunopeutta ja laskureunan

loppuosan pyoristysta.
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1.3 Yritysesittely

Kemppi Oy on kaarihitsauksen erikoisosaaja, joka suunnittelee, valmistaa ja myy
ratkaisuja hitsausalan ammattilaisille. Ratkaisut koostuvat laitteista, ohjelmistoista ja
teollisista palveluista. Kemppi Oy on Kempin suvun omistama yksityinen sukuyritys, joka
on perustettu vuonna 1949. Yrityksen tarkeimpid tavoitteita ovat teknologiajohtajuus,

globaali toimintatapa seka ratkaisujen laadukkuus ja luotettavuus. (Kemppi Oy 2012)

Kemppi Oy:n liikevaihto vuonna 2012 oli 121 miljoonaa euroa, josta kansainvalisen
myynnin osuus oli 90 %. Yritykselld on toimipisteitd 15 eri maassa ja henkildston
kokonaismdara on noin 630. Péaakonttori, péaatuotantotilat sekd tutkimus- ja
tuotekehitysyksikko sijaitsevat Lahden Okeroisissa (kuva 1). Lisaksi Kalkkisissa on
tuotantotila, jossa valmistetaan hitsauspistooleja ja -polttimia sekd muita tarvikkeita.
Yrityksella on tehdas myds Chennaissa Intiassa sekd sopimusvalmistusta Suzhoussa
Kiinassa. (Kemppi Oy 2012)

— rLiiL T o y . 5
@ 2 5 P & > N ~
> : ol  J—r
- i " » E—— r

Kuva 1. Kemppi Oy:n paatoimipaikka Lahden Okeroisissa (Kemppi Oy 2012).
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2 PULSSI-MIG/MAG-HITSAUS

Pulssi-MIG/MAG-hitsauksen kéytto teollisuudessa yleistyy koko ajan. Prosessin kaytto on
laajentunut erikoismateriaaleista yha enemmén myds niukkaseosteisiin ja seostamattomiin
terdksiin. Tass&d luvussa on esitelty modernin pulssi-MIG/MAG-hitsausprosessin

toimintaperiaatetta sek& prosessiin liittyvien parametrien vaikutusta hitsiin.

2.1 Prosessi

Pulssi-MIG/MAG-hitsauksessa aineensiirtymistd ohjataan pulssivirran avulla. Tdmé saa
aikaan pisaramaisen aineensiirtymisen, joka tapahtuu kuumakaarihitsauksen tapaan ilman
oikosulkuja. Virtapulsseja syotetddn suurella taajuudella perusvirran péélle, jolloin kukin
pulssi irrottaa yhden pisaran. Myos kaarijnnite vaihtelee hitsausvirran mukaisella tavalla.
Prosessin toimintaperiaate on esitetty kuvassa 2 ja sen aineensiirtymistd on
havainnollistettu tarkemmin kuvassa 3. (Lukkari 1997, s. 171; Lukkari 2001, s. 128;
Kumpulainen 2009)

Pulssivirta
Transitiovirta

Keskivirta
i ; | Perusvirta
I 1 1
1 —p>
Pulssi- Perus- Aika
aika aika

Kuva 2. Pulssi-MIG/MAG-hitsauksen periaate (Lukkari 2001, s. 128).
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Kuva 3. Suurnopeuskameralla taltioitu kuvasarja yhden lisdainepisaran irtoamisesta pulssi-
MAG-hitsauksessa (Kumpulainen 2009).

Hitsausvirran pulssituksen avulla oikosuluton aineensiirtyminen saavutetaan huomattavasti
pienemmallad keskimé&ardisella hitsausvirralla kuin tasaista virtaa kaytettdessa. Pulssi-
MIG/MAG-hitsauksen yhteydessd puhutaan omasta kaarityypistd, pulssikaaresta.
Pulssikaaren tydalue (kuva 4) kattaa tehoiltaan kaikki perinteisen MIG/MAG-hitsauksen
kaarityypit, lyhytkaaren, sekakaaren ja kuumakaaren. Pulssikaari edellyttdd inerttia tai
argonvaltaista suojakaasua. Tamé johtuu siitg, etta hiilidioksidin osuuden kasvaessa pisaraa
takaisin tyontdvan voiman osuus pisaroita irrottavaan pinch-voimaan verrattuna kasvaa.
Tietyn rajan ylittyessd ei endd saavuteta oikosulutonta aineensiirtymista. Tyypillisia
suojakaasuja seostamattomille ja niukkaseosteisille terdksille ovat Ar + 8 % CO, ja Ar +
18 % CO,. (Lukkari 1997, s. 171; Lukkari 2001, s. 128)

Jannite (V)

Pulssikaari

Kuumakaari

Sekakaari

Lyhytkaari

Hitsausvirta (A)

Kuva 4. Pulssikaaren tydalue perinteisen MIG/MAG-hitsauksen kaarityyppeihin verrattuna
(Lukkari 1997, s. 171), muokattu.
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2.2 Pulssiparametrit

Tarkeimmat sééadettavat pulssiparametrit ovat perus- ja pulssivirta, sekd pulssitaajuus ja -
aika (Lukkari 2001, s. 129). Pulssiparametreja on havainnollistettu aiemmin kuvassa 2.
Né&iden parametrien lisédksi hitsaukseen vaikuttaa oleellisesti pulssin nousunopeus, joka
jatetadn usein teoreettisessa tarkastelussa huomioimatta. Tdmé johtuu siité, etta pulssien

reunat kuvataan pystysuoriksi. (Kumpulainen 2013)

Perusvirran tehtdvana on sailyttdd valokaaren palaminen sek& pitdé lisdainelangan péa ja
hitsisula sulana. Sen suuruuden tulee olla riittdvén pieni, jotta aineensiirtymista ei tapahdu
tdnd aikana. Keskivirran pysyessa vakiona perusvirran suuruus riippuu kaytettavasta
pulssitaajuudesta, silld pienilld taajuuksilla (pitkilla ajanjaksoilla) perusvirran on oltava
suurempi, jotta se pystyy toteuttamaan sille asetetut tehtavéat. (Street 1990, s. 25; Lukkari
2001, s. 129)

Pulssivirta vaikuttaa merkittavasti pisaraa kuroviin voimiin ja tasta syystid se aiheuttaa
aineensiirtymisen. Pulssivirran on ylitettdvd niin sanottu transitiovirta, joka riippuu
kaytettavasta lisdainelangasta, langanhalkaisijasta ja suojakaasusta. Lisaksi pulssiajan on
oltava riittdvan pitkd seka pulssin nousunopeuden riittdvadn suuri irrottamaan pisara
lisdainelangan péasta ja antamaan sille riittdvan suuri lahténopeus (Kumpulainen 2013).
Koska yksi pulssi irrottaa yhden lisdainepisaran, on pulssitaajuudella suora vaikutus
pisaroiden mééraan aikayksikkod kohden. Talléin pulssitaajuus vaikuttaa suoraan myos
hitsaustehoon ja tatd kautta lammontuontiin, silla ldmmdntuonti muodostuu tehon (virran
ja jannitteen hetkellisten arvojen tulo) ja kuljetusnopeuden valisen suhteen seké
hitsausprosessin  termisen hyotysuhteen tulosta. MIG/MAG-hitsauksessa terminen
hyotysuhde on 0,8. Mita suurempi pulssitaajuus on, sitd suurempi on myds hitsausteho ja
[dammaontuonti. Pulssitaajuuden suuruus on tyypillisesti 20...500 Hz. (Street 1990, s. 25;
Lukkari 1997, s. 54-55, 172; Lukkari 2001, s. 129)

Tietty keskivirran arvo voidaan saavuttaa erisuuruisilla pulssivirroilla ja -ajoilla seké
pulssin nousunopeuksilla, vaikka pulssitaajuus pidetddn samansuuruisena. Tassé
yhteydessa kaytetddn usein termejd kova ja pehmed pulssi. Kovan pulssin virran arvo ja
nousunopeus ovat pehmeé& pulssia suuremmat. Koska keskivirran tulee molemmissa

tapauksissa olla sama, pehmeén pulssin kesto on kovaa pulssia pidempi ja nousunopeus
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pienempi. Kovan ja pehmeén pulssin teoreettista eroa on havainnollistettu kuvassa 5.
Pulssin kovuuden ja muiden pulssiparametrien vaikutusta hitsaukseen ja hitsin geometriaan

esitellaan alaluvussa 2.4.2. (Pomaska 1991, s. 53; Kumpulainen 2013)

I1AA
500 1 - t,2 l‘— o
NN NN —» Pulssivirta 2
N
— — 3y
te1 NNy NN e
4001 - AN Pulssivirta 1
> B NN
NN NN
NN NN\
\\\\\
11 tl,2 )
4 NANAN
300 2 NNANNN
3 NN\Y NN
Y NASNAN
3 NN
3 A3
¢ NN
200+ 3 NN
Fesm— 0 NN, Keskivirta, laitteen nayttama arvo
RSOOSR NN NN
NANANNNNNNNNNNANNN
NANONNANNNNNNNNNNN
NANOSNNNNNNNNNNNNY
100 e > NANONUNNNNNNNNNANNN
AANOSNANNNNNNNNNAN
3 NANNANNANNNANNNNNN .
ASSRNRNRRRRRNN. — perusv"-ta
ls
—— 1 Aika, ms

Kuva 5. Pehmeén (kuvassa vasemmalla) ja kovan pulssin vertailua (Pomaska 1991, s. 53),

suomennettu.

2.3 Synerginen saato

Saddettavissa olevien pulssiparametrien runsauden vuoksi niiden kaikkien manuaalinen
séatd asettaisi hitsaajan tietdmykselle suuria vaatimuksia, seka lisdksi hidastaisi
merkittavasti hitsaustyota. Tastd syystd pulssi-MIG/MAG-hitsaukseen on kehitetty niin
sanottu synerginen sdatd, jonka invertteri- ja transistoritekniikalla toteutetut virtal&hteet
mahdollistavat. Pulssi-MIG/MAG-hitsauksen synergisessa saaddssa pulssiparametrit on
kytketty toisiinsa niin, ettd ne pysyvat toisiinsa n&hden optimaalisina yhtd nuppia
kéantaméalld.  Tastd syystda  toimintoa  kutsutaan  myds  yksinuppisdadoksi.
Langansyo6ttonopeus on talloin s&adettdva parametri, jonka mukaan muut parametrit
madraytyvat. Lisaksi kaytettdvissa on tyypillisesti hienosaitd, jolla voidaan vaikuttaa
valokaaren pituuteen eli kaarijannitteeseen. Synergisen sdadon toimintaperiaate on esitetty
kuvassa 6. (Lukkari 1997, s. 172; Lukkari 2001, s. 129)
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Jannite
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’A‘ <+—— Synenergiasaadin

Langansyéttd (m/min)
Hitsausvirta (A)

Kuva 6. Synergisen saadon toimintaperiaate (Lukkari 2001, s. 129).

Hitsauskoneen elektroniikka s&ataa valitun  langansydttonopeuden  perusteella
pulssiparametrit koneeseen tallennetun synergiakdyran mukaan niin, ettd pulssin aikana
irtoaa yksi lisdainepisara. Tamé tarkoittaa sitd, ettd langansyottonopeutta kasvatettaessa
perus- ja keskivirta sekd pulssitaajuus kasvavat. Nain saadaan aikaan hallittu
aineensiirtyminen kaikilla kaytdssa olevilla langansyottonopeuksilla. Synergiakéyraan
vaikuttavia tekijoitd ovat muun muassa lisdainelangan materiaali ja halkaisija seka
suojakaasu. Tasta syystd pulssi-MIG/MAG-hitsauslaite pitda tyypillisesti sisélldédn useita
esiohjelmoituja synergiakayria. (Street 1990, s. 32-34; Lukkari 1997, s. 172; Lukkari 2001,
s. 129)

2.4 Hitsin geometria

Valmiin hitsin geometria riippuu MIG/MAG-hitsauksessa lukuisista eri parametreista.
Pulssi-MIG/MAG-hitsauksen tapauksessa néitd parametreja on vield merkittavasti
enemman. Optimaalisen lopputuloksen saavuttamiseksi on tunnettava parametrien
vaikutukset syntyvan hitsin geometriaan. Tassa alaluvussa on esitelty tarkeimpien
parametrien vaikutuksia hitsin geometriaan. Tarkeimmét hitsin geometriaan liittyvat termit
on esitelty kuvassa 7. (Lukkari 1997, s. 204-210; Pomaska 1991, s. 53-54; Street 1990, s.
32-34)
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w = hitsin leveys, h =kuvun korkeus, t =tunkeuma

Kuva 7. Hitsin geometriaan liittyvaa termist6a (Nouri et al. 2007, s. 819), muokattu.

2.4.1 MIG/MAG-hitsausparametrien vaikutus hitsin geometriaan

Hitsausvirran (langansyotténopeuden) vaikutusta hitsin geometriaan on havainnollistettu
kuvassa 8. Sen kasvattaminen muiden hitsausparametrien pysyessa vakioina kasvattaa

hitsipalon kokoa, kaventaa hitsid, syventaa tunkeumaa ja suurentaa kupua. (Lukkari 1997,
s. 208; Dahlstrom 2011)

100 A

Kuva 8. Hitsausvirran vaikutus hitsin geometriaan (Dahlstrém 2011).

Kaarijannitteen vaikutusta hitsin geometriaan on havainnollistettu kuvassa 9. Sen
kasvattaminen muiden hitsausparametrien pysyessd vakioina leventdd ja madaltaa hitsin
kupua sekd vahent&a tunkeumaa. Liian suuri kaarijannite aiheuttaa helposti reunahaavaa.
(Lukkari 1997, s. 204-205; Pomaska 1991, s. 59)
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Kaarijannite (V) -

115
i

~OJ e

Kuva 9. Kaarijannitteen vaikutus hitsin geometriaan (Lukkari 1997, s. 205).

Hitsausnopeudella on suora vaikutus tunkeumaan ja palkomuotoon. Vaikka lamméntuonti
hitsin pituusyksikkdéd kohden on suurimmillaan pienelld hitsausnopeudella, suurinta
tunkeumaa ei kuitenkaan saavuteta pienilla hitsausnopeuden arvoilla. Tama johtuu siita,
etta pienelld hitsausnopeudella syntyvé sula on suuri ja se paasee vyoryméaén valokaaren
edelle. Suuri hitsausnopeus puolestaan vahentdd liikaa lammdntuontia hitsin
pituusyksikk6a kohden, joten suurin tunkeuma saavutetaan keskimaaraiselld
hitsausnopeudella. Hitsausnopeutta nostettaessa hitsi kapenee ja sen kupu madaltuu.
Ylisuuri hitsausnopeus voi myos aiheuttaa reunahaavaa kuvun juuressa. (Lukkari 1997, s.
208)

Vapaalangan pituuden muutokset vaikuttavat hitsin geometriaan samalla tavalla kuin
hitsausvirran muutokset, mutta péinvastaisesti. Tastd syysta sen vaikutuksia ei tarvitse
erikseen késitelld. Hitsauspolttimen kuljetusasennon vaikutus hitsin geometriaan on
merkittavd, sill4 kaaripaine vaikuttaa langan suuntaisesti. Vetavalla asennolla saavutetaan
suurin tunkeuma, koska kaaripaineen vaikutuksesta sula tyontyy taaksepdin. Tama
vahentdd myos hitsausvirheiden riskid. Myos lisdainelangan halkaisijalla on vaikutusta
hitsin geometriaan. Mikali hitsiaineentuotto ja hitsausnopeus valitaan samoiksi, paksulla

langalla saavutetaan suuremman virran ansiosta parempi tunkeuma. Kéytettava suojakaasu
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vaikuttaa merkittavésti aineensiirtymiseen ja tatd kautta hitsin geometriaan. Suojakaasun
merkitysta on havainnollistettu kuvassa 10. (Lukkari 1997, s. 198-210)

Ar+1%CO, Art3%CO, Art+10%CO, Art20%CO, 100%CO,

Kuva 10. Suo;akaasun vaikutus hitsin geometriaan (Lukkari 1997, s. 198).

2.4.2 Pulssiparametrien vaikutus hitsin geometriaan

Pulssi-MIG/MAG-hitsauksessa useimmat  pulssiparametrit  vaikuttavat hitsauksen
keskivirtaan. Tastd syystd yksittdisen pulssiparametrin vaikutus hitsin geometriaan on
usein paateltavissa sen vaikutuksesta hitsauksen keskivirtaan. Talléin vaikutuksia voidaan
tarkastella teoreettisella tasolla vastaavalla tavalla kuin perinteisessé MIG/MAG-
hitsauksessa. (Pal & Pal 2011, s. 684-692; Rao et al. 2009, s. 496-501)

Pulssiaika ja -virta vaikuttavat merkittavasti hitsin tunkeumaan. Tdma johtuu padosin siit,
ettd ne kasvattavat hitsauksen keskivirtaa. Pienilla arvoilla saavutettu tunkeuma on matala,
kun taas suurilla arvoilla saavutetaan huomattavasti syvempi tunkeuma. Pulssiajan

kasvattaminen muokkaa tunkeumaa kiilamaiseksi. (Street 1990, s. 34)

Pulssin kovuudella (ks. alaluku 2.2) voidaan vaikuttaa hitsin geometriaan keskivirran
pysyessa vakiona. Pehmeéll& pulssilla hitsattaessa valokaari on leved ja aineensiirtyminen
nimensa mukaisesti pehmeéé. Kovalla pulssilla saavutetaan puolestaan pehmedd pulssia

enemman tunkeumaa. (Pomaska 1991, s. 53)
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Pulssitaajuuden kasvattamisen my6td hitsiin muodostuu syvempi tunkeuma. Mikali
oletetaan, ettd pulssitaajuuden kasvattaminen ei vaikuta pulssiaikaan, tdma johtuu siita, etta
hitsauksen keskivirta kasvaa pulssin esiintyessd tihedmmin. Pulssi-MIG/MAG-
hitsauksessa on kuitenkin tyypillistd, ettd yhden parametrin muuttaminen vaikuttaa muihin
parametreihin, joten néin suoraviivaisia paatelmia ei aina ole mahdollista tehda. (Pal & Pal
2011, s. 684)

2.5 Hitsausaineiden sekoittuminen

Hitsiaine koostuu perusaineesta ja lisdaineesta. N&iden osuudet hitsiaineessa vaihtelevat
hitsausprosessista ja -parametreista riippuen. Perusaineen osuutta hitsiaineessa kutsutaan
sekoittumisasteeksi (kuva 11). (Kyrdldinen & Lukkari 1999, s. 443) Seuraavassa on
lueteltu yleisimpien kaarihitsausprosessien tyypillisid sekoittumisasteita (Kyroldinen &
Lukkari 1999, s. 443):

e jauhekaarihitsaus nauhalla 10...15 %
e  MIG/MAG-pulssihitsaus 10...20 %
e puikkohitsaus: 15...25 %
e MIG/MAG-hitsaus 20...40 %
e TIG-hitsaus lisdaineella 20...60 %
e jauhekaarihitsaus langalla 40...70 %

e TIG-hitsaus ilman lisdainetta 100 %

W B F

o X100 (%)

Kuva 11. Sekoittumisasteen maéritelmd. L = lisdaine, P = perusaine (Kyroldinen &
Lukkari 1999, s. 443), muokattu.
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Mainitut sekoittumisasteet ovat vain suuntaa-antavia arvoja. Todellinen sekoittumisaste
riippuu ainakin seuraavista tekijoista (Kyrolainen & Lukkari 1999, s. 443):

e hitsausvirta ja kaarijannite

e napaisuus

e hitsausnopeus

¢ lisdaineen halkaisija ja suuntaus

e aineenpaksuus ja railomuoto

e esikuumennus

Tutkimuksien mukaan langansyéttonopeuden (hitsausvirran) ja kaarijannitteen kasvaessa
sekoittumisaste kasvaa. Hitsausnopeuden ja suutinetéisyyden kasvaessa sekoittumisaste
puolestaan pienenee. Suutinetdisyyden vaikutus johtuu sen suhteesta hitsausvirtaan. Mita
pienempi suutinetdisyys on, sitd suurempi on hitsausvirta. Pulssi-MIG/MAG-hitsauksessa
ylla mainittujen tekijoiden lisdksi sekoittumisasteeseen vaikuttavat pulssiparametrit.
Pulssiparametrien vaikutuksia sekoittumisasteeseen on tutkittu melko vahéan, mutta néita
vaikutuksia on mahdollista p&atelld niin, ettd pohditaan ensin miten tarkasteltava
pulssiparametri vaikuttaa keskivirtaan tai keskiméaardiseen kaarijannitteeseen. Esimerkiksi
mikali kaarijannitteen kasvattaminen kasvattaa sekoittumisastetta, kuten on aiemmin
todettu, niin talléin pulssin pinta-alaa kasvattavat pulssiparametrit todennékoisesti
kasvattavat sekoittumisastetta. (Aghakhani et al. 2011, s. 216; Pomaska 1991, s. 53)
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2.6 Hyodyt

Pulssi-MIG/MAG-hitsauksella voidaan saavuttaa lukuisia hyotyjd muun muassa
perinteiseen MIG/MAG- tai TIG-hitsaukseen verrattuna. Merkittavina hyotyind voidaan
pitdd muun muassa seuraavia asioita (Street 1990, s. 26; Lukkari 1997, s. 172; Lukkari
2001, s. 130):

e suurempi hitsausnopeus ja hitsiaineentuotto lyhytkaari- tai TIG-hitsaukseen
verrattuna

e pienempi hitsausenergia ja lammontuonti perinteiseen MIG/MAG-hitsaukseen
verrattuna

e soveltuvuus asentohitsauksiin

o véhéiset roiskeet

¢ mahdollistaa paksumman langan kéyton kuin perinteinen MIG/MAG-hitsaus
=>» véhentad langansy6ton ongelmia

=>» vdhemman huokosia

Terasten pulssi-MAG-hitsauksen edut tulevat esille erityisesti asentohitsauksessa tai
hitsattaessa ohuita aineenpaksuuksia. Asentohitsauksessa tai ohuempia aineenpaksuuksia
hitsattaessa on jouduttu perinteisesti kdyttaméan lyhytkaarta, jonka hitsiaineentuotto on
huomattavasti pienempi kuin pulssi-MAG-hitsauksessa. Pulssi-MAG-hitsaus mahdollistaa
asentohitsauksen, silla hitsisula ehtii jaahtya riittavasti perusvirran aikana. Tama helpottaa
merkittavasti hitsisulan hallintaa. Sellaisilla aineenpaksuuksilla, joilla perinteisella MAG-
hitsauksella on tuottavinta kayttad paljon roiskeita aiheuttavaa sekakaarta, voidaan pulssi-
MAG-hitsauksella vé&lttad roiskeet l&hes kokonaan ilman ettd tuottavuus Kérsii.

Aineenpaksuuksien kasvaessa pulssihitsauksen edut véhenevat. (Lukkari 1997, s. 172-173;
Lukkari 2001, s. 130)
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3 AANI JA SIIHEN VAIKUTTAVAT TEKIJAT HITSAUKSESSA

Hitsausaani ei ole pelkastddan melua, vaan se Kkertoo hitsaustapahtumasta paljon.
Hitsausparametrit voidaan tietyissd tapauksissa saéatéa sopiviksi danen perusteella. Liséksi
hitsausédanen perusteella voidaan havaita esimerkiksi hitsausvirheitd. N&iden asioiden
perusteellinen hyddyntdminen vaatii tietoa hitsausteknisten asioiden liséksi hitsauksen
akustiikasta. Hitsausadnta on tutkittu jonkin verran mydés ty6turvallisuusnakdkulmasta.
Tyoturvallisuusasiat huomioimalla hitsauslaitevalmistajat voivat saada uusia ndkékulmia
tuotesuunnitteluun. (Saini & Floyd 1998, s. 172; Pomaska 1991, s. 58)

3.1 Adani yleisesti
Adni on fysikaalinen ilmio, jolla tarkoitetaan mekaanista vérahtelyd ja/tai mekaanisia
aaltoja. Naita vérahtelyja ja aaltoja kuvataan usein differentiaaliyhtal6illd. Adni voidaan

luokitella eri tyyppeihin taulukon 1 mukaisesti. (Blauert & Xiang 2008, s. 2-3)

Taulukko 1. Aanen luokittelu. (Blauert & Xiang 2008, s. 2)

Adnityyppi Taajuusalue

kuultava aani n. 16 Hz - 16 kHz
ultradani > 16 kHz
infradani <16 Hz
hyperaani > 1 GHz

Aanta ja siihen liittyvia ilmioita tutkivasta tieteesta kéaytetdan termia akustiikka. Tarkeita
akustiikkaan liittyvid suureita ovat muun muassa &énenpaine, aanen intensiteetti ja adnen
nopeus. Tassd tydsséd kasitellddn lahinnd &dnenpainetta. Akustiikassa késiteltdvien
aanenpaineiden vaihtelu on suurta, joten muun muassa merkitsemisen helpottamiseksi on
otettu kayttoon logaritminen mittayksikkd nimeltdan aanenpainetaso. Aanenpainetason
yksikko on desibeli (dB). Aanenpainetason logaritmisuuden vuoksi sen ja aanenpaineen
suuruudet eivat ole suoraan verrannollisia. Aénenpainetason ja danenpaineen yhteytta on
havainollistettu taulukossa 2. (Blauert & Xiang 2008, s. 3-10)
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Taulukko 2. Adnenpaineen ja &anenpainetason valinen yhteys. (Blauert & Xiang 2008, s.
9)

Adnenpaineiden suhde | Ero danenpainetasossa
2:1 6 dB
31 10 dB
o1 14 dB
10:1 20 dB

3.2 Meluhaitat

Yleisin vaarallinen altiste tyopaikoilla on melu. Meluasetuksen 85/2006 mukaan
paivittdisen kahdeksan tunnin ajalle maaritetyn melualtistumisen (keskidanitaso tai
iskuaanihuiput) ylittdessd alemman toiminta-arvon, tulee kuulonsuojaukseen kiinnittaa
huomiota. Altistumisen ylittdessa ylemman toiminta-arvon, kuulonsuojaimia on kéytettava
ja altistumisen ylittymiseen vaikuttavat syyt selvitettdva. Lisédksi on suunniteltava ja
toteutettava melualtistumista alentavia toimenpiteitd. Paivittdisen altistumisen toiminta-
arvot on esitetty taulukossa 3. (Ollila 2007, s. 15; Horvat et al. 2010, s. 267-276)

Taulukko 3. Paivittaisen melualtistumisen toiminta-arvot (Ollila 2007, s. 15).

Toiminta-arvot Melualtistus Iskudanien huippupaine
Alempi 80 dB(A) 112 Pa (n. 135 dB(C))
Ylempi 85 dB(A) 140 Pa (n. 137 dB(C))

Aénenpainetason desibeliyksikon yhteydessa kaytetadn tunnisteita A ja C kuvaamaan sité,
millainen kyseiseen melumittaukseen kaytetyn mittarin kuulokdyra on. Kuulokéyra A, eli
A-painotus vaimentaa matalia ja korkeita taajuuksia ihmiskorvan tavoin. Liséksi korvalle
herkkda taajuusaluetta 1...4 kHz korostetaan hieman. Kuulokéyra C (C-painotus) poistaa
kaikkein matalimmat ja korkeimmat taajuudet muokkaamatta muita taajuuksia. (Ollila
2007, s. 15)
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Melualtistumisen arvioinnissa ja sen vertaamisessa toiminta-arvoihin ei huomioida
kuulonsuojaimien vaimennusta. Asetuksessa mainitaan ehdoton paivéaltistumisen raja-
arvo 87 dB(A) ja iskumelun huippupaine 200 Pa (n. 140 dB(C)). Naita arvoja ei saa ylittaa
kaytettdessd kuulonsuojaimia. Tama tarkoittaa kéytdnnossa sitd, ettd kun altistuminen
ylittdd 95 dB(A), on mahdollista, ettd yksinkertainen kuulonsuojaus ei riit4 ja altistumisen
raja-arvo uhkaa ylittya. Talloin tilannetta tulee tarkastella tarkemmin esimerkiksi &anté
mittaamalla. (Ollila 2007, s. 15)

Hitsausty® ja erityisesti siihen liittyvat oheistyot kuten railonvalmistus, hionta,
kuonanpoisto ja oikaisu synnyttavéat voimakasta melua. Esimerkkeja eri tydmenetelmien
aanitasoista on esitetty taulukossa 4. Levyseppien, hitsaajien ja kaasuleikkaajien
ammattiryhmisséd syntyy runsaasti kuulovammoja. Hitsaavassa konepajateollisuudessa
meluvammojen esiintyvyys on 6 tapausta 10 000 tyollistd kohden. Toimialalla "Muu
kulkuneuvojen valmistus”, joka pitdd sisdllain muun muassa laivanrakennuksen, vastaava
luku on jopa 10. Kaikki toimialat yhteenlaskettuna tdmé luku on vain 2, joten ongelmaa
voidaan hitsaustoissa pitad merkittdvana. (Ollila 2013; Ollila 2007, s. 15; Horvat et al.
2010, s. 267)

MIG/MAG-hitsauksessa jokainen valokaaren palamisen katkeaminen voi synnyttéa erittdin
lyhytaikaisen (< 1 ms) ja korkean piikin &inenpaineeseen. Adnenpainetason huippuarvon
suuruus voi tallgin kohota jopa suuremmaksi kuin 130 dB(C). Aanispektrissa tama piikki
kasvattaa korkeita taajuuksia. (Ollila 2013; Horvat et al. 2010, s. 274-275)
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Taulukko 4. Esimerkkeja eri tydmenetelmien &anitasoista (mittausetdisyys 1 m) (Ollila
2007, s. 15).

Tyomenetelma Aénitaso (dB(A))
LEIKKAUS JA
RAILONVALMISTUS
Kaasuleikkaus 75...120
Plasmaleikkaus 70...120
Leikkaus 89...115
Stanssaus 86...91
Sahaus 80...95
MUOVAAVA TYOSTO
Sarmays 77...90
Oikaisu lekalla 105...140
Oikaisu kuumentamalla 85...108
HITSAUS
Puikkohitsaus 74...86
MIG 83...94
MAG 75...101
TIG 50...84
Kaasuhitsaus 55...96
Jauhekaarihitsaus 85
JALKIKASITTELY
Hionta 94...115
Kuonanpoisto kuonahakulla 90...115
Kuonanpoisto vasaralla 92...96
Hiilikaaritalttaus 94...125
Mekaaninen talttaus 110...116
Kaasutalttaus 90...92
Plasmatalttaus 100...105
Hiekkapuhallus 100...122

3.3 Epadmukavat taajuudet

Ihmiskorvan herkin taajuusalue on 1...4 kHz. Tastd syystd A-painotuksessa on huomioitu
kyseinen alue. Hitsaustyon ja siihen liittyvien oheistdiden taajuusjakaumat painottuvat
usein  nimenomaan yli 1 kHz taajuuksille. Perinteisen MIG/MAG-hitsauksen
taajuusjakauma painottuu yli 5 kHz taajuuksille. (Ollila 2007, s. 15; Horvat et al. 2010, s.
272)
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3.4 Adneen vaikuttavat tekijat MIG/MAG-hitsauksessa

Valokaaren &ani kertoo paljon hitsaustapahtumasta. Hitsaajat ja hitsauksen valvojat
kayttavat nakonsa lisaksi kuuloaan havaitakseen ja valttadkseen hitsausprosessin aikaisia
muutoksia (Pomaska 1991, s. 58). Valokaaren d4neen vaikuttavia tekijoita on paljon, mutta
niistd on olemassa niukasti tietoa. N&iden tekijéiden tuntemisesta on kuitenkin hy6tya
monessa mielessa. Hitsauslaitevalmistaja pystyy talléin valmistamaan tuotteita, joiden dani
on mahdollisimman kayttajaystavallinen. Liséksi valokaaren danen perusteella on jopa
mahdollista suorittaa hitsauksen aikaista seurantaa muun muassa hitsin geometrialle ja
hitsausvirheille. (Pal & Pal 2011, s. 684-692)

Jannite on merkittavimpid &aneen vaikuttavia tekijoitda MIG/MAG-hitsauksessa. Kuvassa
12 on havainnollistettu kaarijannitteen vaikutusta valokaaren &ineen. Muiden
hitsausparametrien pysyesséd vakiona kaarijannitteen (valokaaren pituuden) kasvattaminen
pehmentdd valokaaren &antd. Vastaavasti kaarijannitteen pienentyessd dani muuttuu
teravammaksi. Hitsaaja pystyy saataméan suutinetdisyyden oikean suuruiseksi téta
ominaisuutta hyodyntamélla. Myos kaksinuppisdéddossa voidaan kayttaé tatd ominaisuutta
hyddyksi oikeanlaisten hitsausparametrien loytdmiseksi kuvan 12 osoittamalla tavalla.
(Pomaska 1991, s. 58)
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Kuva 12. Kaarijannitteen vaikutus valokaaren daneen MIG/MAG-hitsauksessa. Sopivat

hitsausarvot 16ytyvat varjostetulta alueelta. (Pomaska 1991, s. 58)

Mikéali jannitteen ja hitsausvirran suhde pidetddn vakiona, hitsaustehon kasvattaminen
suurentaa hitsauksen &anenpainetta saman kaarityypin sisdlla. Kaarityypilla on suuri
vaikutus hitsausédéneen. Oikosulut synnyttavét hitsausadneen merkittavia poikkeamia, joten
Iyhyt- ja sekakaarella hitsattaessa &ani on luonteeltaan erilainen verrattuna
kuumakaarihitsaukseen. Kuumakaarella voidaan saavuttaa huomattavasti hiljaisempi
hitsausaani kuin sekakaarella, vaikka hitsaustenho onkin korkeampi. (Pal et al. 2009, s.
1397-1400; Saini & Floyd 1998, s. 172-173)

Pulssi-MIG/MAG-hitsauksen pulssiparametrien vaikutusta hitsausdéneen on tutkittu vain
vahan ja yksittaisten parametrien tarkkoja vaikutuksia ei kerrota kirjallisuudessa. Kuten
alaluvussa 3.4.2 on todettu, pulssiparametrin vaikutuksia hitsiin on mahdollista pééatell,
kun tiedet&d&n sen vaikutus hitsausvirran ja kaarijannitteen keskiarvoon. Samalla tavoin on
mahdollista péatelld yksittdisen pulssiparametrin  vaikutuksia hitsauséaneen, silla
hitsauséani riippuu pitkalti hitsausvirrasta ja kaarijannitteestd. (Pal et al. 2009, s. 1400-
1404)
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4 KOEJARJESTELYT

Tahan tyohon liittyen suoritetaan kolme koeosiota. Ensimmaéinen pééosio (alaluku 4.2)
liittyy hitsauséaneen ja se jakautuu kahteen osioon. Hitsausdénen tutkimiseksi otetaan
kayttoon ddnenmittauslaitteisto, joka on esitelty alaluvussa 4.1. Toisessa osiossa (alaluku
4.3) tarkastellaan pulssimuodon vaikutusta hitsin geometriaan. Kolmannessa o0siossa
(alaluku 4.4) kartoitetaan erilaisten pulssimuotojen hitsausominaisuuksiin liittyvia eroja eri

menetelmin.

4.1 Adnenmittauslaitteiston esittely, kayttoonotto ja soveltuvuus hitsaustutkimukseen

Kemppi Oy on investoinut &anenmittauslaitteistoon, joka koostuu Rion NL-52 -
aanitasomittarista NX-42RT ja NX-42WR lisdoptioilla sekd Rion AS-60 data management
-ohjelmistosta. Laitteisto soveltuu kattavasti erilaisiin melu- ja @dnimittauksiin. Yritykselle
laitteiston péaasiallinen kayttétarkoitus on hitsaustutkimus, mutta tulevaisuudessa sen
kayttba on tarkoitus laajentaa mahdollisuuksien mukaan. Laitteiston kayttd on ollut
vahdistd ennen tdman diplomityon alkua, joten sen soveltuvuudesta hitsaustutkimukseen ei

ole juuri kdytannon tuomaa kokemusta.

4.1.1 Aédnitasomittari Rion NL-52

Rion NL-52 (kuva 13) on luokan 1 &anitasomittari. Mittarilla on mahdollista mitata muun
muassa LAeq, LAmax ja LCpeax -arvot. Tallennus voidaan kaynnistaé joko automaattisesti tai
manuaalisesti. Mittari on mahdollista liittda oskilloskooppiin, jolloin saadaan lisaa
mahdollisuuksia muun muassa datan reaaliaikaiseen tarkasteluun sekd matemaattiseen
tarkasteluun. Kuvassa 14 on esitetty moduulit, joista &anitasomittari koostuu. (MIP
Electronics Oy 2013, s. 27)
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Kuva 13. Aanitasomittari Rion NL-52 (MIP Electronics Oy 2013, s. 27).

Esivahvistin
AC
Mikrofoni Jatkokaapeli ulostulo
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Slow, — Mode (Leq/Le/ Ln)
Impuise,
10 ms RMS detektori Leq/Le/Ln

Naytto

Peak

Peak detektori

Kuva 14. Aénitasomittarin moduulit (MIP Electronics Oy 2013, s. 20).

NX-42WR option myotd pakkaamaton &ani
muistikortille. NX-42RT toiminto lisd4 kaytossa oleviin mittaustydkaluihin 1/1-oktaavi- ja

1/3-oktaavifiltterin, eli

oktaavikaistoista. Terssikaistojen taajuusalueet ovat nadhtdvissd myéhemmin muun muassa

terssifiltterin.

voidaan

Taulukossa 5 on

alaluvun 5.1 tulostaulukoista. (MIP Electronics Oy 2009)

tallentaa WAV-tiedostona

tietoa Aaanitasomittarin
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Taulukko 5. Aanitasomittarin oktaavikaistat (MIP Electronics Oy 2013, s. 24).

Keskitaajuus (Hz) Kaista (Hz), pyoristys 5 Hz A-painotus (dB)
315 20-45 -39,4
63 45 - 90 -26,2
125 90 - 180 -16,1
250 180 - 355 -8,6
500 355-710 -3,2
1000 710 - 1415 0
2000 1415 - 2830 1,2
4000 2830 - 5660 1
8000 5660 - 11320 -1,1
16000 11320 - 22640 -6,6

4.1.2 Rion AS-60 data management -ohjelmisto

Tallennetun datan tarkasteluun kaytetddn Rion AS-60 data management -ohjelmistoa.
Ohjelmisto piirtdd kuvaajan &anenpainetasosta ajan suhteen. Liséksi nayt6lla néhdaan
samanaikaisesti valitun ajanhetken seka halutun aikavalin 1/1-oktaavi tai terssikaistojen
aanitasot. Kuvassa 15 on esitetty ohjelmiston tyypillinen koko ndyton nakyma. Halutulta
aikavalilta voidaan laskea esimerkiksi keskiarvoja eri taajuuskaistojen &anitasoille ja

muille suureille. (Rion 2011)

Date 15/08/2

14:11:00.0
4.7

.7

31.5 Ha(1/
40 Hz(1/3 ...

v Calc. Values Values
Main
P.O.A

g.

Kuva 15. Rion AS-60 data management -ohjelmiston koko ndyton n&kyma (MIP
Electronics Oy 2013, s. 51).
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Ohjelmistolla on mahdollista yhdistdd mitattua dataa péallekk&in. Lisdksi tallennettujen
adnitiedostojen kuuntelu on mahdollista. AS-60 siséltad myos raportointityokalun, joka
soveltuu hyvin péivittdiseen kirjanpitoon. Taulukot ja kuvaajan ovat helposti siirrettavisséa

myos Excel- tai tekstitiedostoihin.

4.1.3 Kayttoonotto ja soveltuvuus hitsaustutkimukseen

Aénitasomittari tulee kalibroida ennen sen kayttoonottoa, jotta saadut tulokset ovat
luotettavia. Kalibrointi suoritettiin Larson Davis CAL200 —kalibraattorilla (kuva 16), joka
on suunniteltu luokan 1 &anitasomittareille. Kalibroinnin &anenpainetasoksi valittiin 94 dB
taajuudella 1 kHz. Aanitasomittarin nayttdma lukema oli luokan 1 maaraamien toleranssien

sisalla, joten laite oli valmis koekayttoon.

Kuva 16. Larson Davis CAL200 -kalibraattori (MIP Electronics Oy 2009).

Ennen varsinaisten kokeiden aloitusta 44nenmittauslaitteistolle etsittiin tdhan tutkimukseen
parhaiten soveltuvaa kayttotapaa. Koska tutkimus tahtdd kayttajaystavallisyyteen,
aanitasomittarin sijainniksi valittiin hitsaajan korvan likimé&aréinen sijainti (n. 60 cm
valokaaresta). Adnenmittausta testattiin - mittarin ollessa kyseisella sijainnilla ja

mittaustulokset vaikuttivat kaikin puolin siltg, ettd muutokset hitsauséd&nessé saadaan esille.
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Aanitasomittauksissa on mahdollista kayttaa joko oktaavi- tai terssikaistoja. Kaistat on
esitelty tarkemmin aiemmassa alaluvussa. Koska tdssd tapauksessa halutaan tutkia
mahdollisimman tarkasti eri taajuuksilla olevia danitasoja, valittiin kayttoon terssikaistat.
Kaistojen tiheys vaikutti télloin alustavien hitsauskokeiden perusteella riittavalta

havaitsemaan hitsauksen &aneen liittyvié ilmioita.

4.2 Aanenmittauskokeet ja pulssimuotojen tarkastelu

Pulssimuodon ja hitsauséddnen vélistd yhteyttd tutkitaan kahden erityyppisen
hitsauskoeosion avulla. Ensimmaisessé osiossa vertaillaan kaupallisia pulssihitsauslaitteita
ja toisessa osiossa muokataan pulssimuotoa. Kaupallisten tuotteiden vertailun laitteistot on
esitelty alaluvussa 4.2.1. Kaikissa muissa kokeissa kaytetdan seuraavaa hitsauslaitteistoa:

e virtaldhde: Kemppi prototyyppi

¢ langansydttolaite: Kemppi prototyyppi

e jadhdytinyksikkd: Kemppi prototyyppi

e poltin: Kemppi PMT42W

Hitsaus mekanisoidaan kuljetinlaitteiston avulla ja sen sytytys on kytketty
kuljetuslaitteiston automatiikkaan. Toteutuneiden hitsaus- ja erityisesti pulssiparametrien
tarkasteluun kaytetaan oskilloskooppia. Myos hitsausteho luetaan oskilloskoopilta, silla sen
antama lukema on lahempéna todellista hitsaustehoa kuin hitsausvirran ja kaarijénnitteen
tulo. Hitsausddnta tutkitaan aanenmittauslaitteistolla, joka on esitelty alaluvussa 4.1.
Liséksi kaytossa on toinen oskilloskooppi, jonka avulla tarkastellaan hitsausvirran spektria.
Virran spektrin tarkastelun syynd on sen yhteys hitsausdéneen. Hitsausta seka
adnenmittausta hallitaan kaukosaatimien avulla oskilloskooppien &éresté. Koelaitteistoa on

esitelty kuvassa 17.
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Kuva 17. Koelaitteiston keskeisimmét komponentit: hitsaus-, mekanisointi- ja

aanenmittauslaitteet. Koko jarjestelmada voidaan operoida yhdesta pisteesta kauko-

ohjainten (oikea alakulma) avulla.

Hitsausééneen liittyvat kokeet suoritetaan seuraavilla kiinteill& hitsausparametreilla:

langansy6tténopeus: 10 m/min

hitsausnopeus: 400 mm/min

perusaine: seostamaton rakenneteras S355, paksuus 10 mm
lisdaine: Esab OK Autrod 12.51, halkaisija 1,2 mm
suojakaasu: Arcal 5 (Ar + 18 % COy)

suojakaasun virtaus: 18 I/min

hitsausasento: PA

suutinetaisyys: 18 mm

polttimen kuljetuskulma: kohtisuora

kytkentd: DCEP
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Kokeet suoritetaan 200x50x10 mm levyihin pééllehitsauksena, jotta hitsaustapahtumassa
olisi mahdollisimman vé&hdn &ineen vaikuttavia muuttuvia tekijoitd. Koska halutaan
tarkastella l&hinnd hitsausvirran pulssituksesta syntyvaa aanta, kaarijannite hienoséadetaan
niin, etta oikosulkuja ei synny. Hitsaus suoritetaan 15 cm matkalle. Aanenmittaus
aloitetaan ennen hitsauksen alkua ja lopetetaan hitsauksen loputtua, joten dataa kertyy 400
mm/min hitsausnopeudella noin 23 sekuntia. Adnta halutaan kuitenkin tutkia etupaassa
tasaisen hitsaustapahtuman ajalta, joten tarkastelusta jatetddn pois hitsauksen aloitus ja
lopetus. Talléin jokaisen danenmittauksen tutkittavan aikavélin kesto on noin 21 sekuntia.
Kaikilla  koeasetuksilla  suoritetaan  véhintddn  kolme  &dnenmittausta, jotta
satunnaisvaihtelun osuus tuloksissa ei olisi merkittavd. Taustamelun osuuden arviointia

varten suoritetaan taustamelun mittaus.

4.2.1 Kaupalliset tuotteet

Kaupallisten tuotteiden pulssimuoto- ja &anivertailun tarkoituksena on saada pohjatietoa
erilaisten  pulssimuotojen  vaikutuksesta  hitsausadneen,  jotta  pulssimuodon
muokkausvaiheessa osataan edetd haluttuun suuntaan. Taman liséksi saadaan tietoa siit4,
millaisia pulssimuotoja muut hitsauslaitevalmistajat kéyttavat. Tarkastelun kohteena ovat
seuraavat hitsauslaitteet:

e Kemppi FastMig Pulse 450

e Fronius TransPuls Synergic 5000

e Lincoln Electric Power Wave 455 M/STT

e EWM Alpha Q551

e Migatronic Sigma Galaxy 500

4.2.2 Muokatut pulssimuodot

Pulssimuodon muokkaaminen toteutetaan oskilloskooppien vieressa sijaitsevan
tietokoneen avulla. Tietokoneohjelmaan sy6tetdan haluttujen pulssiparametrien numeeriset
arvot, jolloin hitsauslaite asettaa automaattisesti kyseiset arvot itse hitsaustapahtumaan.
Pulssiparametreja on mahdollista s&d&taa kesken hitsaustapahtuman. Numeeristen arvojen

vaikutusta pulssimuotoon voidaan tarkastella etukateen erilliselld excel-tiedostolla, joka



36

piirtdd annettujen parametrien mukaisen pulssimuodon. Hitsauksen jalkeen toteutunutta

pulssimuotoa tarkastellaan oskilloskoopin avulla ja sitd verrataan haluttuun pulssimuotoon.

Muokattujen pulssimuotojen osalta &anenmittauskokeet suoritetaan kolmessa koesarjassa.
Ensimmaisessd sarjassa on tarkoitus optimoida pulssin nousureunan parametrit
hitsausadnen suhteen. Toisessa ja kolmannessa koesarjassa optimoidaan pulssin
laskureunan parametreja &anen suhteen niin, ettd kéytetddn aiemmin optimoituja

nousureunan parametreja ja ainoastaan laskureunan arvoja muutetaan.

Hitsausédanen optimoinnin tyokaluna kaytetddn &anitasomittauksen ja virran spektrin
tarkastelun lisaksi ihmiskorvaa, silla sen avulla havaitaan nopeasti muutokset &&nessa.
Tama véhentda merkittavasti turhan tyon maaraa, silla aanen kayttajaystavallisyytta
selvésti huonontavat parametriyhdistelmat havaitaan heti ja niiden osalta ei tarvita aikaa
vievid mittauksia. Lisdksi on mahdollista, ettd kuuntelemalla havaitaan sellaisia muutoksia

aanessd, joita ei ole mahdollista I6ytaa kaytossa olevilla mittalaitteilla.

4.3 Pienahitsauskokeet hitsin geometrian tutkimiseksi

Pienahitsauskokeet suoritetaan alaluvussa 4.2 esitellylla laitteistolla. Tavoitesovellus, jota
ajatellen kokeet tehdaén, on kaksoispienahitsein tasalujaksi mitoitettu T-liitos. Hitsien on
tarkoitus  tayttdd laatuluokka B:n vaatimukset silmdmaardisen tarkastelun ja
makrohietutkimuksen perusteella. Varsinaisten testien aloittamista varten silloitetaan

pienaliitoksia 200x50x8 mm levyisté.



Testit suoritetaan alapienahitsauksena toiselle puolelle kappaletta. Koekappale kiinnitetaan
poytadn merkitylle paikalleen puristimella. Taman jalkeen liikerata tarkastetaan ilman
hitsausta. Mikali liikeradan suhteen ei ilmene ongelmia, suoritetaan seuraavaksi hitsaus 18
cm matkalle. Esimerkki valmiista koekappaleesta ndkyy kuvassa 18. Hitsausarvoja

mitataan oskilloskoopilla ja hitsin geometrian tarkastelua varten valmistetaan hieet kaikista
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koekappaleista.

Kuva 18. Valmiiksi hitsattu koekappale.

Tassa koeosiossa kiinteat parametrit pidetdadn péadosin samoina kuin edellisessa osiossa

(alaluku 4.2). Seuraavat parametrit muuttuvat aiempaan néhden:

hitsausnopeus: 550 mm/min

hitsausasento: PB

suutinetdisyys: 20 mm (poikkeuksena koekappaleet 13...15)
poltinkulma: 45°

perusaineen paksuus: 8 mm
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Hitsausnopeutta nostetaan aiempaan koeosioon ndhden, koska mekanisoidussa
alapienahitsauksessa teollisuudessa kéytettdvat hitsausnopeudet ovat melko suuria. Nain
saadaan myods hitsin a-mitta tavoitesovellukseen sopivaksi. Tavoitesovelluksen a-
mitta/levynpaksuus-suhde (a/t-suhde) tulee olla S355 -rakenneterdkselle vahintaédn 0,50
(Koskimaki 2011, s. 20). Levynpaksuuden ollessa 8 mm a-mitan on siis oltava véahintéén 4

mm.

Alapienahitsauksessa parhaan lopputuloksen saavuttaminen vaatii melko lyhyen
valokaaren. Pitkalla valokaarella aineensiirtyminen on sovellukseen liian epétarkkaa. Tasté
syysta kaaren pituus hienoséadetddn niin, ettd hitsauksessa syntyy jonkin verran
oikosulkuja. Sopiva kaaren pituus ja virta/jannite-suhde haetaan hitsauslaitteen

hienosaadon seké suutinetéisyyden avulla.

4.4 Hitsausominaisuuksien tutkiminen

Pulssimuoto vaikuttaa oletettavasti valokaaren kayttaytymiseen, joten
hitsausominaisuuksia tutkitaan laajasti eri menetelmin, sek& tieteellisesti ett4
havainnoimalla. VValokaaren vakautta voidaan tutkia suoraviivaisesti erilaisten tieteellisten
menetelmien avulla (alaluku 4.4.1), kun taas hitsattavuuteen liittyvien ominaisuuksien

tutkimiseen soveltuvat paremmin hitsaajan tekemét havainnot (alaluku 4.4.2).
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4.4.1 Valokaaren vakaus

Pulssimuodon vaikutusta valokaaren vakauteen tutkitaan usealla eri tavalla. Oskilloskoopin
avulla tutkitaan pulssiparametrien, erityisesti taajuuden vaihteluita. Aanenmittauskokeista
saatujen &anitasokdyrien avulla pystytddn myos tarkastelemaan hitsaustapahtuman
vakautta, silld piikit &anitasossa kertovat poikkeamista hitsaustapahtumassa. Naista
mahdollisista piikeistd poikkeuksia ovat oikosulut, jotka kuuluvat monesti
hitsaustapahtumaan. Kokeissa parhaat tulokset saavuttanutta pulssimuotoa seké terévéaa
pulssimuotoa tarkastellaan lopuksi suurnopeuskameralla, jolloin n&hd&n onko
pulssimuodon muokkaus vaikuttanut aineensiirtymisen tasaisuuteen. Pulssi-MIG/MAG-
hitsauksen tapauksessa tdma tarkoittaa lahinnd sitd, ettd yksi pulssi irrottaa yhden
lisdainepisaran. Toinen asia, johon kiinnitetddn huomiota, on lisdainelangan paén sijainnin
stabiilius. Taman lisdksi suurnopeuskameralla tarkastellaan mielenkiinnon vuoksi

kaupallisten tuotteiden vertailun hiljaisinta pulssia.

4.4.2 Hitsattavuus

Pulssimuodon vaikutusta hitsattavuuteen tutkitaan ké&sinhitsauskokeiden avulla. Kokeet
suoritetaan yhteistyossd kahden eri hitsaajan kanssa. Eri pulssimuotoja vertaillaan
hitsaustuntuman osalta keskenadan niin, ettd kaikkien pulssimuotojen kaarenmitat asetetaan
vertailukelpoisiksi. Pulssimuodot valitaan aiempien kokeiden tulosten perusteella. Lisaksi
vertailuun otetaan mukaan alaluvun 4.2.1 &&nivertailussa parhaimmat tulokset saanut
hitsauslaite. Hitsaajalle annetaan vertailussa melko vapaat kédet toimintatapojen suhteen.
Testattavaa pulssimuotoa voidaan tarvittaessa vaihtaa keskeyttamatta hitsausta.

Hitsattavuuden lisaksi tdssé osiossa vertaillaan hitsauséénta hitsaajan ndkokulmasta.
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5 TULOKSET JA NIIDEN ANALYSOINTI

Hitsauskokeiden tuloksista saadaan tietoa yksittdisten pulssiparametrien vaikutuksista
hitsausaaneen, hitsin geometriaan ja hitsausominaisuuksiin. Tassd luvussa on esitelty
kaikkien kokeiden tulokset ja analysoitu niitd. Tutkituista pulssimuodoista pyritdén
erityisesti loytaméan tekijoita, jotka parantavat kaikkia k&ytettdvyyteen liittyvid osa-

alueita.

5.1 Pulssimuodon vaikutus hitsausadneen

Varsinaisen hitsauséanen tarkka analysointi vaatii sen, ettd osataan arvioida taustamelun
osuutta Kkokonaisadnesta. Tatd varten suoritettiin erilliset &anenmittaukset pelkélle
taustamelulle. Taustamelulle suoritettiin  kaksi erilaista mittausta. Ensimmaisessa
mittauksessa hitsauslaitteen jadhdytyslaite ei ole toiminnassa ja toisessa mittauksessa se on
toiminnassa. Kuvissa 19 ja 20 on esitetty taustamelun aanenmittausten tulokset ja
taulukoissa 6 ja 7 niiden numeeriset arvot. A-painotettu ekvivalenttitaso ensimmaisessa
mittauksessa oli 58,0 dB(A) ja toisessa 64.8 dB(A). Kuvan 19 ylemmastd kuvaajasta
nahdaan, ettd d4dnen taso pysyy melko samana koko mittausjakson ajan.
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Kuva 19. Taustamelun danenmittaustulokset ilman jaahdytyslaitteiston danta. Aanispektri

(alempi kuvaaja) on koko mittausjakson (ylemmaén kuvaajan maalattu alue) keskiarvo.
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ei toiminnassa) aanenmittauksen numeeriset

Date 22.8.2013
Start Time 9:10:23.6
Stop Time 09:10:37.5
LAeq(Main) 58.0

125Hz -3.1
16 Hz -1.8
20 Hz -2.1
25 Hz 5.4

31.5Hz 23.9
40 Hz 22.2
50 Hz 18.1
63 Hz 16.7
80 Hz 28.6
100 Hz 28.3
125 Hz 32.5

160 Hz
200 Hz
250 Hz
315 Hz
400 Hz
500 Hz
630 Hz
800 Hz
1 kHz
1.25 kHz
1.6 kHz

37.3
36.9
36.2
40.2
41.6
41.2
45.5
49.0
52.5
48.4
46.4

2 kHz
2.5 kHz
3.15 kHz
4 kHz
5 kHz
6.3 kHz
8 kHz
10 kHz
12.5 kHz
16 kHz
20 kHz

46.2
47.8
45.6
41.9
36.7
33.0
31.2
27.6
20.1
8.4
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Kuva 20. Taustamelun &&nenmittaustulokset jaahdytyslaitteen ollessa toiminnassa.
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Taulukko 7. Taustamelun (jaahdytyslaite toiminnassa) ddnenmittauksen numeeriset arvot.

Date 22.8.2013

Start Time 09:14:35.2

Stop Time 09:14:46.0

LAeq(Main) 64.8

12.5Hz -2.3 160 Hz 37.5 2 kHz 53.9
16 Hz -2.0 200 Hz 42.1 2.5 kHz 52.6
20 Hz -2.8 250 Hz 45.2 3.15 kHz 51.9
25 Hz 5.5 315 Hz 49.1 4 kHz 48.9
31.5Hz 24.8 400 Hz 48.6 5 kHz 444
40 Hz 23.2 500 Hz 535 6.3 kHz 39.4
50 Hz 18.3 630 Hz 56.7 8 kHz 35.0
63 Hz 20.0 800 Hz 54.9 10 kHz 30.4
80 Hz 28.2 1 kHz 56.3 12.5 kHz 22.9
100 Hz 29.0 1.25 kHz 55.6 16 kHz 16.5
125 Hz 33.3 1.6 kHz 54.8 20 kHz 21.8

Jalkimmaisen taustamelun mittauksen tulokset ovat hitsauskokeita ajatellen oleellisempia,
silla jaédhdytyslaite on toiminnassa koko hitsaustapahtuman ajan. Jaahdytyslaitteen &anen
taajuusjakauma painottuu 200...2000 Hz taajuuksille, sill& t&lla alueella mittaustulokset
eroavat eniten toisistaan. Suurin poikkeama on taajuuskanavalla 500 Hz, jolla mittausten
vélinen ero on 12,3 dB(A). Suurimmat ainenpaineet koko taustamelussa kohdistuvat
taajuuden 1 kHz ympaéristoon. Talle alueelle osuu myés MIG/MAG-hitsauksessa suuria
aanenpaineita, joten tdma hankaloittaa hieman hitsausdénen analysointia. Taustamelun
osuus kokonaisadnesta on kuitenkin aina vakio, joten varsinaista hitsausédénten vertailua

tama ei vaikeuta.
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5.1.1 Kaupallisten tuotteiden vertailu

Oskilloskooppitarkastelussa  I0ydettiin  eroavaisuuksia eri hitsauslaitevalmistajien
pulssimuodoissa ja aanitasomittauksen avulla saatiin selville nédiden erojen vaikutusta
hitsausadneen. Tdassé alaluvussa on esitetty eri valmistajien kayttdmi& pulssimuotoon

liittyvia parametreja seka vertailtavien hitsauslaitteiden adnenmittaustulokset.

5.1.1.1 Kemppi FastMig Pulse 450

Kuvassa 21 on esitetty oskilloskooppikuvaa Kemppi FastMig Pulse 450:n pulssimuodosta
langansyéttonopeudella 10 m/min. Toteutuneet hitsausparametrit olivat seuraavat:

e hitsausteho: 10,2 kW

e hitsausvirta: 272 A

e kaarijannite: 34,3V

e perusvirta: 145 A

e pulssivirta: 463 A

e pulssiaika: 2,5 ms

e perusaika: 2,8 ms

e pulssitaajuus: 188 Hz

e nousunopeus: ka 581 A/ms, max 972 A/ms

e laskunopeus: ka 662 A/ms, max 863 A/ms
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Kuva 21. Oskilloskooppikuvaa Kemppi FastMig Pulse 450:n pulssimuodosta.
Hitsausvirtaa kuvaa punainen kéyré ja kaarijannitetta vihred kayrd. Alemmat kuvaajat ovat
tarkennuksia vasemmassa ylakulmassa sijaitsevan harmaalla rajatun ikkunan osoittamalta

alueelta. Pulssiparametrien mittaamista havainnollistettu keltaisella.

Mitattavista pulssiparametreista pohja- ja pulssivirta, pulssi- ja perusaika seka pulssitaajuus
on selitetty luvussa 2. Pulssi- ja perusajan mittaukseen tassd tapauksessa ei Kirjallisuus
kerro yksiselitteista tapaa, silld pulssit kuvataan usein suorakulmaisiksi. Néiden kahden
parametrin mittaustapa sekd& nousu- ja laskunopeuden keskiarvojen mittaustapa on
havainnollistettu kuvassa 21. Nousu- ja laskunopeudelle on molemmille mitattu kaksi eri
arvoa, maksimi ja keskiarvo, silld vain yhden arvon ilmoittaminen jattdd kertomatta
oleellisia tietoja pulssin reunojen muodoista. Nousu- ja laskunopeuden maksimiarvot on
mitattu siten, ettd oskilloskoopilla valitaan tutkittavan alueen pituudeksi 100 ps ja haetaan

suurin virran muutos nousu- tai laskureunassa télla aikavalilla.

Kemppi FastMig Pulse 450:n pulssin nousu- ja laskunopeudet ovat melko suuret. Suuren
nousunopeuden kéyttd on uusissa pulssihitsauslaitteissa tyypillistd, silla talldin saadaan

lisdainepisara irrotettua pienillékin pulssiajoilla. Téassa tapauksessa pulssiajaksi mitattiin
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2,5 ms, perusajan ollessa pidempi (2,8 ms). Pulssivirran ja pohjavirran vélinen ero on 318
A. Kuvaajasta ndhdaan, ettd vastaava ero jannitteelle (pulssin etureunan alusta pulssin
huipulle) on noin 12 V. Pulssin nurkkien pydristykset ovat etenkin laskureunan osalta
melko véhaisid. Tdma on nahtavissd myods numeerisesti, silld esimerkiksi laskunopeuden

maksimi- ja keskiarvo ovat melko lahella toisiaan.

Kuvassa 22 on esitetty esimerkkind Kemppi FastMig Pulse 450:n yhden &&nenmittauksen
tulokset. Kemppi FastMig Pulse 450:n muut &anenmittaustulokset sekda muiden
kaupallisten valmistajien hitsauslaitteiden &&nenmittaustulokset on esitetty liitteessa 2.
Taulukossa 8 on esitetty kaikkien mittausten numeeristen arvojen keskiarvot
terssikaistoille ja a-painotetulle ekvivalenttitasolle. A-painotettu ekvivalenttitason
keskiarvo Kemppi FastMig Pulse 450:n mittauksissa oli 93,1 dB(A). Kuvan 23 ylemmasta
kuvaajasta nahdaan, ettd danenpaineen taso pysyy melko samana koko hitsaustapahtuman
ajan. Alaluvussa 3.2 viitattuun tutkimukseen ndhden mitattu luku on melko korkea, silla
MAG-hitsauksen ekvivalenttitasoksi on ilmoitettu 75...101 dB(A). Toisaalta tdssd
tapauksessa on hitsattu melko suurella teholla ja virran pulssitusta kayttéden, joten mitattu
arvo vaikuttaa tutkimukseen néhden jarkevalta. Terssikaistoja (kuva 22 ja taulukko 8)
tarkasteltaessa huomataan, ettd suurimmat piikit l&himpiin taajuuskaistoihin verrattuna
osuvat 160 Hz ja 200 Hz kaistoille. Tamé& johtuu suoraan pulssitaajuudesta, joka on 188
Hz. Myds 315, 400 ja 800 Hz kaistoilla on havaittavissa selvat piikit. 315 ja 400 Hz kaistat
sijoittuvat pulssitaajuuden ensimmaiselle monikerralle ja 800 Hz kaista toiselle
monikerralle. Tamén perusteella vaikuttaa silt4, ettd suurimmat piikit pulssi-MAG-
hitsauksen aanispektrissd muodostuvat pulssitaajuudelle ja sen monikerroille. Piikin
suuruus kuitenkin pienenee monikerran luvun kasvaessa. Taajuusalueella 800...1600 Hz
aanenpaine on suurimmillaan, joten pulssi-MAG-hitsauksen taajuusjakauma poikkeaa
merkittdvasti perinteisesta MIG/MAG-hitsauksesta, jossa taajuusjakauma painottuu
kirjallisuuden mukaan yli 5 kHz taajuuksille, kuten alaluvussa 3.3 on todettu.

Taustamelun mittausten (alaluku 5.1) perusteella huomataan, ettd taajuuskaistojen
12,5...25 Hz adnenpaineet aiheutuvat pelkéstd taustamelusta. Taajuuskaistasta 31,5 Hz
ylospéin itse hitsaus vaikuttaa selvasti &&nenpaineisiin. Taustamelun osuus ei jatkossa
vaadi tarkkaa analysointia, sill& sen osuus on aina vakio ja tassa tyossa keskitytdan l&hinna

eri pulssimuotojen tuottamien hitsauséénien eroavaisuuksiin.
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Kemppi FastMig Pulse 450:n hitsauséani kuulostaa kaytossa olleilla parametreilla
ihmiskorvaan melko matalalta ja teravéltd. Syitd adnen terdvyyteen pyritdén selvittdmaén

tutkimalla muiden laitevalmistajien kayttdmia pulssimuotoja.
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Kuva 22. Kemppi FastMig Pulse 450:n aanenmittaustulokset. Aanispektri (alempi kuvaaja)

on koko hitsaustapahtuman (ylemman kuvaajan maalattu alue) keskiarvo.

Taulukko 8. Kemppi FastMig Pulse 450:n taajuuskaistojen numeeriset arvot koko

hitsaustapahtuman ajalta.

LAeg(Main) 93.1

12.5Hz -3.2 160 Hz 724 2 kHz 79.5
16 Hz -4.6 200 Hz 75.8 2.5 kHz 77.3
20 Hz 3.0 250 Hz 58.6 3.15kHz 79.2
25 Hz 4.2 315 Hz 76.5 4 kHz 78.7
31.5Hz 14.2 400 Hz 82.4 5 kHz 78.4
40 Hz 16.4 500 Hz 73.9 6.3 kHz 79.0
50 Hz 19.5 630 Hz 79.4 8 kHz 78.0
63 Hz 19.5 800 Hz 87.4 10 kHz 76.9
80 Hz 21.6 1 kHz 815 12.5 kHz 76.4
100 Hz 34.6 1.25 kHz 83.1 16 kHz 69.6
125 Hz 47.7 1.6 kHz 81.0 20 kHz 58.7
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Kuvassa 23 on esitetty kuvaajat Kemppi FastMig Pulse 450:n hitsausvirrasta ja sen
spektristd. Piikit virran spektrissa ovat sijoittuneet aanispektrin tapaan pulssitaajuudelle ja
sen monikerroille. Piikit pienenevat merkittavasti monikerran luvun kasvaessa. Erityisesti
pulssitaajuuden ja sen ensimmaéisen monikerran valilla on suuri ero. Virran spektri nayttaa
selvasti aanispektriin syntyvét piikit, joten sen avulla voidaan 16ytd4 pulssimuodosta

tekijoitd, jotka pienentévat naité piikkejéa.
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Kuva 23. Kemppi FastMig Pulse 450:n virran spektri (punainen kayrd) ja hitsausvirta
(sininen kayra). Suodatuksen aikavakio T = 10 ps. Ensimmaéinen piikki virran spektrissé on

pulssitaajuudella (188 Hz) ja seuraavat piikit pulssitaajuuden monikerroilla.
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5.1.1.2 Fronius TransPuls Synergic 5000

Kuvassa 24 on esitetty oskilloskooppikuvaa Fronius TransPuls Synergic 5000:n
pulssimuodosta langansy6ttonopeudella 10 m/min. Toteutuneet hitsausparametrit olivat
seuraavat:

e hitsausteho: 9,9 kW

e hitsausvirta: 268 A

e kaarijannite: 34,4V

e perusvirta: 135 A

e pulssivirta: 415 A

e pulssiaika: 3,5 ms

e perusaika: 2,3 ms

e pulssitaajuus: 174 Hz

e nousunopeus: ka 755 A/ms, max 1042 A/ms

e laskunopeus: ka 272 A/ms, max 643 A/ms

S00kS-s  Snsgliv
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Kuva 24. Oskilloskooppikuvaa Fronius TransPuls Synergic 5000:n pulssimuodosta.
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Fronius TransPuls Synergic 5000:n pulssin nousunopeus on jopa suurempi kuin Kemppi
FastMig Pulsen. Laskunopeuden molemmat arvot ovat sen sijaan pienempié. Erityisesti
laskureunan lopun pydristys on suuri. Osittain tastd pyoristyksesta johtuen pulssiaika on
selvasti pidempi ja perusaika lynyempi kuin Kemppi FastMig Pulsella. Pulssitaajuus on
melko alhainen (174 Hz). Pulssivirran arvo on Froniuksella selvésti Kemppié alhaisempi.

Jannitteen kasvu pulssin aikana on lahes samansuuruinen kuin Kempilla.

Kuvassa 25 ja taulukossa 9 on esitetty esimerkki Fronius TransPuls Synergic 5000:n
aanenmittauskokeiden tuloksista. A-painotettu ekvivalenttitaso oli keskimé&arin 92,3
dB(A), joka on hieman pienempi kuin Kemppi FastMig Pulsella. T&mé& johtuu
todennakdisesti alhaisemmasta pulssivirrasta, tai laskureunan merkittavasti suuremmasta
pyoristyksestd. Kuvaa 25 tarkasteltaessa selva piikki havaitaan ainoastaan pulssitaajuuden
alueella, joten vaikuttaa siltd, ettd laskureunan pyoristys pienentdd pulssitaajuuden
monikerroille syntyvid piikkejd. Froniuksen hitsausadni kuulostaa péa&piirteissaan
samantyyliseltd kuin Kempin. Laskureunan pydristys on todennakdisesti tehnyt &anesté

hieman pehmedmmaén, mutta vastaavasti suurempi nousunopeus on teravoittanyt aanta.
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Kuva 25. Fronius TransPuls Synergic 5000:n aanenmittaustulokset.
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Taulukko 9. Fronius TransPuls Synergic 5000:n taajuuskaistojen numeeriset arvot koko
hitsaustapahtuman ajalta.

LAeq(Main) 92.3

125 Hz -1.7 160 Hz 69.1 2 kHz 78.8
16 Hz -2.2 200 Hz 75.2 2.5 kHz 76.4
20 Hz -2.1 250 Hz 61.1 3.15 kHz 74.9
25 Hz 4.8 315 Hz 69.1 4 kHz 74.5
31.5Hz 15.2 400 Hz 74.6 5 kHz 78.1
40 Hz 17.1 500 Hz 77.8 6.3 kHz 80.6
50 Hz 16.9 630 Hz 80.2 8 kHz 80.8
63 Hz 12.0 800 Hz 84.1 10 kHz 76.7
80 Hz 22.7 1 kHz 83.5 12.5 kHz 72.0
100 Hz 35.8 1.25 kHz 84.2 16 kHz 67.0
125 Hz 48.6 1.6 kHz 82.3 20 kHz 57.3

Kuvassa 26 on esitetty kuvaajat Fronius TransPuls Synergic 5000:n hitsausvirrasta ja sen
spektristd. Virran spektrissa suurin piikki on sijoittunut pulssitaajuudelle, mutta
pulssitaajuuden monikerroilla ei ole merkittdvia piikkejd. Tdéma vahvistaa aiempaa
paatelmaa siitd, ettd laskureunan pyoristys pienentdd pulssitaajuuden monikerroille

syntyvia piikkeja danitasossa.
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Kuva 26. Fronius TransPuls Synergic 5000:n virran spektri. Ensimmadinen piikki on
pulssitaajuudella (174 Hz) ja seuraavat piikit pulssitaajuuden monikerroilla.
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5.1.1.3 Lincoln Electric Power Wave 455 M/STT

Kuvassa 27 on esitetty oskilloskooppikuvaa Lincoln Electric Power Wave 455 M/STT:n
pulssimuodosta langansy6ttonopeudella 10 m/min. Toteutuneet hitsausparametrit olivat
seuraavat:

e hitsausteho: 10,4 kW

e hitsausvirta: 269 A

e kaarijannite: 34,3V

e perusvirta: 112 A

e pulssivirta: 540 A

e pulssiaika: 4,5 ms

e perusaika: 2,2 ms

e pulssitaajuus: 150 Hz

e nousunopeus: ka 428 A/ms, max 572 A/ms

e laskunopeus: ka 208 A/ms, max 655 A/ms

S00kS = Sms4din
Hormal

Stopped 157 Edge

4
(-, 2013-04-15 12:33:46) Normal Z240.00 A 10m\40n 2013-04-15 12:37:13

Kuva 27. Oskilloskooppikuvaa Lincoln Electric Power Wave 455 M/STT:n

pulssimuodosta.
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Lincoln Electric Power Wave 455 M/STT:n pulssin nousu- ja laskunopeudet ovat
merkittavasti alhaisempia kuin vertailun aiemmilla laitteilla. T&std johtuen pulssiaika on
ldhes kaksinkertainen verrattuna Kemppi FastMig Pulseen. Pulssin laskureuna on melko
samanlainen kuin Froniuksella. Pulssin nousureunan lopun pyoristys on téhan asti
vertailluista pulssimuodoista suurin. Pulssitaajuus on huomattavan alhainen (150 Hz).
Pulssivirran ja pohjavirran valinen ero on todella suuri (428 A). Pulssivirran arvo on
korkea todenndkdisesti sen takia, ettd lisdainepisara saadaan irtoamaan hitaasta
nousunopeudesta huolimatta. Kuvaajasta ndhdaan, ettd jannite kasvaa pulssin etureunan
alusta pulssin huipulle jopa noin 20 V. Tdéma on selvasti suurempi muutos kuin vertailun

aiemmilla pulssimuodoilla.

Kuvassa 28 ja taulukossa 10 on esitetty esimerkki Lincoln Electric Power Wave 455
M/STT:n &&nenmittauskokeiden tuloksista. Pulssitaajuuden ja sen monikertojen piikit ovat
selvasti havaittavissa terssikaistoista, vaikka pulssin reunojen pyoristykset ovat
tdhdnastisen vertailun suurimmat. Tama voi selittyd silla, ettd korkea pulssivirta
todennakdisesti kasvattaa pulssitaajuudelle ja sen monikerroille syntyvia aanitason
piikkeja. Pulssimuodon lisdksi pulssi-MIG/MAG-hitsauksessa voi olla my6s muita
hitsauséaneen vaikuttavia tekijoitd. Thmiskorvaan Lincolnin hitsausdéni kuulostaa hieman
epamiellyttavéltd, vaikka sen kokonaisaanitaso on tdhan mennessa vertailun alhaisin (91,9
dB(A)). Epamiellyttavyys johtuu matalasta pulssitaajuudesta, joka saa hitsausaanen
kuulostamaan todella matalalta. Kemppiin ja Froniukseen verrattuna alhainen &anitaso
johtuu todenndkaisesti hitaista nousu- ja laskunopeuksista, sek& nousu- ja laskureunojen

suurista pyoristyksista.
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Kuva 28. Lincoln Electric Power Wave 455 M/STT:n danenmittaustulokset.
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Taulukko 10. Lincoln Electric Power Wave 455 M/STT:n taajuuskaistojen numeeriset

arvot koko hitsaustapahtuman ajalta.

LAeq(Main) 91.9

125Hz -2.8
16 Hz -2.7
20 Hz -0.8
25 Hz 5.5

31.5Hz 18.0
40 Hz 20.1
50 Hz 17.8
63 Hz 20.8
80 Hz 32.8
100 Hz 43.5
125 Hz 57.4

160 Hz
200 Hz
250 Hz
315 Hz
400 Hz
500 Hz
630 Hz
800 Hz
1 kHz
1.25 kHz
1.6 kHz

69.4 2 kHz
55.7 2.5 kHz
69.0 3.15 kHz
81.3 4 kHz
69.2 5 kHz
73.6 6.3 kHz
84.2 8 kHz
86.4 10 kHz
7.7 12.5 kHz
82.2 16 kHz
75.8 20 kHz

76.0
74.8
76.8
76.8
77.2
76.5
76.0
79.1
73.0
68.0
58.2

Kuvassa 29 on esitetty kuvaajat Lincoln Electric Power Wave 455 M/STT:n hitsausvirrasta

ja sen spektristd. Kaksi ensimmaisté piikkia virran spektrissd ovat melko suuria johtuen

todenndkadisesti suuresta pulssivirrasta. Loppujen monikertojen piikit ovat kuitenkin todella

pienid. Neljannen monikerran jélkeen ei havaita ollenkaan selkeita piikkeja. Taméa johtuu

suurista nousu- ja laskureunojen pyoristyksista.
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Kuva 29. Lincoln Electric Power Wave 455 M/STT:n virran spektri. Ensimmainen piikki

on pulssitaajuudella (150 Hz) ja seuraavat piikit pulssitaajuuden monikerroilla.
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5.1.1.4 EWM Alpha Q 551

Kuvassa 30 on esitetty oskilloskooppikuvaa EWM Alpha Q 551:n pulssimuodosta
langansy6ttonopeudella 10 m/min. Toteutuneet hitsausparametrit olivat seuraavat:

e hitsausteho: 9,9 kW

e hitsausvirta: 267 A

e kaarijannite: 34,3V

e perusvirta: 119 A

e pulssivirta: 422 A

e pulssiaika: 4 ms

e perusaika: 1,1 ms

e pulssitaajuus: 195 Hz

e nousunopeus: ka 374 A/ms, max 564 A/ms

e laskunopeus: ka 163 A/ms, max 665 A/ms
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Kuva 30. Oskilloskooppikuvaa EWM Alpha Q 551:n pulssimuodosta.
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EWM Alpha Q 551:n pulssin nousu- ja laskunopeudet ovat melko pienid. Tasté syysta
pulssiaika on pitk& ja perusaika lyhyt (vain 1,1 ms). Lisaksi nousureunan lopun pyoristys ja
laskureunan pydristykset ovat todella suuret. Pulssitaajuus on tdhénastisen vertailun suurin

(195 Hz). Pulssi- ja pohjavirran, seké jannitteen vaihtelun arvot ovat melko tyypillisia.

Kuvassa 31 ja taulukossa 11 on esitetty esimerkki EWM Alpha Q 551:n
aanenmittauskokeiden tuloksista. Hitaista nousu- ja laskunopeuksista seké erityisesti
suurista pyoristyksista johtuen kokonaisadnitaso on todella alhainen (91 dB(A)). Lisaksi
aani kuulostaa ihmiskorvaan poikkeuksellisen miellyttavaltd. EWM:n hitsausdéni on
todella pehme& ja sen luonne on aiempiin hitsauslaitteisiin verrattuna varsin erilainen.
Tasta voidaan paatelld, ettd pulssimuodon lisdksi muillakin tekijoilla on merkitysta
hitsausaaneen. 200 Hz kaistassa on havaittavissa selva pulssitaajuudesta aiheutuva piikki,
mutta muuten &ani jakautuu melko tasaisesti eri taajuuskaistoille. Tdma johtuu siitd, etta
pulssin nousu- ja laskureunojen pyoristyksilla vaikuttaa olevan merkittdva vaikutus

pulssitaajuuden monikerroilla sijaitsevien piikkien pienenemiseen.
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Kuva 31. EWM Alpha Q 551:n ddnenmittaustulokset.



Taulukko 11. EWM Alpha Q 551:n

hitsaustapahtuman ajalta.
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taajuuskaistojen numeeriset arvot koko

LAeq(Main) 91.0

125Hz -3.5
16 Hz -3.4
20 Hz -1.9
25 Hz 5.4

31.5Hz 17.9
40 Hz 16.7
50 Hz 151
63 Hz 121
80 Hz 21.8
100 Hz 35.5
125 Hz 46.4

160 Hz
200 Hz
250 Hz
315 Hz
400 Hz
500 Hz
630 Hz
800 Hz
1 kHz
1.25 kHz
1.6 kHz

63.0 2 kHz
81.0 2.5 kHz
63.3 3.15kHz
60.0 4 kHz
74.4 5 kHz
72.6 6.3 kHz
82.8 8 kHz
84.5 10 kHz
75.5 12.5 kHz
78.9 16 kHz
745 20 kHz

75.0
74.4
74.5
745
75.1
76.0
74.8
82.3
72.3
65.5
57.0

Kuvassa 32 on esitetty kuvaajat EWM Alpha Q 551:n hitsausvirrasta ja sen spektrista.

Pulssitaajuudella on selva piikki virran spektrissa, mutta se on suhteellisen pieni johtuen

melko pienestd pulssivirran arvosta. Pulssitaajuuden monikerroille osuvat piikit ovat

todella pienid. Tama johtuu poikkeuksellisen suurista pulssin nousu- ja laskureunojen

pyoristyksistd. Na&iden piikkien pienuudesta johtuen EWM:n hitsausdéni on todella

hiljainen.
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Math

| 20.0mv 250 Hz

[20.60 %

Ch1 Mean
133mvy

12 Apr 2013
10:38:30

Kuva 32. EWM Alpha Q 551:n virran spektri. Ensimmaéinen piikki on pulssitaajuudella

(195 Hz) ja seuraavat piikit pulssitaajuuden monikerroilla.



57

5.1.1.5 Migatronic Sigma Galaxy 500

Kuvassa 33 on esitetty oskilloskooppikuvaa Migatronic Sigma Galaxy 500:n
pulssimuodosta langansy6ttonopeudella 10 m/min. Toteutuneet hitsausparametrit olivat
seuraavat:

e hitsausteho: 9,9 kW

e hitsausvirta: 270 A

e kaarijannite: 34,3V

e perusvirta: 152 A

e pulssivirta: 440 A

e pulssiaika: 2,2 ms

e perusaika: 1,8 ms

e pulssitaajuus: 250 Hz

e nousunopeus: ka 628 A/ms, max 840 A/ms

e laskunopeus: ka 592 A/ms, max 1138 A/ms

500kS-3 Srsidiv
Normal

29 Edge
(|- 2013,64-15 69:35:49) Normal 240.00 A 16m\40n 2013-04-,15 09:40:54

Kuva 33. Oskilloskooppikuvaa Migatronic Sigma Galaxy 500:n pulssimuodosta.
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Migatronic Sigma Galaxy 500:n pulssin nousunopeus on vertailun keskitasoa. Pulssin
laskunopeus on puolestaan selvésti vertailun suurin (maksimiarvo 1138 A/ms). Tasta
johtuen pulssiaika on vertailun pienin. Myds perusaika on pieni, joten pulssitaajuudesta
muodostuu poikkeuksellisen suuri (250 Hz). Kaikki pyoristykset ovat melko olemattomia.

Pulssi- ja pohjavirtojen, seka jannitteen vaihtelun arvot ovat tyypillisia.

Kuvassa 34 ja taulukossa 12 on esitetty esimerkki Migatronic Sigma Galaxy 500:n
aanenmittauskokeiden tuloksista. Kokonaiséanitaso on vertailun korkein pulssin teravista
nurkista johtuen. Pulssin kolmanteen monikertaan asti on havaittavissa selvat piikit
terssikaistoista. Migatronicin hitsausédéni kuulostaa myos ihmiskorvaan vertailun
epamiellyttavimmalta. Aani on todella karkea ja taajuus ei ole miellyttava. Lisaksi aani

kuulostaa melko epéstabiililta.

File:Auto_0012_Lp
dB  Main:LAF Sub:LAF Band:LAF

100

80
&0 —“
40

2012.04.15 08:58:45.0 2013.04.15 08:58:50.0 2012.04.15 08:58:55.0 2012.04.15 08:55:00.0 2012.04.15 08:58:05.0 2013.04.15 08:55:10.0 2013.04.15 08:85:

dB Calculation of Interval
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250 1k ik 16kH=

Kuva 34. Migatronic Sigma Galaxy 500:n &&anenmittaustulokset.
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Taulukko 12. Migatronic Sigma Galaxy 500:n taajuuskaistojen numeeriset arvot koko
hitsaustapahtuman ajalta.

LAeq(Main) 93.6

12.5 Hz -3.3 160 Hz 49.2 2 kHz 81.6
16 Hz -3.7 200 Hz 65.6 2.5 kHz 79.3
20 Hz -14 250 Hz 83.2 3.15 kHz 79.1
25 Hz 4.3 315 Hz 67.0 4 kHz 78.1
31.5Hz 16.9 400 Hz 68.8 5 kHz 79.2
40 Hz 16.8 500 Hz 81.0 6.3 kHz 78.5
50 Hz 17.1 630 Hz 75.8 8 kHz 76.5
63 Hz 12.7 800 Hz 87.1 10 kHz 72.7
80 Hz 22.5 1 kHz 85.5 12.5 kHz 71.3
100 Hz 35.4 1.25 kHz 80.3 16 kHz 66.2
125 Hz 47.8 1.6 kHz 85.4 20 kHz 55.7

Kuvassa 35 on esitetty kuvaajat Migatronic Sigma Galaxy 500:n hitsausvirrasta ja sen
spektristd. Kolmanteen pulssitaajuuden monikertaan asti virran spektrissé on havaittavissa
selvd piikki. Tama vaikuttaa siihen, ettd kokonaisaanitaso on korkea. Pulssitaajuuden
monikertojen piikit ovat selvasti havaittavissa todennakdisesti siita syystd, ettd pulssin

nurkat ovat teravia.

Tek PreVu |

—
-

Ch1 Mean
136mV
Wi 50.0mv ' ' M[2.00ms A ch 142mv.
15 Apr 2013
Math [ 20.0mV 250 Hz |11[25.80 % 10:24:18

Kuva 35. Migatronic Sigma Galaxy 500:n virran spektri. Ensimmadinen piikki on
pulssitaajuudella (250 Hz) ja seuraavat piikit pulssitaajuuden monikerroilla.
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5.1.1.6 Vertailua

Kuvassa 36 on esitetty eri valmistajien pulssimuodot langansyétténopeudelle 10 m/min ja
taulukossa 13 on esitetty niista mitatut pulssiparametrit. Lincolnin ja EWM:n pulssimuodot
ovat vertailun pulssimuodoista selkeasti eniten pydristettyjd ja my6s niiden nousu- ja
laskunopeudet ovat vertailun pienimpié. Ndiden kahden pulssimuodon valill& suurin ero on
se, ettd Lincolnin pulssimuodossa pulssi- ja perusajan véliset virran ja jannitteen vaihtelut
ovat huomattavasti suuremmat. Migatronicin pulssimuodossa laskunopeus on vertailun
suurin ja nousunopeuskin yksi suurimmista. Kempin ja Froniuksen pulssin nousunopeudet
ovat vertailun suurimmat. Ainoa merkittdva ero ndiden kahden pulssimuodon vélilla on
laskunopeudessa ja erityisesti laskureunan pyoristyksessa. Froniuksen pulssimuodossa
laskunopeuden maksimiarvo on hieman pienempi kuin Kempin pulssimuodossa.
Froniuksen laskureunan pyoristys on huomattavasti suurempi kuin Kempin, jolloin

laskunopeuden keskiarvo on huomattavasti pienempi.

Kuva 36. Eri valmistajien pulssimuodot. Hitsausvirtaa kuvaa punainen kéyrd ja

kaarijannitettd vihred kayra.
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Taulukko 13. Eri valmistajien pulssiparametrit langansyottonopeudelle 10 m/min.

Kemppi Fronius Lincoln EWM Migatronic
Perusvirta 145 A 135 A 112 A 119 A 152 A
Pulssivirta 463 A 415 A 540 A 422 A 440 A
Pulssiaika 2,5ms 3,5ms 4,5 ms 4,0 ms 2,2 ms
Perusaika 2,8 ms 2,3 ms 2,2 ms 1,1ms 1,8 ms
Pulssitaajuus 188 Hz 174 Hz 150 Hz 195 Hz 250 Hz

Nousunopeus, KA | 581 A/ms 755 A/ms 428 A/lms 374 Alms 628 A/ms
Nousunopeus, max | 972 A/ms 1042 A/ms 572 A/ms 564 A/ms 840 A/ms
Laskunopeus, KA | 662 A/ms 272 Alms 208 A/ms 163 A/ms 592 A/ms
Laskunopeus, max | 863 A/ms 643 A/ms 655 A/ms 665 A/ms 1138 A/ms

Taulukossa 14 on esitetty eri valmistajien niiden taajuuskaistojen arvot, joiden sisalla on
merkittavid eroavaisuuksia. Ainoastaan yla- ja alapdan taajuuksien erot eivat olleet
merkittavia, silld vilin 63...1600 Hz kaikki terssikaistat ovat mukana taulukossa. Yldpaan
ainoa kaista, josta 16ytyi merkittavid eroja, oli 10 kHz. Kuten jo aiemmin on todettu,
nousu- ja laskureunojen pyoristykset pienentévat hitsauksen kokonaiséanenpainetta.
Lincolnin ja EWM:n kokonaisddnenpainetasojen ero on kuitenkin 0,9 dB(A) EWM:n
hyvaksi, vaikka pyoristyksissa ei ole merkittavid eroja. Tama johtuu siitd, ettda EWM:l1a
virran ja jannitteen vaihtelut pulssi- ja perusajan valilld ovat huomattavasti pienemmat.
Vaikuttaa siltd, ettd ndiden vaihtelujen suuruus nostaa erityisesti matalien taajuuksien
aanenpaineita, silla taajuuskaistoilla 63...160 Hz Lincolnin dénenpainetasot ovat vertailun
suurimpia. Migatronicin &anenpainetaso on vertailun suurin pulssin kovuudesta johtuen.
Froniuksen ja Kempin vélinen ero danenpainetasossa johtuu laskureunan pyoristyksesté.
Laskureunan  pyodristys  pienentdd  merkittdvasti  pulssitaajuuden  monikertojen
aanenpaineita, silla taajuuskaistoilla 400 Hz ja 800 Hz Froniuksen &&nenpainetasot ovat

selvasti Kempin tasoja pienemmat.
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Taulukko 14. Eri valmistajien taajuuskaistojen arvoja. Taajuuskaistat, joiden kohdalla

valmistajien véliset erot ovat pieni&, on jatetty pois.

Kemppi Fronius Lincoln EWM  Migatronic

LAeq(Main) 93.1 92.3 91.9 91.0 93.6
63 Hz 19.5 12.0 20.8 12.1 12.7
80 Hz 21.6 22.7 32.8 21.8 22.5
100 Hz 34.6 35.8 43.5 355 354
125 Hz 47.7 48.6 57.4 46.4 47.8
160 Hz 72.4 69.1 69.4 63.0 49.2
200 Hz 75.8 75.2 55.7 81.0 65.6
250 Hz 58.6 61.1 69.0 63.3 83.2
315 Hz 76.5 69.1 81.3 60.0 67.0
400 Hz 82.4 74.6 69.2 74.4 68.8
500 Hz 73.9 77.8 73.6 72.6 81.0
630 Hz 79.4 80.2 84.2 82.8 75.8
800 Hz 87.4 84.1 86.4 84.5 87.1
1 kHz 81.5 83.5 7.7 75.5 85.5
1.25 kHz 83.1 84.2 82.2 78.9 80.3
1.6 kHz 81.0 82.3 75.8 74.5 85.4
10 kHz 76.9 76.7 79.1 82.3 72.7

5.1.2 Muokatut pulssimuodot

Tassa koeosiossa hitsattiin yhteensé 30 koehitsid. Kaikki tdiman osion &&anenmittaustulokset
on esitetty liitteessd 3. Nousureunaa varioitiin pulssimuodoilla NP1...NP3 (koesarja 1)
sekd laskureunaa pulssimuodoilla LN1...LN3 (koesarja 2) ja LPI...LP4 (koesarja 3).
Jokaisella pulssimuodolla on hitsattu kolme koehitsausta. Pyydetyt pulssiparametrit on
valittu niin, ettd saadaan mahdollisimman kattava ké&sitys parametrin vaikutuksesta
hitsausédaneen. Parametrien jarkevid daripéita haettiin ennen varsinaisia hitsauksia

kokeilemalla niin, ettd arvoja vaihdettiin hitsauksen aikana.
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5.1.2.1 Nousureuna (koesarja NP)

Kuvissa 37, 38 ja 39 on esitetty esimerkit pulssimuotojen NP1, NP2 ja NP3
aanenmittauskokeiden tuloksista ja taulukossa 15 on esitetty keskiarvot danenmittausten
numeerisista arvoista. Terssikaistoja verrattaessa huomataan, ettd pulssimuodolla NP1
pulssitaajuuden monikerroille muodostuvat piikit ovat pienempid kuin pulssimuodoilla
NP2 ja NP3. Esimerkiksi 800 Hz taajuudella pulssimuotojen NP1 ja NP3 valinen &éanitason
ero on jopa 12,9 dB(A). Taajuudella 400 Hz tdmé ero on 4,2 dB(A), joten vaikuttaa silta,
ettd vaikutus korostuu mitd suurempilukuinen monikerta on kyseessa. Naitd ké&sityksia
vahvistaa myos se, ettd pulssimuodon NP1 virran spektrissa havaittavat pulssitaajuuden
monikerroille sijoittuvat piikit ovat hieman pienempia kuin pulssimuotojen NP2 ja NP3.
Muita merkittavia eroja ei nousureunan parametrien varioinnilla &&nen suhteen havaita.
Nousureunan parametrien varioinnin johdosta kokonaisadnenpainetaso pienenee 93,5
dB(A):std 88,6 dB(A):n. Tamé on edellisen koeosion tulosten perusteella merkittava

muutos.

dB Calculation of Interval
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&3 250 1k ik 1&€kHz

Kuva 37. NP1:n d4dnenmittaustulokset.

dB Calculation of Interval
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&3 250 1k ik 1&€kHz

Kuva 38. NP2:n dadnenmittaustulokset.
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dB Calculation of Interval

100
g0T
el T
40T

&3 250 1k ik lekHz=

Kuva 39. NP3:n ddnenmittaustulokset.

Taulukko 15. NP1:n, NP2:n ja NP3:n numeeriset arvot koko hitsaustapahtuman ajalta.

Merkittavimmat eroavaisuudet nakyvat lihavoituna.

NP1 NP2 NP3 NP1 NP2 NP3 NP1 NP2 NP3

LAeg(Main) |88.6 89.6 93.5
125Hz |-28 -25 -26| 160Hz |56.2 57.8 60.5| 2kHz |76.3 76.5 78.5
16Hz |-1.0 -1.0 -1.0| 200Hz |78.0 78.0 74.2| 25kHz |74.6 749 755
20Hz |-1.8 09 -3.0| 250Hz |61.9 60.3 55.7|3.15 kHz |75.1 74.8 73.3
25Hz |43 83 40| 315Hz |62.0 63.2 69.3| 4kHz |77.0 765 74.3
315Hz |21.5 24.4 20.9| 400Hz |78.2 80.1 82.4| 5kHz |77.0 76.4 77.9
40Hz (209 23.1 19.8| 500 Hz |64.6 64.4 70.3| 6.3kHz |76.9 75.9 78.6
50Hz [19.6 23.5 19.3| 630 Hz |71.9 71.6 78.7| 8kHz |73.7 735 74.1
63Hz |16.0 17.7 15.6| 800 Hz |78.0 825 90.9| 10kHz |73.9 74.0 74.2
80Hz |24.6 253 243| 1kHz |76.0 759 80.5|12.5kHz|71.6 71.3 70.4
100Hz |32.7 32.6 31.7|1.25kHz |78.8 80.8 84.0| 16kHz |68.2 67.7 65.7
125Hz |40.9 41.4 41.2| 1.6kHz |78.1 79.1 77.9| 20kHz |56.9 56.0 55.1

5.1.2.2 Laskureuna 1 (koesarja LN)

Kuvissa 40, 41 ja 42 on esitetty esimerkit pulssimuotojen LN1, LN2 ja LN3
aanenmittauskokeiden tuloksista ja taulukossa 16 on esitetty keskiarvot daanenmittausten
numeerisista arvoista. Nailld pulssimuodoilla ei ole &&nen suhteen merkittavia
eroavaisuuksia. Td&ma voidaan havaita myos virran spektrikuvista, jotka ovat melko
identtisid keskenddn. Pulssimuotojen LN2 ja LN3 kokonais&énitasot ovat hieman (1,2
dB(A)) pienemmaét kuin pulssimuodon LN1. Voi siis olla, ettd tdssd osiossa vertailtavien
pulssin laskureunan parametrien variointi hiljentdd hieman hitsausaénta. Ero on kuitenkin
niin pieni, ettd taysin varmaa tietoa asiasta ei nailld mittauksilla saada. Tdssa osiossa
varioitavat parametrit ndyttavét kuitenkin varmuudella vahentdvén taajuuksien 800...2000

Hz danitasoja, sillda muun muassa taajuuskaistan 1 kHz ero &aripdiden parametreille on 7,3
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dB(A). Tama ero voi hitsauslaitteen kayttajan nakokulmasta vaikuttaa kokonaisdéneen
paljonkin, silla herkin taajuusalue ihmiskorvalle on 1...4 kHz, kuten alaluvussa 3.3 on
todettu.

dB Calculation of Interval
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Kuva 40. LN1:n danenmittaustulokset.

dB Calculation of Interval
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Kuva 41. LN2:n danenmittaustulokset.

dB Calculation of Interval
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Kuva 42. LN3:n ddnenmittaustulokset.
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Taulukko 16. LN1:n, LN2:n ja LN3:n numeeriset arvot koko hitsaustapahtuman ajalta.
Merkittdvimmat eroavaisuudet nékyvat lihavoituna.

LN1 LN2 LN3 LN1 LNZ2 LN3 LN1 LN2 LN3

LAeqg(Main) [89.4 88.2 88.2
12.5Hz -3.1 -24 -26| 160Hz |55.0 57.1 58.3| 2kHz |78.6 74.9 76.0
16 Hz -09 -08 -06| 200Hz |77.8 78.3 789 25kHz |73.3 74.2 73.7
20 Hz -2.7 -15 -1.7| 250Hz |62.9 615 61.3|3.15kHz|73.9 745 74.8
25 Hz 35 54 44| 315Hz |61.3 619 622 4kHz |77.7 76.0 77.2
31.5Hz 21.0 19.1 22.3| 400Hz |78.9 78.2 77.2| 5kHz |76.6 759 76.8
40 Hz 21.0 20.1 21.6| S00Hz |65.8 639 63.5| 6.3kHz |76.4 76.4 75.8
50 Hz 19.2 19.6 19.7| 630Hz (705 70.6 729| 8kHz (731 72.1 72.7
63 Hz 15.7 152 15.0| 800Hz (80.1 78.5 80.3| 10kHz [74.0 72.3 72.9
80 Hz 245 249 246| 1kHz |783 754 71.0|125kHz(71.7 70.0 70.8
100 Hz 328 322 33.0(1.25kHz|78.6 78.7 77.4| 16 kHz |68.4 67.3 67.5
125 Hz 40.7 41.1 41.7| 1.6kHz |80.2 77.3 76.2| 20kHz |57.1 56.3 55.9

5.1.2.3 Laskureuna 2 (koesarja LP)

Kuvissa 43, 44, 45 ja 46 on esitetty esimerkit pulssimuotojen LP1, LP2, LP3 ja LP4
aanenmittauskokeiden tuloksista ja taulukossa 17 on esitetty keskiarvot danenmittausten

numeerisista arvoista.

Tassd osiossa varioitavilla parametreilla kyetddn pienentdmadn korkeimpien taajuuksien
aanitasoja. Taajuuskaistoilla 8...20 kHz pulssimuoto LP3 saa aina pienimmén arvon. Ero
pulssimuotoon LP4 on 1,1...1,8 dB(A). Kokonaiséddnenpainetasoa saadaan t&ssé osiossa
pienennettya 0,6 dB(A).

dB Calculation of Interval
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Kuva 43. LP1:n danenmittaustulokset.




67

dB Calculation of Interval
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Kuva 44. LP2:n danenmittaustulokset.

dB Calculation of Interval
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Kuva 45. LP3:n danenmittaustulokset.

dB Calculation of Interval
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Kuva 46. LP4:n danenmittaustulokset.
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Taulukko 17. LP1:n, LP2:n, LP3:n ja LP4:n numeeriset arvot koko hitsaustapahtuman

ajalta. Merkittavimmat eroavaisuudet nakyvat lihavoituna.

LP1 LP2 LP3 LP4 LP1 LP2 LP3 LP4
LAeq(Main) [ 88.7 88.2 87.6 88.7| S00Hz |64.2 63.1 62.3 64.1
125Hz |[-26 -34 -21 -32| 630Hz |70.2 704 68.8 70.5
16 Hz -12 -12 -10 -14| 800Hz |77.7 764 789 78.2
20 Hz -28 -30 -21 -32| 1kHz (763 77.1 727 76.1
25 Hz 41 38 41 40 [125kHz|79.0 78.2 76.8 78.8
315Hz 213 213 213 21.0( 1.6kHz |79.1 79.1 76.7 78.3
40 Hz 21.1 211 217 20.6| 2kHz |759 759 759 7538
50 Hz 18.6 18.2 19.2 193 25kHz |73.7 73.0 73.8 744
63 Hz 159 151 16.2 15.8(3.15kHz|745 73.6 73.6 751
80 Hz 247 242 246 248| 4kHz |77.0 763 759 76.9
100Hz [34.7 334 333 344| 5kHz |769 76.4 76.0 77.3
125Hz (425 41.0 411 418| 6.3kHz |76.1 755 758 76.8
160Hz |57.7 57.4 57.7 57/.3| 8kHz |73.8 724 727 74.0
200Hz |[79.0 789 778 78.7| 10kHz (745 73.3 73.1 74.2
250Hz [62.2 62.0 59.8 61.9|125kHz|72.6 71.0 70.8 723
315Hz |62.0 609 613 61.3| 16kHz |69.4 68.2 68.0 69.8
400Hz |77.9 771 769 77.9| 20kHz |57.8 56.4 56.4 58.2

5.2 Pulssimuodon vaikutus hitsin geometriaan

Tassa koeosiossa hitsattiin yhteensd 15 koekappaletta. Vertailtavat pulssimuodot on
nimetty seuraavasti:

e Pulssimuoto 1 (koekappaleet 1...3), pehmed pulssimuoto

e Pulssimuoto 2 (koekappaleet 4...6), keskipehmed pulssimuoto

e Pulssimuoto 3 (koekappaleet 7...9), pehmed pulssimuoto varioidulla laskureunalla

e Pulssimuoto 4 (koekappaleet 10...15), terdva pulssimuoto

Pulssimuoto 1 wvalittiin vertailuun, koska se oli dinen suhteen paras pulssimuoto.
Vertailukohdaksi otettiin pulssimuoto 4. Pulssimuodon 4 parametrit ovat niin merkittavasti
erilaiset, ettd hitsausteho muuttuu selvasti suutinetéisyyden pysyessa vakiona. Tasta syysta
talld pulssimuodolla hitsattiin kaksi kolmen hitsin koesarjaa. Koekappaleissa 10...12
suutinetdisyys pidetddn vakiona ja koekappaleissa 13...15 hitsausteho sekéd virta/jannite-
suhde sdadetddn muita pulssimuotoja vastaaviksi. Pulssimuodolle 4 ei ole merkitty kaikkia

parametreja, silld timan pulssimuodon ohjaus tapahtuu eri periaattein.
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Koekappalekohtaiset toteutuneet hitsausparametrit ndkyvét taulukossa 18. Taulukosta
havaitaan, ettd hitsausparametrit ovat séailyneet lapi kokeiden stabiileina lukuun ottamatta
koekappaleita 10...12, joiden poikkeavien parametrien syy selitettiin aiemmassa

kappaleessa. Koehitsien makrohiekuvat on esitetty liitteessa 4.

Taulukko 18. Koekappaleiden toteutuneet hitsausparametrit.

112 (34|56 | 7|89 ]10]11(12|13|14]|15
| [A] (273272274273 (274 (273|277 276|277 [247|247|247|273 (270 (274
U[V] (303030 |30|30(30|30|30|30(30(30]|3]|30]30f30
P[kW][89(89189!89(89(89 9 |99 (82|82(82(89]|89]8)9

5.2.1 Tunkeuma

Koehitsien tunkeumaa tutkittiin makrohiekuvista. Kuvista mitattiin suurimmat arvot vaaka-
ja pystylevyjen tunkeumalle, juuritunkeuma sekd a-mitta. Kyseiset suureet on mitattu
kuvan 47 mukaisesti. Pysty- ja vaakalevyn tunkeumista lasketaan lisdksi keskiarvo, josta
kaytetddn tdman tyon yhteydessd nimitystd sivutunkeuma. Taulukossa 19 on esitetty
kyseisten koekappaleiden tunkeuman arvot ja toteutunut a-mitta.

Kuva 47. Tunkeuman arvojen sekd a-mitan mittaamisen periaate. Mitta 1 on pystylevyn

tunkeuma, mitta 2 vaakalevyn tunkeuma, mitta 3 a-mitta ja mitta 4 juuritunkeuma.
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Taulukko 19. Koekappaleiden tunkeuman arvot ja toteutuneet a-mitat.

Koekappale Pysty Vaaka Sivutunkeuma Juuri a-mitta
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Pulssimuoto 1:
1 1,722 2,598 2,16 2,401 4,154
2 1,811 2,333 2,072 2,492 4,26
3 1,701 2,605 2,153 2,318 4,24
Keskiarvo 1,745 2,512 2,128 2,404 4,218
Pulssimuoto 2:
4 1,894 2,409 2,152 2,293 4,22
5 2,013 2,332 2,173 2,102 4,088
6 1,581 2,543 2,062 2,271 4,302
Keskiarvo 1,829 2,428 2,129 2,222 4,203
Pulssimuoto 3:
7 2,035 2,46 2,248 2,252 4,164
8 2,304 2,231 2,268 1,712 4,084
9 2,072 2,2 2,136 1,811 4,027
Keskiarvo 2,137 2,297 2,217 1,925 4,092
Pulssimuoto 4:
10 1,384 2,075 1,73 1,982 4,296
11 1,444 2,042 1,743 1,957 4,08
12 1,587 1,922 1,755 1,896 3,914
Keskiarvo 1,472 2,013 1,743 1,945 4,097
Pulssimuoto 4,
teho vakio:
13 1,586 2,21 1,898 1,905 4,16
14 1,803 2,269 2,036 2,359 4,332
15 1,892 2,066 1,979 2,214 4,139
Keskiarvo 1,76 2,182 1,971 2,159 4,21

Adnen suhteen parhaalla pulssimuodolla, eli pulssimuodolla 1, saavutetaan eniten
juuritunkeumaa. Juuritunkeuman keskiarvo on talld pulssimuodolla samalla teholla
hitsattaessa noin 11 % suurempi kuin pulssimuodolla 4 ja samaa suutinetéisyytta
kaytettdessd jopa noin 24 % suurempi. Sivutunkeumankin osalta pulssimuoto 1 on
vertailun kérkipéatd. Ero suurimman sivutunkeuman arvon saavuttaneeseen pulssimuotoon
(pulssimuoto 3) on alle 0,1 mm. Pulssimuodon 1 tunkeuman muoto on muita pulssimuotoja
kapeampi ja sieniméisempi, kuten kuvasta 48 havaitaan. Sivutunkeuma on t&sté huolimatta

samaa luokkaa pulssimuotojen 2 ja 3 kanssa, silld hitsiaine kohdistuu sivuille vasta lahell&
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nurkkaa. Ainoana huonona puolena téllaisessa hitsissd voidaan jyrkdn muotonsa vuoksi

pitaa sen vasymisominaisuuksia.

Kuva 48. Pulssimuodon 1 (vas.) ja pulssimuodon 4 (oik.) erot tunkeuman muodossa.

Pulssimuodon 2 juuritunkeuman suuruus ja muoto ovat pulssimuotojen 1 ja 4 valiltd. Tamé
vahvistaa kasitystd siitd, ettd pulssin nousu- ja laskureunojen varioinnilla pystytaédn
kaventamaan tunkeumaa ja kasvattamaan néin ollen juuritunkeumaa. Pulssimuoto 3:n
makrokuvista ndhdaan, ettd hitsiaineen kohdistuminen on melko epéséénnollista ja se
levittaytyy sovellukseen néhden liikaa sivuille.

Kuvaa 48 tarkasteltaessa havaitaan, etta pulssimuodolla 1 hitsatun hitsin makrorakenne on
selvasti hienojakoisempi kuin terévéllad pulssimuodolla hitsatun hitsin. T&lla on
todenndkdisesti vaikutusta hitsin eri ominaisuuksiin. Téallaisia ominaisuuksia voivat olla

muun muassa hitsin kovuus- ja lujuusominaisuudet seka liitoksen muodonmuutoskyky.
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5.2.2 Liittyma

Hitsin liittymisessd perusaineeseen ei havaita makrokuvien perusteella merkittavaa eroa eri
pulssimuotojen valilla. Téta voidaan pitdd hyvéana asiana, silla monissa tapauksissa kapea
valokaari tekee liittymésta jyrkan. Tall6in hitsin vasymislujuusominaisuudet huononevat.
Liittyman osalta makrohietutkimuksen perusteella vaikuttaa siis siltd, ettd pulssimuodolla

ei ole liittyman osalta juuri vaikutusta hitsin vasymislujuuteen.

5.2.3 Kupu

Ainoa selked ero hitsin kuvun osalta 16ydetaan pulssimuodon 3 koekappaleista, joissa kupu
on kaarevampi kuin muissa koekappaleissa (kuva 49). Kuvun kaarevuus voi helposti
muuttaa hitsin ja perusaineen liittymé&é erilaiseksi, mutta kuten alaluvussa 5.2.2 on todettu,
tassd tapauksessa selvaa vaikutusta ei havaita.

Kuva 49. Ero kuvun kaarevuudessa. Vasemmalla pulssimuoto 3 ja oikealla pulssimuoto 1.

Kuvun kaarevuus pienentdd teoriassa hieman hitsin a-mittaa. Tdma havaitaan myds
mittausten perusteella, silla pulssimuodolla 3 hitsattujen koekappaleiden a-mitan keskiarvo
on noin 0,1 mm pienempi kuin muiden samalla teholla hitsattujen koekappaleiden.
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5.3 Pulssimuodon vaikutus hitsausominaisuuksiin

Tassa koeosiossa tutkittiin hitsausominaisuuksia kahdella eri tavalla. Ensin valokaaren
vakautta tutkittiin teoreettisesti virta- ja jannitekuvaajien avulla. Taman jalkeen tutkittiin
hitsattavuutta k&sinhitsauskokeiden avulla. Kahta eri hitsaajaa kayttdmalla saatiin varsin
selkeda kuva pulssimuodon vaikutuksista hitsattavuuteen. Lopullinen  varmistus

pulssimuotojen toimivuudelle saatiin suurnopeuskameratarkastelun avulla.

5.3.1 Valokaaren vakaus

Oskilloskooppitarkastelun perusteella valokaari séilyy vakaana kaikilla pulssimuodoilla.
Pulssitaajuudessa ei havaittu merkittavid vaihteluita koehitsausten aikana. Myds

hitsausvirta ja kaarijannite pysyvat melko stabiileina koko hitsaustapahtuman ajan.

Aénenmittausten &inenpainekayrasta (kuva 50) havaitaan, ettd &anenpaine sailyy
pulssimuoto 1:llakin melko stabiilina koko hitsaustapahtuman ajan. Tdma kertoo osittain
siitd, ettd oikosulkuja ei synny, mutta toisaalta myos siitd, ettd hitsaustapahtumassa ei

ilmene aineensiirtymiseen liittyvid hairioita.
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Kuva 50. Pulssimuodon 1 danenpainekéyréssa ei havaita merkittavia vaihteluita.

Pulssimuotojen 1 ja 4 vélill4 ei havaita suurnopeuskameratarkastelussa aineensiirtymisen
osalta merkittavia eroja. Pulssimuodolla 1 saavutettu aineensiirtyminen on esitetty kuvassa

51. Pulssimuodon 4 aineensiirtymisen vastaava kuvasarja on esitetty kuvassa 52.
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Kuva 51. Pulssimuoto 1:n aineensiirtyminen. Vasemmalla irtoamaisillaan oleva

lisdainepisara ja oikealla irronnut lisdainepisara.

. -

Kuva 52. Pulssimuoto 4:n aineensiirtyminen. Merkittdvia eroja pulssimuodon 1

aineensiirtymiseen ei havaita.

Kuvassa 53 on esitetty EWM:n normaali aineensiirtyminen. Eroja Kempin pulssimuotojen
aineensiirtymiseen ei télta osin juuri havaita. EWM:n aineensiirtyminen ei kuitenkaan pysy

vakaana kaiken aikaa. Tama johtuu todennakdisesti liian hitaasta pulssin nousunopeudesta.

Kuva 53. EWM:n normaali aineensiirtyminen.

Epéaséanndllisesta aineensiirtymisestéd on esitetty esimerkit kuvissa 54 ja 55. Ajoittain yksi

pulssi irrottaa kaksi lisdainepisaraa (kuva 54) ja vélilla pisara ei irtoa ollenkaan (kuva 55).
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Mikali téllaista aineensiirtymistd ilmenee liian usein, voi hitsauksen lopputulos olla

tavoiteltua huonompi.

- A

Kuva 54. EWM:n epasaannollinen aineensiirtyminen. Vasemmalla havaitaan

epasaannollisyytta lisdainepisaran irtoamisessa ja oikealla siirtyy kaksi lisdainepisaraa.

vl T = 1488[frame] 2[index]
T A WO T R [ S W e IR T
1451 1501
[frame]

Kuva 55. Alhaalla kuvaa EWM:n aineensiirtymisesta ja yladpuolella reaaliaikainen virta-

jannite-kuvaaja. Pisara on yhé& kiinni langassa, vaikka uusi pulssi on alkamassa.
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5.3.2 Hitsattavuus

Késinhitsauskokeet suoritettiin pulssimuodoilla 1...4. Néiden lisdksi vertailussa on
mukana EWM:n pulssi seké toisen hitsaajan osalta pulssimuoto 5, joka on muuten sama
kuin pulssimuoto 1, mutta laskureunaa on varioitu. Eri pulssimuodoilla ké&ytetyt
kaarenmitan hienosaatoarvot olivat seuraavat (hitsaaja 1 / hitsaaja 2):

e pulssimuodot1,2ja3:+1/-1

e pulssimuoto 4: -3/-4,5

e pulssimuoto 5: +3

e EWM:-16/-21

Pulssimuotojen 1, 2 ja 5 hitsattavuudessa ei ole merkittdvad eroa. Pulssimuoto 5 on
kuitenkin paksujen levyjen hitsaukseen huonompi kuin muut uudet pulssimuodot.

Pulssimuoto 3 on hitsattavuudeltaan lahempéné pulssimuotoa 4 kuin muut pulssimuodot.

Pulssimuodoilla 1, 2 ja 5 valokaari on terdvad pulssimuotoa kapeampi. Suutinetéisyyden
kasvaessa my0s valokaaren pituus kasvaa, mutta hitsaus sailyy silti vakaana. Tdma on
hitsauksen laatua ajatellen tarked asia, silla mahdollisten hitsausvirheiden maara
todennakdisesti vdhenee. EWM puolestaan pitdd kaarenmitan koko ajan lyhyena
suutinetaisyyden kasvaessa. EWM:n valokaari on hieman kapeampi kuin muilla vertailun
kohteilla.

Valokaaren kohdistuvuus ja vakaus pulssimuodoissa 1, 2 ja 5 ovat selvésti parempia kuin
pulssimuodoissa 3 ja 4, ja hieman parempia kuin EWM:ssa. EWM:n valokaari on
suutinetaisyyden kasvaessa altis taipumiselle. Pulssimuodot 1, 2 ja 5 kohdistuvat hyvin
nurkkaan alapienahitsauksessa, sekd vaikuttavat omaavan paremman tunkeuman Kkuin
terdva pulssimuoto. Pulssimuodot 1, 2 ja 5 kestavat suurta hitsausnopeutta merkittavasti

paremmin kuin pulssimuoto 4.
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6 JOHTOPAATOKSET

Kaupallisia tuotteita vertailtaessa havaitaan, ettd markkinoilla olevissa hitsauslaitteissa on
ainakin niukkaseosteisen teraksen hitsaukseen kaytdssa merkittavasti toisistaan poikkeavia
pulssimuotoja. Tdma tarkoittaa sitd, ettd ei ole olemassa selvaa késitysta siitd, millainen
pulssimuoto on pulssi-MAG-hitsauksessa toimivin. Hitsauskokeiden perusteella paras

lopputulos &&nen suhteen langansyétténopeudella 10 m/min saavutetaan pulssimuodolla 1.

Pulssimuodon optimointi ddnen suhteen laski hitsauksen danenpainetason 93,5 dB(A):sta
87,6 dB(A):n. Pulssin nousu- ja laskureunan varioinnilla pystytddn pienentamaan
merkittavasti pulssitaajuuden monikertojen &anitasoja, jolloin myds kokonaisaanenpaine
pienenee merkittavasti, silla pulssi-MAG-hitsauksessa ndiden taajuuksien osuus
kokonaiséanenpaineesta on melko suuri. Liséksi laskureunan parametrien varioinnilla
kyet&dén pienentaméén yleisesti korkeimpien taajuuksien &anitasoja. Hitsausvirran spektrié
tarkasteltaessa havaittiin sen ja &anen vélilla olevan selva yhteys, silla pulssitaajuuden
monikerroille sijoittuvat &anenpaineen piikit havaittiin erityisen selvasti virran spektrissa.
Pulssi-MAG-hitsauksen taajuusjakauma ulottuu 31,5 Hz:std yli 20000 Hz:n ja on
suurimmillaan 800...1600 Hz alueella. Ainenmittauskokeiden perusteella voidaan sanoa,
ettd pulssimuodon lisdaksi moni muu tekijd vaikuttaa prosessin &aneen. Pulssimuotoa
muokkaamalla saadaan kuitenkin aikaan aiempaa merkittavasti kayttajaystavallisempi

hitsausvalokaari.

Pulssimuoto vaikuttaa hitsipalon muotoon monella tavalla. Ainoa asia johon ei pystyta
merkittavasti vaikuttamaan, on hitsin ja perusaineen vélinen liittyma. Pulssin laskureunan
varioinnilla voidaan vaikuttaa muun muassa hitsin kuvun kaarevuuteen. Pulssimuodon
varioinnilla on mahdollista saavuttaa kapea ja sieniméinen tunkeuma. Pulssimuodon
varioinnilla voidaan saavuttaa seuraavat hyodyt:

e 24 % enemman juuritunkeumaa samalla suutinetéisyydella

e 11 % enemman juuritunkeumaa samalla hitsausteholla

¢ hienojakoisempi makrorakenne

Pulssimuodolla 1 saavutetaan sekéd &anen ettd hitsin geometrian suhteen parhaat tulokset.
Aineensiirtymisessé ei suurnopeuskameratarkastelun perusteella havaita merkittavia eroja

pulssimuotojen 1 ja 4 vélilla. Kasinhitsauskokeissa huomataan, ettd pulssimuodon 1
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valokaari on kapeampi ja vakaampi kuin pulssimuodon 4 ja se kohdistuu pienahitsauksessa
paremmin kohti nurkkaa. Tama pienentéé hitsausvirheiden riskid. Liséksi pulssimuoto 1
sallii pulssimuotoa 4 suuremman hitsausnopeuden. Tamé& mahdollistaa korkeamman
tuottavuuden hitsaustuotannossa. Pulssimuodolla 1 ei hitsauskokeiden perusteella havaita
olevan lainkaan selvi& heikkouksia pulssimuotoon 4 verrattuna langansyottonopeudella 10
m/min. N&in ollen pulssi-MAG-hitsauksessa ainakin suurilla tehoilla hitsattaessa

pulssimuoto 1 on kaytettdvyydeltddn ylivoimaisesti paras pulssimuoto.
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7 JATKOTUTKIMUSEHDOTUKSET

Diplomitydn aikana muodostui selked kasitys jatkotutkimuksen tarpeista. Erityisen tarkeda
on selvittad, toimiiko pulssimuoto 1 parhaiten myds pienilla hitsaustehoilla. Tamé ei ole
itsestadnselvyys, silla transitiovirtaa pienemmill&d arvoilla hitsattaessa pulssimuoto on

todennékaoisesti aineensiirtymista ajatellen Kriittinen tekija.

Liséksi on mielekéstd tutkia kattavasti erilaisia sovelluksia, jotta saadaan selvyys siit,
vaikuttaako muun muassa hitsausasento siihen, millainen pulssimuoto on toimivin. Tama

on melko todennékoist, silla pulssimuoto vaikuttaa hitsauksen lammantuontiin.

Kolmas tekijd, jota kannattaa jatkotutkimuksissa varioida, on hitsattava materiaali.
Toimivin pulssimuoto voi olla esimerkiksi ruostumattomalle terdkselle varsin erilainen

kuin niukkaseosteiselle terékselle.

Koehitseja tutkittaessa havaittiin, ettd pulssimuodolla 1 hitsatun hitsin makrorakenne on
selkeésti hienojakoisempi kuin pulssimuodolla 4 hitsatun hitsin. T&ll& on todennékoisesti
vaikutusta syntyvan liitoksen ominaisuuksiin. N&mé& vaikutukset ovat mielekas
jatkotutkimuksen kohde. Liséksi mikrorakenteiden mahdollisista eroavaisuuksista eri
pulssimuotojen Vvélilld on hyvéd saada kasitys, silld mikrorakenteet vaikuttavat suoraan

liitoksen ominaisuuksiin.
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8 YHTEENVETO

Pulssi-MIG/MAG-hitsauksen kayttd yleistyy teollisuudessa jatkuvasti. Tastd syysta
hitsauslaitevalmistajat panostavat yha prosessin kehittdmiseen. Pulssi-MIG/MAG-hitsaus
on monimutkainen prosessi, silld sdadettdvia parametreja on kymmenid ja parametrien
vélilla on paljon riippuvuussuhteita. Tasta johtuen kaikkien parametrien vaikutuksista
valokaaren kéytettdvyyteen ei ole tieteelliseen tutkimukseen pohjautuvaa tarkkaa tietoa.

Erityisesti hitsausaaneen liittyvien vaikutusten tutkimus on tahan asti ollut vahaista.

Tassd tyossd tutkittiin pulssimuodon vaikutusta valokaaren kaytettdvyyteen erityisesti
rakenneterdksen S355 pulssi-MAG-hitsauksessa langansyottonopeudella 10  m/min.
Tutkimuksen tuloksena lI6ydettiin ensin &inen suhteen optimaalinen pulssimuoto. Hitsin
geometrian suhteen alapienahitsaukseen parhaiten soveltuvaa pulssimuotoa etsittdessé
havaittiin, ettd &&nen suhteen paras pulssimuoto on myds télta osin toimivin pulssimuoto.
Tama pulssimuoto osoittautui myos suurnopeuskameratarkastelun seka

kasinhitsauskokeiden perusteella vertailussa mukana olleista pulssimuodoista parhaaksi.

Pulssimuodolla 1 saavutetaan ainakin suurilla hitsaustehoilla pulssimuotoon 4 verrattuna
lukuisia etuja. Hitsauksen &aanenpaine pienenee merkittavasti sekd kaventuneen ja
tarkemmin kohdistuvan valokaaren ansiosta saavutetaan huomattavasti enemmaén
juuritunkeumaa. Liséksi valokaari on kaikin tavoin vakaampi ja mahdollistaa suuremmat
hitsausnopeudet. Tdma on tuottavuutta ajatellen térked asia, silla vakaa valokaari véhent&é
hitsausvirheiden madraa ja hitsausnopeuden kasvattaminen pienentdd tuotannon
ldpimenoaikoja. Pulssimuodolle 1 ei tdmén tyon hitsauskokeiden perusteella havaita olevan

valokaaren kaytettavyyttd huonontavia tekijoita.
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LIITE 1, 1(1)

Diplomity6n aikataulu

Diplomityon aikataulu 4.3. - 27.9.2013

kk |vko

maalis | 10 | Siséllysluettelon laadinta, teorian kirjoittamista

11 | Teorian kirjoittamista, ddnenmittausohjelmiston asennus ja perehtyminen
12 | Teorian kirjoittamista, ddnenmittauskoejarjestelman rakentaminen

13 | Aanimittarin kayttokoulutus, &anenmittaukseen perehtymista,
aanenmittauskokeiden aloitus (kaupallisten tuotteiden vertailu)

huhti | 14 | Adanenmittaukseen perehtymisti, kaupallisten tuotteiden vertailu

15 | Kaupallisten tuotteiden vertailu, tulosten kirjaamista ja analysointia
16 | Kaupallisten tuotteiden vertailu, tulosten Kirjaamista ja analysointia,
teorian kirjoittamista, suurnopeuskuvaamista

17 | Tekniikan tutkimusviestinta -kurssin tekstiklinikka,

kaupallisten tuotteiden vertailu, tulosten Kirjaamista ja analysointia
18 | Tulosten analysointia, pulssin muokkaamiseen perehtymisté,
valipalaveri TKT Jukka Martikaisen kanssa 3.5.

touko | 19 [ Muokattujen pulssien vertailu, koesarja NP

20 | Muokattujen pulssien vertailu, koesarjat LN ja LP
21 | Matematiikan intensiivikurssi Lappeenrannassa
22 | Matematiikan intensiivikurssi Lappeenrannassa

kesd | 23 | Tulosten analysointia ja Kirjaamista

24 | Tulosten analysointia ja kirjaamista, pienahitsauskokeiden suunnittelua
25 | Kasinhitsauskokeita kahden eri hitsaajan kanssa, tulosten analysointia
26 |Loma

heind | 27 [ Alapienahitsauskokeet, hieiden valmistusta
28 |Loma

29 [Hieiden valmistusta, tulosten kirjaamista

30 [Tulosten kirjaamista ja analysointia

31 | Matematiikan intensiivikurssi Lappeenrannassa

elo | 32 [Suurnopeuskuvaamista, tulosten analysointia

33 | Matematiikan intensiivikurssi Lappeenrannassa

34 [Tulosten analysointia, palaveri Jukka Martikaisen kanssa
35 [Tulosten analysointia, tyon viimeistelya

syys | 36 [ Tyon viimeistelya
37 | Tyon viimeistelya
38 | Tyon viimeistelya
39 [Ty6n viimeistelya
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LITE 2, 1(15)
Kaupallisten tuotteiden vertailun &dnenmittausten tulokset
Kemppi FastMig Pulse 450, mittaus 1:
1:2 o & i = -_ %
J T

2013.04.0% 13:55:08.0 2013.04.0% 13:55:10.0 2013.04.05 13:55:15.0 2013.04.05 13:55:20.0 2013.04.05% 13:85:25.0 2013.04.05% 13:55:30.0

dB Calculation of Interval
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Date 9.4.2013
Start Time  13:55:07.3
Stop Time  13:55:28.3
LAeq(Main) 93.3
12.5Hz -3.6 160Hz  73.2 2 kHz 80.6
16 Hz -4.5 200Hz  75.6 2.5kHz 78.1
20 Hz -3.0 250Hz  58.8 3.15kHz 80.0
25 Hz 3.9 315Hz 77.7 4 kHz 79.7
31.5Hz 12.5 400Hz 82.2 5 kHz 79.2
40 Hz 16.4 500Hz 74.1 6.3kHz 79.2
50 Hz 20.2 630Hz  80.3 8 kHz 77.7
63 Hz 19.9 800Hz 86.6 10kHz 77.1
80 Hz 22.2 1 kHz 81.7 12.5kHz 76.9
100 Hz 35.0 1.25kHz 83.3 16 kHz 70.4
125 Hz 48.3 1.6kHz 81.2 20kHz  59.6




Kemppi FastMig Pulse 450, mittaus 2:

File:Auto_0004_Lp
dB  Main:LAF Sub:LAF Band:LAF

86

LITE 2, 2(15)

-20
013.04.05 13:57:10.0

2013.04.0% 13:57:15.0

2013.04.05 13:57:20.0

dB Calculation of Interval

2013.04.05 13:57:25.0

2013.04.05 13:57:30.0

2013.04.05 13:57:35.0

2013.04.05 13:57:40.0

100

20

&0

ELE

20

o
-z0
L & 18 &3 250 1k

Date 9.4.2013
Start Time  13:57:15.7
Stop Time  13:57:37.0
LAeq(Main) 92.8
12.5Hz -3.6 160Hz  72.2 2 kHz 78.6
16 Hz -4.5 200Hz 76.3 25kHz 76.1
20 Hz -1.9 250Hz 59.0 3.15kHz 78.1
25 Hz 4.6 315Hz 75.8 4 kHz 77.5
31.5Hz 16.5 400Hz  82.3 5 kHz 77.2
40 Hz 16.6 500Hz 73,5 6.3kHz 77.8
50 Hz 18.8 630Hz 78.9 8 kHz 77.1
63 Hz 20.5 800Hz 88.1 10kHz  76.5
80 Hz 20.7 1 kHz 81.1 12.5kHz 76.0
100 Hz 34.9 1.25kHz 82.9 16 kHz  69.3
125 Hz 47.8 1.6 kHz 80.8 20kHz  58.8

4k

lekH=
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LIITE 2, 3(15)

Kemppi FastMig Pulse 450, mittaus 3:

File:Auto_0005_Lp
dB  Main:LAF Sub:LAF Band:LAF

-z20
2013.04.05 14:01:20.0 2013.04.05 14:01:30.0 2013.04.05 14:01:40.0 2013.04.0% 14:01:50.0 2013.04.05 14:02:00.0 2013.04.05 14:02:10.0

dB Calculation of Interval

100

20

&0

an

20

o
-z0
L & 18 &3 250 1k ak 16kHz

Date 9.4.2013
Start Time  14:01:25.5
Stop Time  14:01:46.4
LAeq(Main) 93.2
12.5Hz -2.5 160Hz 71.8 2 kHz 79.4
16 Hz -4.8 200Hz  75.5 25kHz 77.6
20 Hz -4.1 250Hz 58.0 3.15kHz 79.6
25 Hz 4.1 315Hz 76.0 4 kHz 78.8
31.5Hz 13.5 400Hz 82.6 5 kHz 78.8
40 Hz 16.2 500Hz 74.0 6.3kHz 80.0
50 Hz 194 630Hz 79.1 8 kHz 79.2
63 Hz 18.0 800Hz 874 10kHz  77.0
80 Hz 22.0 1 kHz 81.6 12.5kHz 76.3
100 Hz 339 1.25kHz 83.1 16 kHz  69.2
125 Hz 47.0 1.6 kHz 81.0 20kHz  57.8




88

LITE 2, 4(15)

Fronius TransPuls Synergic 5000, mittaus 1:

File:Auto_0006_Lp
dB  Main:LAF Sub:LAF Band:LAF

200 A S T S e
80 (

J

[y s s |

2013.04.10 12:32:40.0 2013.04.10 12:32:45.0 2013.04.10 12:32:50.0 2013.04.10 12:32:55.0 2013.04.10 12:33:00.0 2013.04.10 12:33:05.0

dB Calculation of Interval
100

201

o
-z0
L & 18 &3 250 1k ak 16kHz
Date 10.4.2013
Start Time  12:32:42.1
Stop Time  12:33:03.2
LAeq(Main) 92.1
12.5Hz -3.4 160 Hz  69.2 2 kHz 78.7
16 Hz -4.7 200Hz 75.3 2.5kHz 76.5
20 Hz -3.7 250Hz  60.9 3.15kHz 74.5
25 Hz 4.0 315Hz 68.7 4 kHz 74.1
31.5Hz 12.0 400Hz 74.5 5 kHz 77.7
40 Hz 16.6 500Hz 78.3 6.3kHz 80.7
50 Hz 16.0 630Hz 79.6 8 kHz 80.3
63 Hz 12.2 800Hz 844 10kHz  76.0
80 Hz 24.0 1 kHz 83.5 12.5kHz 70.8
100 Hz 36.0 1.25kHz 83.0 16 kHz  65.7
125 Hz 48.8 1.6 kHz 82.6 20kHz  55.9




Fronius TransPuls Synergic 5000, mittaus 2:

File:Auto_0007_Lp
dB  Main:LAF Sub:LAF Band:LAF

89

LIITE 2, 5(15)

-20
013.04.10 12:34:50.0

2013.04.10 12:34:55.0

2013.04.10 12:35:00.0

dB Calculation of Interval

2013.04.10 12:35:05.0

2013.04.10 12:35:10.0

2013.04.10 12:35:15.0

2013.04.10 12:35:20.0

100

20

&0

ELE

20

o
-z0
L & 18 &3 250 1k

Date 10.4.2013
Start Time  12:34:56.1
Stop Time  12:35:16.7
LAeq(Main) 92.3
12.5Hz -0.9 160Hz 69.4 2 kHz 78.9
16 Hz -0.5 200Hz 74.9 2.5kHz 76.5
20 Hz -0.8 250Hz  60.9 3.15kHz 75.2
25 Hz 5.1 315Hz 694 4 kHz 74.9
31.5Hz 17.2 400Hz 74.6 5 kHz 78.1
40 Hz 16.6 500Hz 77.5 6.3kHz 80.6
50 Hz 17.1 630Hz 80.6 8 kHz 81.2
63 Hz 11.9 800Hz 834 10kHz  76.9
80 Hz 22.1 1 kHz 83.2 12.5kHz 72.6
100 Hz 35.7 1.25kHz 84.7 16 kHz  68.0
125 Hz 48.5 1.6kHz 819 20kHz  58.5

4k

lekH=
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LIITE 2, 6(15)

Fronius TransPuls Synergic 5000, mittaus 3:

File:Auto_0008_Lp
dB  Main:LAF Sub:LAF Band:LAF

-20
2013.04.10 12:37:05.0 2013.04.10 12:37:10.0 2013.04.10 12:37:15.0 2013.04.10 12:37:20.0 2013.04.10 12:37:25.0 2013.04.10 12:37:30.0 2013.04.10 12:37:35.0

dB Calculation of Interval

100

20

&0

ELE

20

o
-z0
L & 18 &3 250 1k ak 16kHz

Date 10.4.2013
Start Time  12:37:09.2
Stop Time  12:37:30.5
LAeq(Main) 92.6
12.5Hz -0.8 160Hz 68.8 2 kHz 78.8
16 Hz -1.3 200Hz 75.3 25kHz 76.3
20 Hz -1.9 250Hz 614 3.15kHz 74.9
25 Hz 53 315Hz 69.1 4 kHz 74.6
31.5Hz 16.5 400Hz 74.8 5 kHz 78.4
40 Hz 18.2 500Hz 77.6 6.3kHz 80.5
50 Hz 17.6 630Hz 80.4 8 kHz 80.8
63 Hz 11.9 800Hz 844 10kHz 77.1
80 Hz 21.9 1 kHz 83.8 12.5kHz 72.7
100 Hz 35.6 1.25kHz 84.8 16 kHz 67.3
125 Hz 48.4 1.6kHz 825 20kHz  57.6
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LITE 2, 7(15)
Lincoln Electric Power Wave 455 M/STT, mittaus 1:
1:;3 Main:LAF Sub:LAF Band:LAF
o I f S

2013.04.15 11:55:45.0 2013.04.15 11:55:50.0 2013.04.15 11:55:55.0 2013.04.15 12:00:00.0 2013.04.15 12:00:05.0 2013.04.15 12:00:10.0

dB Calculation of Interval

100

20

£0

ELE

20

o
-z0
L & 18 &3 250 1k ak 16kHz

Date 15.4.2013
Start Time  11:59:49.4
Stop Time  12:00:08.6
LAeq(Main) 92.6
12.5Hz -3.3 160Hz  68.9 2 kHz 77.0
16 Hz -1.9 200Hz  55.9 2.5kHz 75.3
20 Hz -0.7 250Hz 715 3.15kHz 77.6
25 Hz 5.4 315Hz 82.0 4 kHz 77.8
31.5Hz 17.6 400Hz  73.9 5 kHz 77.8
40 Hz 19.3 500Hz 74.9 6.3kHz 77.2
50 Hz 17.6 630Hz 835 8 kHz 77.6
63 Hz 21.6 800Hz 87.6 10kHz  79.5
80 Hz 325 1 kHz 78.7 12.5kHz 72.8
100 Hz 43.5 1.25kHz 82.7 16 kHz  68.6
125 Hz 59.1 1.6kHz 771 20kHz  58.8
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Lincoln Electric Power Wave 455 M/STT, mittaus 2:

File:Auto_0016_Lp
dB  Main:LAF Sub:LAF Band:LAF

LIITE 2, 8(15)

2013.04.15 12:06:20.0 2013.04.15 12:06:25.0 2013.04.15 12:06:30.0 2013.04.15 12:06:35.0 2013.04.15 12:06:40.0 2013.04_.15 12:06:45.0 2013.04_15 12:06:50.0 2013.04.15 12:06:55.0

dB Calculation of Interval

1k 4k lekH=

100

20

&0 -

ELE

20

o
-z0-
250

Date 15.4.2013
Start Time  12:06:22.4
Stop Time  12:06:43.3
LAeg(Main) 92.0
12.5Hz -2.3 160Hz  69.5 2 kHz 75.4
16 Hz -2.2 200Hz  55.7 2.5kHz 73.8
20 Hz -0.8 250Hz 67.6 3.15kHz 76.0
25 Hz 5.3 315Hz 81.1 4 kHz 76.2
31.5Hz 18.3 400Hz 67.5 5 kHz 77.1
40 Hz 20.6 500Hz 73.9 6.3kHz 76.5
50 Hz 18.2 630Hz 85.2 8 kHz 75.7
63 Hz 20.6 800Hz 86.6 10kHz  79.5
80 Hz 33.0 1 kHz 77.1 12.5kHz 73.3
100 Hz 43.6 1.25kHz 82.1 16 kHz 67.3
125 Hz 56.2 1.6 kHz 76.2 20kHz  57.6
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Lincoln Electric Power Wave 455 M/STT, mittaus 3:

File:Auto_0017_Lp

dB  Main:LAF Sub:LAF Band:LAF

100

m\

LIITE 2, 9(15)

J

)

-z20
2013.04.15 12:08:00.0

2013.04.15 12:08:05.0

dB Calculation of Interval

2013.04.15 12:08:10.0

2013.04.15 12:08:15.0

2013.04.15 12:08:20.0

2013.04.15 12:08:25.0

2013.04.15 12:

100

20

£0

ELE

20

o
-z0
L & 18 &3 250 1k

Date 15.4.2013
Start Time  12:08:03.2
Stop Time  12:08:24.8
LAeq(Main) 91.1
12.5Hz -2.9 160Hz  69.7 2 kHz 75.5
16 Hz -4.1 200Hz  55.6 2.5kHz 75.2
20 Hz -0.9 250Hz 67.8 3.15kHz 76.9
25 Hz 5.7 315Hz 80.8 4 kHz 76.3
31.5Hz 18.0 400Hz 66.1 5 kHz 76.6
40 Hz 20.5 500Hz 72.0 6.3kHz 75.7
50 Hz 17.5 630Hz 84.0 8 kHz 74.7
63 Hz 20.3 800Hz 84.9 10kHz 78.4
80 Hz 32.9 1 kHz 77.4 12.5kHz 72.8
100 Hz 43.5 1.25kHz 81.9 16 kHz  68.2
125 Hz 56.9 1.6kHz 741 20kHz  58.2

4k lekH=
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LIITE 2, 10(15)

EWM Alpha Q 551, mittaus 1:

File:Auto_0005_Lp
dB  Main:LAF Sub:LAF Band:LAF

100

:1+)

2013.04.11 12:27:45.0 2013.04.11 12:27:50.0 2013.04.11 12:27:55.0 2013.04.11 12:28:00.0 2013.04.11 12:28:05.0 2013.04.11 12:28:10.0 2013.04.11 12:28:15.0 2013.04.11 12:28::

dB Calculation of Interval
] I

100

20 o -

&0 -

ELE

20

o
-z0-
250 1k ak 16kHz

Date 11.4.2013
Start Time  12:27:50.2
Stop Time  12:28:09.7
LAeg(Main) 90.5
12.5Hz -3.0 160Hz 62.8 2 kHz 74.8
16 Hz -2.9 200Hz 82.0 2.5kHz 74.2
20 Hz -1.8 250Hz 64.3 3.15kHz 73.4
25 Hz 53 315Hz 58.9 4 kHz 73.7
31.5Hz 18.3 400Hz 73.3 5 kHz 75.3
40 Hz 17.0 500Hz 72.6 6.3kHz 75.8
50 Hz 15.6 630Hz 84.4 8 kHz 74.7
63 Hz 11.9 800Hz 81.1 10kHz  81.3
80 Hz 21.1 1 kHz 76.0 12.5kHz 71.0
100 Hz 35.1 1.25kHz 80.1 16 kHz  64.5
125 Hz 46.2 1.6kHz 74.4 20kHz  55.8




EWM Alpha Q 551, mittaus 2:

File:Auto_0010_Lp

dB  Main:LAF Sub:LAF Band:LAF

100

FE

95

LITE 2, 11(15)

A

2013.04.11 12:25:55.0

2013.04.11 12:30:00.0

dB Calculation of Interval

2013.04.11 12:30:05.0

2013.04.11 12:30:10.0

2013.04.11 12:30:15.0

2013.04.11 12:30:20.0

2013.04.11 12:30:25.0

100
201

o
-z0
L & 18 &3 250 1k
Date 11.4.2013
Start Time  12:29:57.5
Stop Time  12:30:17.1
LAeq(Main) 91.1
12.5Hz -3.7 160Hz 62.8 2 kHz 74.7
16 Hz -3.3 200Hz  79.7 25kHz 74.1
20 Hz -2.3 250Hz 62.1 3.15kHz 74.2
25 Hz 53 315Hz 60.9 4 kHz 74.4
31.5Hz 16.5 400Hz  74.7 5 kHz 75.6
40 Hz 16.4 500Hz 733 6.3kHz 76.0
50 Hz 15.2 630Hz 81.8 8 kHz 74.5
63 Hz 12.4 800Hz 87.0 10kHz 81.4
80 Hz 22.1 1 kHz 75.3 12.5kHz 71.1
100 Hz 35.8 1.25kHz 78.0 16 kHz  65.0
125 Hz 46.7 1.6kHz 744 20kHz  56.2

4k

lekH=




EWM Alpha Q 551, mittaus 3:

File:Auto_0011_Lp
dB  Main:LAF Sub:LAF Band:LAF

96

LITE 2, 12(15)

2013.04.11 12:31:45.0

2013.04.11 12:31:50.0

dB Calculation of Interval

2013.04.11 12:31:55.0

2013.04.11 12:32:00.0

2013.04.11 12:32:05.0

2013.04.11 12:32:10.0

100

20

&0

ELE

20

o
-z0
L & 18 &3 250 1k

Date 11.4.2013
Start Time  12:31:48.6
Stop Time  12:32:08.5
LAeq(Main) 91.4
12.5Hz -3.9 160Hz  63.5 2 kHz 75.5
16 Hz -3.9 200Hz 81.4 2.5kHz 75.0
20 Hz -1.7 250Hz 634 3.15kHz 75.8
25 Hz 5.6 315Hz 60.2 4 kHz 75.4
31.5Hz 18.8 400Hz  75.2 5 kHz 74.5
40 Hz 16.7 500Hz 71.9 6.3kHz 76.1
50 Hz 14.6 630Hz 82.1 8 kHz 75.2
63 Hz 12.1 800Hz 854 10kHz  84.2
80 Hz 22.1 1 kHz 75.1 12.5kHz 74.9
100 Hz 35.6 1.25kHz 78.7 16 kHz 67.0
125 Hz 46.3 1.6 kHz 74.7 20kHz  59.0

4k

lekH=



97

LITE 2, 13(15)

Migatronic Sigma Galaxy 500, mittaus 1:

File:Auto_0012_Lp
dB  Main:LAF Sub:LAF Band:LAF

100
:1+)

&0
40

2013.04.15 0B:58:45.0 2013.04.15 08:58:50.0 2013.04.15 08:58:55.0 2013.04.15 0D8:55:00.0 2013.04.15 0D8:55:05.0 2013.04.15 08:55:10.0 2013.04.15 DB:55:

dB Calculation of Interval

100

20

&0

ELE

20

o
-z0
L & 18 &3 250 1k ak 16kHz

Date 15.4.2013
Start Time  08:58:48.1
Stop Time  08:59:09.1
LAeq(Main) 94.0
12.5Hz -1.7 160Hz  48.6 2 kHz 82.3
16 Hz -3.1 200Hz 65.1 2.5kHz 79.8
20 Hz 0.4 250Hz  82.9 3.15kHz 79.6
25 Hz 4.5 315Hz 66.6 4 kHz 78.9
31.5Hz 17.5 400Hz 68.9 5 kHz 79.2
40 Hz 16.9 500Hz 82.1 6.3kHz 79.3
50 Hz 15.3 630Hz 76.2 8 kHz 76.9
63 Hz 12.1 800Hz 87.7 10kHz 725
80 Hz 21.2 1 kHz 86.4 12.5kHz 72.2
100 Hz 343 1.25kHz 80.7 16 kHz  66.6
125 Hz 46.5 1.6kHz 85.1 20kHz  56.4




Migatronic Sigma Galaxy 500, mittaus 2:

File:Auto_0013_Lp

dB  Main:LAF Sub:LAF Band:LAF

100

98

I

LITE 2, 14(15)

)

-z20
2013.04.15 05:00:15.0

2013.04_.15 03:00:20.0

dB Calculation of Interval

2013.04.15 05:00:25.0

2013.04.15 05:00:30.0

2013.04.15 05:00:35.0

2013.04.15 03:00:40.0 2013.04.15 05:00:45.0

100

20

£0

ELE

20

o
-z0
L & &3 250

Date 15.4.2013
Start Time  09:00:19.9
Stop Time  09:00:41.4
LAeq(Main) 93.5
12.5Hz -4.2 160Hz 49.4 2 kHz 81.7
16 Hz -3.6 200Hz  66.0 25kHz 79.4
20 Hz -1.9 250Hz  83.2 3.15kHz 79.5
25 Hz 4.9 315Hz 66.8 4 kHz 77.9
31.5Hz 17.2 400Hz 68.6 5 kHz 79.3
40 Hz 16.0 500Hz 80.4 6.3kHz 784
50 Hz 17.8 630Hz 75.7 8 kHz 76.4
63 Hz 13.1 800Hz 86.7 10kHz  73.1
80 Hz 22.4 1 kHz 85.5 12.5kHz 71.4
100 Hz 36.2 1.25kHz 80.2 16 kHz  66.2
125 Hz 47.7 1.6 kHz 85.5 20kHz  55.6

4k lekH=




Migatronic Sigma Galaxy 500, mittaus 3:

File:Auto_0014_Lp
dB  Main:LAF Sub:LAF Band:LAF

99

LIITE 2, 15(15)

2013.04.15 09:01:55.0

2013.04.15 053:02:00.0

dB Calculation of Interval

2013.04.15 05:02:05.0

2013.04.15 05:02:10.0

2013.04.15 03:02:15.0

2013.04.15 05:02:20.0 2013.04.15 1

100

20

&0

ELE

20

; |
-z0-
&3 250 1k

Date 15.4.2013
Start Time  09:01:59.0
Stop Time  09:02:19.5
LAeg(Main) 93.3
12.5Hz -3.9 160Hz 491 2 kHz 80.9
16 Hz -4.3 200Hz  65.9 2.5kHz 78.8
20 Hz -2.6 250Hz 83.6 3.15kHz 78.3
25 Hz 3.5 315Hz 67.3 4 kHz 77.6
31.5Hz 15.9 400Hz 68.6 5 kHz 79.1
40 Hz 17.3 500Hz  80.6 6.3kHz 77.9
50 Hz 18.1 630Hz 75.6 8 kHz 76.2
63 Hz 12.7 800Hz 86.8 10kHz 724
80 Hz 23.8 1 kHz 84.7 12.5kHz 70.2
100 Hz 35.6 1.25kHz 79.9 16 kHz  65.8
125 Hz 49.0 1.6 kHz 85.7 20kHz  55.0

4k

lekH=



Muokattujen pulssimuotojen adnenmittaustulokset

NP1, mittaus 1:

File:Auto_0021_Lp

dB MainiLAF Sub:LAF Band:LAF

100

LIITE 3, 1(30)

100

i

—

Ji

2013.05.08 05:33:50.0

2013.05.08 05:33:55.0

dB Calculation of Interval

2013.05.08 05:34:00.0

2013.05.08 05:34:05.0

2013.05.08 05:34:10.0

100

0T

0T

ant

20T

ot
_2p
L A 14 &3 250 ak 18 kHz

Date 8.5.2013
Start Time  09:33:50.2
Stop Time  09:34:10.1
LAeq(Main) 88.6
12.5Hz -3.4 160Hz 54.6 2 kHz 76.9
16 Hz -1.5 200Hz 77.2 2.5kHz 73.9
20 Hz -2.5 250Hz  62.0 3.15kHz 75.9
25 Hz 3.8 315Hz 61.8 4 kHz 77.6
31.5Hz 20.8 400Hz 78.3 5 kHz 78.0
40 Hz 19.7 500Hz 65.3 6.3kHz 76.8
50 Hz 194 630Hz 733 8 kHz 74.5
63 Hz 15.0 800Hz 78.3 10kHz 74.2
80 Hz 24.7 1 kHz 75.5 12.5kHz 73.1
100 Hz 32.6 1.25kHz 78.1 16 kHz  70.5
125 Hz 40.3 1.6kHz 77.3 20kHz  58.5




101

LIITE 3, 2(30)

NP1, mittaus 2;

File:Auto_0022_Lp
dB  Main:LAF Sub:LAF Band:LAF

2013.05.08 05:35:15.0 2013.05.08 03:35:20.0 2013.05.08 05:35:25.0 2013.05.08 03:35:30.0 2013.05.08 05:35:35.0

dB Calculation of Interval

100

20

&0

ELE

20

o
-z0
L & 18 &3 250 1k ak 16kHz

Date 8.5.2013
Start Time  09:35:16.2
Stop Time  09:35:36.1
LAeq(Main) 88.3
12.5Hz -3.4 160 Hz  56.5 2 kHz 76.2
16 Hz -1.5 200Hz 78.3 2.5kHz 74.5
20 Hz -2.9 250Hz 62.2 3.15kHz 74.1
25 Hz 4.0 315Hz 62.1 4 kHz 76.2
31.5Hz 20.6 400Hz 78.0 5 kHz 76.0
40 Hz 19.7 500Hz 64.6 6.3kHz 77.1
50 Hz 18.5 630Hz 71.8 8 kHz 73.2
63 Hz 15.2 800Hz 76.4 10kHz  73.1
80 Hz 24.0 1 kHz 76.7 12.5kHz 69.9
100 Hz 32.8 1.25kHz 78.9 16 kHz  65.9
125 Hz 411 1.6kHz 785 20kHz  55.5




NP1, mittaus 3:

File:Auto_0023_Lp
dB  Main:LAF Sub:LAF Band:LAF

102

LIITE 3, 3(30)

-z20
.05_08 09:36:45.0

2013.05_08 09:36:50.0

dB Calculation of Interval

2013.05.08 05:36:55.0

2013.05.08 05:37:00.0

2013.05.08 05:37:05.0

2013.05.08 05:37:10.0

100

20

&0

ELE

20

o
-z0
L & 18 &3 250 1k

Date 8.5.2013
Start Time  09:36:48.5
Stop Time  09:37:09.1
LAeq(Main) 88.8
12.5Hz -1.7 160Hz 57.4 2 kHz 75.8
16 Hz 0.1 200Hz  78.5 2.5kHz 75.3
20 Hz 0.1 250Hz 615 3.15kHz 75.2
25 Hz 5.1 315Hz 62.2 4 kHz 77.2
31.5Hz 23.0 400Hz 78.3 5 kHz 77.0
40 Hz 23.2 500Hz  63.8 6.3kHz 76.7
50 Hz 20.9 630Hz 70.7 8 kHz 73.4
63 Hz 17.8 800Hz 79.3 10kHz  74.3
80 Hz 25.2 1 kHz 75.8 12.5kHz 71.8
100 Hz 32.8 1.25kHz 79.4 16 kHz 68.1
125 Hz 41.4 1.6kHz 78.4 20kHz  56.7

4k

lekH=



NP2, mittaus 1:

File:Auto_0024_Lp

dB  Main:LAF Sub:LAF Band:LAF

100'—* I —
—_—

103

LIITE 3, 4(30)

I

2013.05.08 11:54:20.0

2013.05.08 11:54:25.0

dB Calculation of Interval

2013.05.08 11:54:30.0

2013.05.08 11:54:35.0

2013.05.08 11:54:40.0

100
201

o
-z0
L & 18 &3 250 1k
Date 8.5.2013
Start Time  11:54:19.7
Stop Time  11:54:39.6
LAeq(Main) 90.2
12.5Hz -3.4 160Hz 57.8 2 kHz 77.2
16 Hz -1.5 200Hz 77.6 2.5kHz 75.2
20 Hz -2.5 250Hz  59.5 3.15kHz 75.9
25 Hz 4.2 315Hz 63.9 4 kHz 77.4
31.5Hz 20.7 400Hz  81.2 5 kHz 77.7
40 Hz 18.8 500Hz 64.4 6.3kHz 76.3
50 Hz 17.9 630Hz 70.7 8 kHz 73.9
63 Hz 13.9 800Hz 83.3 10kHz  73.3
80 Hz 24.1 1 kHz 76.2 12.5kHz 71.9
100 Hz 32.2 1.25kHz 81.5 16 kHz  68.8
125 Hz 40.9 1.6kHz 79.1 20kHz  56.8

4k

lekH=




104

LIITE 3, 5(30)

NP2, mittaus 2:

File:Auto_0025_Lp
dB  Main:LAF Sub:LAF Band:LAF

2013.05.08 11:56:25.0 2013.05.08 11:56:30.0 2013.05.08 11:56:35.0 2013.05.08 11:56:40.0 2013.05_08 11:56:45.0 2013.05_08 11:56:50.0 2013.05.08 11:56:55.0

dB Calculation of Interval

1001 '

g0t

0T

ant

20T

ot
-z0
L & 18 &3 250 1k ak 16kHz

Date 8.5.2013
Start Time  11:56:24.8
Stop Time  11:56:45.4
LAeq(Main) 89.6
12.5Hz 0.4 160Hz 57.9 2 kHz 75.9
16 Hz 0.7 200Hz  78.7 25kHz 74.6
20 Hz 7.1 250Hz 615 3.15kHz 75.0
25 Hz 16.6 315Hz 62.7 4 kHz 76.9
31.5Hz 30.6 400Hz  79.5 5 kHz 75.9
40 Hz 31.3 500Hz 64.9 6.3kHz 74.7
50 Hz 34.9 630Hz 72.6 8 kHz 73.1
63 Hz 25.0 800Hz 82.0 10kHz  74.7
80 Hz 27.8 1 kHz 76.7 12.5kHz 71.7
100 Hz 335 1.25kHz 80.8 16 kHz 68.4
125 Hz 41.6 1.6 kHz 80.0 20kHz  56.3




105

LIITE 3, 6(30)

NP2, mittaus 3:

File:Auto_0026_Lp
dB  Main:LAF Sub:LAF Band:LAF
100 ——

2013.05.08 11:58:00.0 2013.05.08 11:58:05.0 2013.05.08 11:58:10.0 2013.05.08 11:58:15.0 2013.05.08 11:58:20.0

dB Calculation of Interval

100

20

£0

ELE

20

o
-z0-
L & 18 &3 250 1k ak 16kHz

Date 8.5.2013
Start Time  11:58:01.5
Stop Time  11:58:21.8
LAeq(Main) 89.1
12.5Hz -4.5 160Hz 57.7 2 kHz 76.3
16 Hz -2.1 200Hz  77.7 25kHz 74.8
20 Hz -2.0 250Hz  60.0 3.15kHz 73.6
25 Hz 4.0 315Hz 63.1 4 kHz 75.2
31.5Hz 21.8 400Hz  79.5 5 kHz 75.6
40 Hz 19.3 500Hz 63.9 6.3kHz 76.8
50 Hz 17.6 630Hz 715 8 kHz 73.6
63 Hz 14.2 800Hz 821 10kHz  73.9
80 Hz 24.0 1 kHz 74.9 12.5kHz 70.4
100 Hz 32.2 1.25kHz 80.1 16 kHz  66.0
125 Hz 41.7 1.6kHz 78.2 20kHz  55.0
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LIITE 3, 7(30)

NP3, mittaus 1:

File:Auto_0018_Lp
dB  Main:LAF Sub:LAF Band:LAF

2013.05.07 05:22:55.0 2013.05.07 05:23:00.0 2013.05.07 05:23:05.0 2013.05.07 05:23:10.0 2013.05.07 09:23:15.0 2013.05.07 03:23:20.0

dB Calculation of Interval

100

20

&0

ELE

20

o
-z0
L & 18 &3 250 1k ak 16kHz

Date 7.5.2013
Start Time  09:22:57.4
Stop Time  09:23:18.2
LAeq(Main) 93.9
12.5Hz -3.5 160Hz  60.1 2 kHz 79.1
16 Hz -2.2 200Hz 744 2.5kHz 75.6
20 Hz -3.7 250Hz  55.9 3.15kHz 73.8
25 Hz 3.8 315Hz 684 4 kHz 74.7
31.5Hz 21.0 400Hz  82.0 5 kHz 78.8
40 Hz 19.0 500Hz 70.6 6.3kHz 79.1
50 Hz 17.7 630Hz 79.1 8 kHz 75.0
63 Hz 14.4 800Hz 91.3 10kHz  74.7
80 Hz 24.0 1 kHz 81.5 12.5kHz 71.5
100 Hz 31.6 1.25kHz 84.7 16 kHz 67.3
125 Hz 40.9 1.6 kHz 77.7 20kHz  55.6




NP3, mittaus 2:

File:Auto_0015_Lp
dB  Main:LAF Sub:LAF Band:LAF

107

LIITE 3, 8(30)

-z20
3.05.07 05:24:40.0

2013.05.07 05:24:45.0

dB Calculation of Interval

2013.05.07 05:24:50.0

2013.05.07 05:24:55.0

2013.05.07 03:25:00.0

2013.05.07 05:25:05.0

4k

L & 18 &3 250
Date 7.5.2013

Start Time  09:24:43.4

Stop Time  09:25:04.5

LAeq(Main) 93.5

12.5Hz -4.2 160Hz  60.7 2 kHz 78.2
16 Hz -0.6 200Hz 74.2 25kHz 75.4
20 Hz -2.5 250Hz 555 3.15kHz 73.1
25 Hz 4.2 315Hz 69.6 4 kHz 73.8
31.5Hz 21.4 400Hz 825 5 kHz 76.8
40 Hz 19.5 500Hz 70.1 6.3kHz 78.8
50 Hz 18.0 630Hz 78.6 8 kHz 74.2
63 Hz 15.1 800Hz 90.9 10kHz  73.8
80 Hz 23.9 1 kHz 80.9 12.5kHz 69.3
100 Hz 31.7 1.25kHz 83.9 16 kHz 64.4
125 Hz 41.7 1.6kHz 78.2 20kHz  54.5

lekH=
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LIITE 3, 9(30)

NP3, mittaus 3:

File:Auto_0020_Lp
dB  Main:LAF Sub:LAF Band:LAF

2013.05.07 05:26:10.0 2013.05.07 03:26:15.0 2013.05.07 09:26:20.0 2013.05.07 05:26:25.0 2013.05.07 05:26:30.0

dB Calculation of Interval

100

20

&0

ELE

20

o
-z0
L & 18 &3 250 1k ak 16kHz

Date 7.5.2013
Start Time  09:26:09.1
Stop Time  09:26:30.3
LAeq(Main) 93.2
12.5Hz -0.2 160Hz  60.6 2 kHz 78.3
16 Hz -0.3 200Hz 74.0 2.5kHz 75.6
20 Hz -2.7 250Hz 55.6 3.15kHz 72.9
25 Hz 4.0 315Hz 69.8 4 kHz 74.4
31.5Hz 20.3 400Hz 82.6 5 kHz 78.0
40 Hz 20.9 500Hz 70.1 6.3kHz 77.8
50 Hz 22.1 630Hz 78.5 8 kHz 73.2
63 Hz 17.2 800Hz 90.5 10kHz  74.0
80 Hz 24.9 1 kHz 79.0 12.5kHz 70.5
100 Hz 31.8 1.25kHz 83.5 16 kHz  65.5
125 Hz 411 1.6 kHz 77.7 20kHz  55.1
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LIITE 3, 10(30)

LN1, mittaus 1:

File:Auto_0027_Lp
dB  Main:LAF Sub:LAF Band:LAF

-20
3.05.14 14:00:30.0 2013.05.14 14:00:35.0 2013.05.14 14:00:40.0 2013.05.14 14:00:45.0 2013.05.14 14:00:50.0 2013.05.14 14:00:55.0

dB Calculation of Interval

100

20

&0

ELE

20

o
-z0
L & 18 &3 250 1k ak 16kHz

Date 14.5.2013
Start Time  14:00:33.1
Stop Time  14:00:54.0
LAeq(Main) 89.9
12.5Hz -3.0 160Hz 57.1 2 kHz 78.5
16 Hz -0.9 200Hz  79.2 2.5kHz 73.8
20 Hz -2.2 250Hz  63.2 3.15kHz 74.6
25 Hz 4.0 315Hz 61.7 4 kHz 77.6
31.5Hz 21.6 400Hz  78.7 5 kHz 76.9
40 Hz 20.8 500Hz 64.8 6.3kHz 77.2
50 Hz 19.2 630Hz 68.9 8 kHz 74.5
63 Hz 16.1 800Hz 78.3 10kHz 74.4
80 Hz 24.9 1 kHz 80.4 12.5kHz 73.3
100 Hz 33.0 1.25kHz 80.1 16 kHz 705
125 Hz 41.7 1.6kHz 81.4 20kHz  58.5




110

LIITE 3, 11(30)

LN1, mittaus 2:

File:Auto_0028_Lp
dB  Main:LAF Sub:LAF Band:LAF

2013.05.14 14:02:05.0 2013.05.14 14:02:10.0 2013.05.14 14:02:15.0 2013.05.14 14:02:20.0 2013.05.14 14:02:25.0 2013.05.14 14:C

dB Calculation of Interval

100

20

&0

ELE

20

o
-z0
L & 18 &3 250 1k ak 16kHz

Date 14.5.2013
Start Time  14:02:07.1
Stop Time  14:02:27.8
LAeq(Main) 89.3
12.5Hz -2.8 160Hz 52.6 2 kHz 78.8
16 Hz -1.2 200Hz 76.3 25kHz 72.6
20 Hz -3.1 250Hz 625 3.15kHz 73.3
25 Hz 3.5 315Hz 60.8 4 kHz 78.1
31.5Hz 20.8 400Hz 79.6 5 kHz 76.3
40 Hz 21.3 500Hz 66.9 6.3kHz 75.1
50 Hz 19.1 630Hz 72.1 8 kHz 71.8
63 Hz 15.4 800Hz 83.8 10kHz  73.6
80 Hz 23.9 1 kHz 75.8 12.5kHz 70.6
100 Hz 31.6 1.25kHz 76.6 16 kHz  67.7
125 Hz 39.0 1.6 kHz 78.7 20kHz  56.5




LN1, mittaus 3:

File:Auto_0025_Lp
dB  Main:LAF Sub:LAF Band:LAF

111

LIITE 3, 12(30)

-20
13.05.14 14:05:00.0

2013.05.14 14:05:05.0

dB Calculation of Interval

2013.05.14 14:05:10.0

2013.05.14 14:05:15.0

2013.05.14 14:05:20.0

2013.05.14 14:05:25.0

100

20

&0

ELE

20

o
-z0
L & 18 &3 250 1k

Date 14.5.2013
Start Time  14:05:03.4
Stop Time  14:05:24.0
LAeq(Main) 89.1
12.5Hz -3.5 160 Hz  55.2 2 kHz 78.6
16 Hz -0.7 200Hz 77.9 2.5kHz 735
20 Hz -2.8 250Hz 62.9 3.15kHz 73.8
25 Hz 2.9 315Hz 61.5 4 kHz 77.5
31.5Hz 20.6 400Hz  78.5 5 kHz 76.7
40 Hz 21.0 500Hz  65.6 6.3kHz 77.0
50 Hz 19.2 630Hz 70.5 8 kHz 73.1
63 Hz 15.7 800Hz 78.3 10kHz  74.0
80 Hz 24.6 1 kHz 78.6 12.5kHz 71.2
100 Hz 33.7 1.25kHz 79.0 16kHz 67.1
125 Hz 41.4 1.6kHz 80.4 20kHz  56.3

4k

lekH=
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LIITE 3, 13(30)

LN2, mittaus 1:

File:Auto_0030_Lp
dB  Main:LAF Sub:LAF Band:LAF

2013.05.14 14:08:15.0 2013.05.14 14:08:20.0 2013.05.14 14:08:25.0 2013.05.14 14:08:30.0 2013.05.14 14:08:35.0 2013.05.14 14:08:40.0 2013.05.14

dB Calculation of Interval

100

20

&0

ELE

20

o
-z0
L & 18 &3 250 1k ak 16kHz

Date 14.5.2013
Start Time  14:08:16.3
Stop Time  14:08:36.6
LAeq(Main) 88.2
12.5Hz -3.1 160Hz 57.6 2 kHz 74.8
16 Hz -1.9 200Hz  78.7 2.5kHz 74.7
20 Hz -2.6 250Hz 61.7 3.15kHz 74.2
25 Hz 4.5 315Hz 61.8 4 kHz 75.7
31.5Hz 223 400Hz  78.7 5 kHz 75.4
40 Hz 20.8 500Hz 63.9 6.3kHz 76.4
50 Hz 19.2 630Hz 70.6 8 kHz 71.8
63 Hz 15.0 800Hz 78.7 10kHz 714
80 Hz 23.9 1 kHz 76.1 12.5kHz 68.8
100 Hz 32.9 1.25kHz 79.0 16 kHz  65.8
125 Hz 41.2 1.6kHz 779 20kHz  54.8




LN2, mittaus 2:

File:Auto_0031_Lp
dB  Main:LAF Sub:LAF Band:LAF

113

LIITE 3, 14(30)

2013.05.14 14:09:50.0

2013.05.14 14:03:55.0

dB Calculation of Interval

2013.05.14 14:10:00.0

2013.05.14 14:10:05.0

2013.05.14 14:10:10.0

100

20

&0

ELE

20

o
-z0
L & 18 &3 250 1k

Date 14.5.2013
Start Time  14:09:51.4
Stop Time  14:10:12.2
LAeq(Main) 88.4
12.5Hz -1.0 160Hz  57.5 2 kHz 75.0
16 Hz 1.0 200Hz  77.7 2.5kHz 74.9
20 Hz 0.5 250Hz  60.0 3.15kHz 75.1
25 Hz 6.6 315Hz 62.5 4 kHz 76.5
31.5Hz 18.2 400Hz 78.6 5 kHz 76.0
40 Hz 20.4 500Hz 634 6.3kHz 76.2
50 Hz 20.3 630Hz 69.3 8 kHz 723
63 Hz 15.4 800Hz 81.2 10kHz  73.0
80 Hz 25.1 1 kHz 72.9 12.5kHz 71.0
100 Hz 31.8 1.25kHz 78.8 16 kHz 67.8
125 Hz 40.9 1.6kHz 76.1 20kHz  56.6

4k

lekH=




LN2, mittaus 3:

File:Auto_0032_Lp
dB  Main:LAF Sub:LAF Band:LAF

114

LIITE 3, 15(30)

2013.05.14 14:11:05.0

2013.05.14 14:11:10.0

dB Calculation of Interval

2013.05.14 14:11:15.0

2013.05.14 14:11:20.0

2013.05.14 14:11:25.0

100

20

&0

ELE

20

o
-z0
L & 18 &3 250 1k

Date 14.5.2013
Start Time  14:11:05.3
Stop Time  14:11:26.5
LAeqg(Main) 87.9
12.5Hz -3.0 160Hz  56.2 2 kHz 74.9
16 Hz -1.5 200Hz  78.5 2.5kHz 73.0
20 Hz -2.4 250Hz 62.8 3.15kHz 74.1
25 Hz 5.0 315Hz 61.3 4 kHz 75.9
31.5Hz 16.7 400Hz 77.3 5 kHz 76.3
40 Hz 19.2 500Hz 64.5 6.3kHz 76.7
50 Hz 19.3 630Hz 71.9 8 kHz 723
63 Hz 15.3 800Hz  75.7 10kHz  72.6
80 Hz 25.8 1 kHz 77.1 12.5kHz 70.1
100 Hz 31.8 1.25kHz 78.4 16 kHz  68.3
125 Hz 411 1.6kHz 779 20kHz  57.5

4k

lekH=
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LIITE 3, 16(30)

LN3, mittaus 1:

File:Auto_0033_Lp
dB  Main:LAF Sub:LAF Band:LAF

2013.05.14 14:12:45.0 2013.05.14 14:12:50.0 2013.05.14 14:12:55.0 2013.05.14 14:13:00.0 2013.05.14 14:13:05.0

dB Calculation of Interval

100

20

&0

ELE

20

o
-z0
L & 18 &3 250 1k ak 16kHz

Date 14.5.2013
Start Time  14:12:45.0
Stop Time  14:13:06.0
LAeq(Main) 88.5
12.5Hz -3.8 160Hz  58.7 2 kHz 76.2
16 Hz -1.4 200Hz  79.0 25kHz 74.4
20 Hz -2.6 250Hz 61.1 3.15kHz 75.5
25 Hz 4.1 315Hz 624 4 kHz 77.7
31.5Hz 21.2 400Hz 771 5 kHz 77.2
40 Hz 21.4 500Hz 63.2 6.3kHz 76.0
50 Hz 194 630Hz 73.0 8 kHz 73.0
63 Hz 15.0 800Hz 815 10kHz  73.1
80 Hz 24.3 1 kHz 70.3 12.5kHz 71.2
100 Hz 32.6 1.25kHz 77.4 16 kHz 67.6
125 Hz 42.0 1.6 kHz 75.9 20kHz  55.2
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LIITE 3, 17(30)

LN3, mittaus 2:

File:Auto_0034_Lp
dB  Main:LAF Sub:LAF Band:LAF

2013.05.14 14:14:10.0 2013.05.14 14:14:15.0 2013.05.14 14:14:20.0 2013.05.14 14:14:25.0 2013.05.14 14:14:30.0

dB Calculation of Interval

100

20

&0

ELE

20

o
-z0
L & 18 &3 250 1k ak 16kHz

Date 14.5.2013
Start Time  14:14:10.3
Stop Time  14:14:31.0
LAeq(Main) 87.6
12.5Hz -1.5 160Hz 57.9 2 kHz 75.1
16 Hz 1.3 200Hz 79.1 25kHz 73.1
20 Hz -0.5 250Hz 62.1 3.15kHz 74.5
25 Hz 4.9 315Hz 614 4 kHz 76.5
31.5Hz 22.7 400Hz 75.8 5 kHz 76.4
40 Hz 21.9 500Hz 63.3 6.3kHz 75.3
50 Hz 20.4 630Hz 73.6 8 kHz 72.1
63 Hz 15.2 800Hz 779 10kHz  72.6
80 Hz 25.1 1 kHz 71.5 12.5kHz 70.2
100 Hz 333 1.25kHz 77.0 16 kHz 67.0
125 Hz 41.5 1.6kHz 76.5 20kHz  55.7




117

LIITE 3, 18(30)

LN3, mittaus 3:

File:Auto_0035_Lp
dB  Main:LAF Sub:LAF Band:LAF

2013.05.14 14:15:30.0 2013.05.14 14:15:35.0 2013.05.14 14:15:40.0 2013.05.14 14:15:45.0 2013.05.14 14:15:50.0

dB Calculation of Interval

100

20

&0

ELE

20

o
-z0-
L & 18 &3 250 1k ak 16kHz

Date 14.5.2013
Start Time  14:15:30.8
Stop Time  14:15:52.1
LAeq(Main) 88.6
12.5Hz -2.4 160 Hz  58.3 2 kHz 76.7
16 Hz -1.7 200Hz 78.5 2.5kHz 73.6
20 Hz -1.9 250Hz 60.8 3.15kHz 74.4
25 Hz 4.3 315Hz 62.9 4 kHz 77.4
31.5Hz 23.0 400Hz  78.7 5 kHz 76.9
40 Hz 21.4 500Hz 64.1 6.3kHz 76.1
50 Hz 19.2 630Hz 72.9 8 kHz 73.1
63 Hz 14.8 800Hz 81.4 10kHz 731
80 Hz 24.3 1 kHz 71.2 12.5kHz 70.9
100 Hz 33.0 1.25kHz 77.7 16 kHz  68.0
125 Hz 41.7 1.6kHz 76.2 20kHz  56.7




LP1, mittaus 1:

File:Auto_0036_Lp

dB  Main:LAF Sub:LAF Band:LAF

1007

2013.05.16 11:35:30.0

2013.05.16 11:33:35.0

dB Calculation of Interval

118

2013.05.16 11:35:40.0

LIITE 3, 19(30)

2013.05.16 11:33:45.0 2013.05.16 11:35:50.0

100

20

£0

ELE

20

o
-z0-
L & 18 &3 250

Date 16.5.2013
Start Time  11:39:29.7
Stop Time  11:39:50.5
LAeq(Main) 88.9
12.5Hz -3.0 160Hz 57.8 2 kHz 76.2
16 Hz -2.2 200Hz 78.8 25kHz 74.2
20 Hz -3.2 250Hz 61.8 3.15kHz 75.2
25 Hz 3.9 315Hz 61.9 4 kHz 77.5
31.5Hz 21.2 400Hz 779 5 kHz 77.6
40 Hz 20.4 500Hz 63.9 6.3kHz 76.0
50 Hz 18.1 630Hz 70.1 8 kHz 73.4
63 Hz 15.8 800Hz 78.2 10kHz  73.6
80 Hz 24.7 1 kHz 76.3 12.5kHz 72.3
100 Hz 34.6 1.25kHz 79.5 16 kHz  69.3
125 Hz 42.6 1.6kHz 79.3 20kHz 574

4k lekH=
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LIITE 3, 20(30)

LP1, mittaus 2:

File:Auto_0037_Lp
dB  Main:LAF Sub:LAF Band:LAF

2013.05.16 11:44:10.0 2013.05.16 11:44:15.0 2013.05.16 11:44:20.0 2013.05.16 11:44:25.0 2013.05.16 11:44:30.0

dB Calculation of Interval

100

20

&0

ELE

20

o
-z0-
L & 18 &3 250 1k ak 16kHz

Date 16.5.2013
Start Time  11:44:08.3
Stop Time  11:44:29.6
LAeq(Main) 88.9
12.5Hz -1.7 160 Hz  58.2 2 kHz 76.1
16 Hz -0.5 200Hz 79.4 2.5kHz 739
20 Hz -2.7 250Hz 62.6 3.15kHz 75.2
25 Hz 45 315Hz 625 4 kHz 77.4
31.5Hz 21.9 400Hz 78.0 5 kHz 77.1
40 Hz 215 500Hz 64.7 6.3kHz 76.2
50 Hz 18.5 630Hz 69.5 8 kHz 74.4
63 Hz 16.6 800Hz 779 10kHz  75.2
80 Hz 24.9 1 kHz 76.1 12.5kHz 73.4
100 Hz 36.6 1.25kHz 79.2 16 kHz  70.6
125 Hz 43.2 1.6 kHz 78.8 20kHz  58.7




LP1, mittaus 3:

File:Auto_0038_Lp

dB  Main:LAF Sub:LAF Band:LAF

1007

2013.05.16 11:45:25.0

2013.05.16 11:45:30.0

dB Calculation of Interval

120

2013.05.16 11:45:35.0

LIITE 3, 21(30)

2013.05.16 11:45:40.0 2013.05.16 11:45:45.0

1k 4k lekH=

100

20

£0

ELE

20

o
-z0-
L & 18 &3 250

Date 16.5.2013
Start Time  11:45:24.1
Stop Time  11:45:44.5
LAeq(Main) 88.3
12.5Hz -3.2 160Hz 57.2 2 kHz 75.3
16 Hz -0.8 200Hz 78.9 25kHz 731
20 Hz -2.6 250Hz 623 3.15kHz 73.0
25 Hz 3.9 315Hz 61.6 4 kHz 76.2
31.5Hz 20.7 400Hz 77.8 5 kHz 76.0
40 Hz 215 500Hz 64.0 6.3kHz 76.1
50 Hz 19.1 630Hz 70.9 8 kHz 73.6
63 Hz 154 800Hz 771 10kHz  74.7
80 Hz 24.5 1 kHz 76.6 12.5kHz 72.1
100 Hz 33.0 1.25kHz 78.4 16 kHz  68.2
125 Hz 41.7 1.6kHz 79.1 20kHz 574




LP2, mittaus 1:

File:Auto_0035_Lp
dB  Main:LAF Sub:LAF Band:LAF

121

LIITE 3, 22(30)

-z0
2013.05.16 11:47:20.0

2013.05.16 11:47:25.0

dB Calculation of Interval

2013.05.16 11:47:30.0

2013.05.16 11:47:35.0

2013.05.16 11:47:40.0

2013.05.16 11

100

20

&0

ELE

20

o
-z0
L & 18 &3 250 1k

Date 16.5.2013
Start Time  11:47:22.9
Stop Time  11:47:42.8
LAeq(Main) 88.3
12.5Hz -2.9 160Hz 57.6 2 kHz 75.8
16 Hz -1.1 200Hz  79.0 25kHz 733
20 Hz -3.3 250Hz 62.1 3.15kHz 73.4
25 Hz 3.7 315Hz 61.0 4 kHz 76.2
31.5Hz 21.4 400Hz  77.7 5 kHz 76.4
40 Hz 21.0 500Hz 634 6.3kHz 75.5
50 Hz 17.8 630Hz 70.7 8 kHz 72.7
63 Hz 15.0 800Hz 76.5 10kHz  73.3
80 Hz 24.2 1 kHz 77.2 12.5kHz 71.2
100 Hz 33.0 1.25kHz 78.4 16 kHz 68.1
125 Hz 41.3 1.6kHz 79.4 20kHz  56.0

4k

lekH=



122

LIITE 3, 23(30)

LP2, mittaus 2:

File:Auto_0040_Lp

dB  Main:LAF Sub:LAF Band:LAF
100

80 _mj

-z20
.05.16 11:48:45.0 2013.05.16 11:48:50.0 2013.05.16 11:48:55.0 2013.05.16 11:43:00.0 2013.05.1€ 11:43:05.0 2013.05.1€ 11:45:10.

dB Calculation of Interval

100

20

£0

ELE

20

o
-z0-
L & 18 &3 250 1k ak 16kHz

Date 16.5.2013
Start Time  11:48:48.3
Stop Time  11:49:08.7
LAeq(Main) 88.0
12.5Hz -3.6 160Hz 57.2 2 kHz 75.9
16 Hz -0.9 200Hz 78.8 25kHz 729
20 Hz -2.6 250Hz 62.1 3.15kHz 73.8
25 Hz 4.0 315Hz 60.8 4 kHz 76.4
31.5Hz 20.8 400Hz 76.9 5 kHz 76.0
40 Hz 20.8 500Hz 63.1 6.3kHz 754
50 Hz 18.6 630Hz 70.4 8 kHz 71.8
63 Hz 15.2 800Hz 76.1 10kHz 729
80 Hz 24.5 1 kHz 77.0 12.5kHz 70.4
100 Hz 333 1.25kHz 78.0 16kHz 67.4
125 Hz 40.8 1.6 kHz 78.8 20kHz  55.5




LP2, mittaus 3:

File:Auto_0041_Lp
dB  Main:LAF Sub:LAF Band:LAF

123

LIITE 3, 24(30)

-z0
.05.16 11:50:05.0

2013.05.16 11:50:10.0

dB Calculation of Interval

2013.05.16 11:50:15.0

2013.05.16 11:50:20.0

2013.05.16 11:50:25.0

2013.05.1€ 11:50:30.

100

20

&0

ELE

20

o
-z0
L & 18 &3 250 1k

Date 16.5.2013
Start Time  11:50:08.1
Stop Time  11:50:28.7
LAeq(Main) 88.2
12.5Hz -3.8 160Hz 57.4 2 kHz 75.9
16 Hz -1.6 200Hz  78.8 25kHz 72.8
20 Hz -3.2 250Hz 61.9 3.15kHz 73.5
25 Hz 3.7 315Hz 60.9 4 kHz 76.4
31.5Hz 21.7 400Hz 76.6 5 kHz 76.7
40 Hz 21.5 500Hz 62.8 6.3kHz 75.6
50 Hz 18.1 630Hz 70.1 8 kHz 72.6
63 Hz 15.2 800Hz 76.5 10kHz  73.6
80 Hz 24.0 1 kHz 77.0 12.5kHz 71.3
100 Hz 339 1.25kHz 78.2 16 kHz  69.1
125 Hz 41.0 1.6 kHz 79.0 20kHz  57.6

4k

lekH=



LP3, mittaus 1:

File:Auto_0042_Lp

dB  Main:LAF Sub:LAF Band:LAF

100'*
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LIITE 3, 25(30)

80

2013.05.16 11:52:05.0

2013.05.16 11:52:10.0

dB Calculation of Interval

2013.05.16 11:52:15.0

2013.05.16 11:52:20.0

2013.05.16 11:52:25.0

100
201

o
-z0
L & 18 &3 250 1k
Date 16.5.2013
Start Time  11:52:05.6
Stop Time  11:52:25.7
LAeqg(Main) 87.9
12.5Hz -1.9 160Hz 57.8 2 kHz 76.0
16 Hz -0.9 200Hz 77.8 2.5kHz 74.2
20 Hz -2.4 250Hz  59.7 3.15kHz 74.3
25 Hz 4.2 315Hz 61.8 4 kHz 76.7
31.5Hz 21.1 400Hz 779 5 kHz 76.3
40 Hz 21.6 500Hz 62.6 6.3kHz 76.1
50 Hz 18.9 630Hz 68.8 8 kHz 73.4
63 Hz 15.4 800Hz 78.9 10kHz  74.0
80 Hz 24.1 1 kHz 72.9 12.5kHz 72.0
100 Hz 33.0 1.25kHz 76.7 16 kHz  69.2
125 Hz 41.0 1.6kHz 76.5 20kHz  57.6

4k

lekH=
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LIITE 3, 26(30)

LP3, mittaus 2:

File:Auto_0043_Lp
dB  Main:LAF Sub:LAF Band:LAF

2013.05.16 11:53:25.0 2013.05.16 11:53:30.0 2013.05.16 11:53:35.0 2013.05.16 11:53:40.0 2013.05.16 11:53:45.0

dB Calculation of Interval

100

20

&0

ELE

20

o
-z0
L & 18 &3 250 1k ak 16kHz

Date 16.5.2013
Start Time  11:53:24.0
Stop Time  11:53:44.1
LAeq(Main) 87.6
12.5Hz -1.6 160Hz  58.0 2 kHz 75.6
16 Hz -0.1 200Hz 77.9 2.5kHz 73.2
20 Hz -1.7 250Hz  59.9 3.15kHz 73.2
25 Hz 4.0 315Hz 62.3 4 kHz 75.7
31.5Hz 21.5 400Hz  78.5 5 kHz 75.1
40 Hz 22.0 500Hz 62.9 6.3kHz 75.8
50 Hz 21.0 630Hz 67.5 8 kHz 72.8
63 Hz 17.7 800Hz 79.4 10kHz  73.7
80 Hz 253 1 kHz 72.0 12.5kHz 70.6
100 Hz 33.8 1.25kHz 76.5 16 kHz 68.1
125 Hz 41.6 1.6 kHz 75.9 20kHz 574




LP3, mittaus 3:

File:Auto_0050_Lp
dB  Main:LAF Sub:LAF Band:LAF
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LIITE 3, 27(30)

-z0
2013.05.16 12:26:50.0

2013.05.16 12:26:55.0

dB Calculation of Interval

2013.05.16 12:27:00.0

2013.05.16

12:27:05.0

2013.05.16 12:27:10.0

100

20

&0

ELE

20

o
-z0
L & 18 &3 250 1k

Date 16.5.2013
Start Time  12:26:51.6
Stop Time  12:27:12.1
LAeq(Main) 87.4
12.5Hz -2.7 160Hz 57.3 2 kHz 76.0
16 Hz -1.9 200Hz  77.7 25kHz 74.0
20 Hz -2.1 250Hz  59.9 3.15kHz 73.2
25 Hz 4.0 315Hz 59.9 4 kHz 75.2
31.5Hz 21.2 400Hz 74.3 5 kHz 76.5
40 Hz 21.6 500Hz 61.5 6.3kHz 75.6
50 Hz 17.8 630Hz 70.0 8 kHz 71.8
63 Hz 15.4 800Hz 78.4 10kHz  71.7
80 Hz 24.3 1 kHz 73.1 12.5kHz 69.7
100 Hz 331 1.25kHz 77.2 16 kHz  66.8
125 Hz 40.7 1.6 kHz 77.7 20kHz  54.3

4k

lekH=
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LIITE 3, 28(30)

LP4, mittaus 1:

File:Auto_0045_Lp
dB  Main:LAF Sub:LAF Band:LAF

-z20
2013.05.16 11:56:35.0 2013.05.16 11:56:40.0 2013.05.16 11:56:45.0 2013.05.16 11:5&:50.0 2013.05.16 11:5&:55.0 2013.05.16 11:57:0C

dB Calculation of Interval

100

20

&0

ELE

20

o
-z0
L & 18 &3 250 1k ak 16kHz

Date 16.5.2013
Start Time  11:56:37.2
Stop Time  11:56:58.0
LAeq(Main) 88.8
12.5Hz -2.9 160Hz 57.3 2 kHz 76.2
16 Hz -1.8 200Hz 78.9 25kHz 743
20 Hz -3.5 250Hz 623 3.15kHz 74.5
25 Hz 3.8 315Hz 61.5 4 kHz 76.4
31.5Hz 20.7 400Hz 78.4 5 kHz 77.0
40 Hz 20.8 500Hz 64.8 6.3kHz 775
50 Hz 19.3 630Hz 70.5 8 kHz 74.9
63 Hz 15.8 800Hz 78.2 10kHz  74.9
80 Hz 25.1 1 kHz 76.6 12.5kHz 73.0
100 Hz 35.2 1.25kHz 78.6 16 kHz  70.6
125 Hz 42.1 1.6kHz 78.2 20kHz  59.0




LP4, mittaus 2:

File:Auto_0046_Lp

dB  Main:LAF Sub:LAF Band:LAF

1007

2013.05.16 11:57:55.0

2013.05.16 11:58:00.0

dB Calculation of Interval

128

2013.05.16 11:58:05.0

LIITE 3, 29(30)

2013.05.16 11:58:10.0 2013.05.16 11:58:15.0

1k 4k lekH=

100

20

£0

ELE

20

o
-z0-
L & 18 &3 250

Date 16.5.2013
Start Time  11:57:55.6
Stop Time  11:58:15.4
LAeq(Main) 88.5
12.5Hz -3.0 160Hz 57.4 2 kHz 75.2
16 Hz -0.7 200Hz 78.5 2.5kHz 745
20 Hz -3.0 250Hz 614 3.15kHz 75.2
25 Hz 4.2 315Hz 614 4 kHz 76.8
31.5Hz 223 400Hz 771 5 kHz 77.1
40 Hz 20.3 500Hz 634 6.3kHz 76.8
50 Hz 19.7 630Hz 70.1 8 kHz 73.8
63 Hz 16.0 800Hz 78.4 10kHz  74.2
80 Hz 25.0 1 kHz 75.2 12.5kHz 72.4
100 Hz 34.0 1.25kHz 78.6 16 kHz  69.8
125 Hz 41.9 1.6 kHz 77.8 20kHz  58.3




LP4, mittaus 3:

File:Auto_0047_Lp
dB  Main:LAF Sub:LAF Band:LAF

129

LITE 3, 30(30)

-20
3.05.16 11:55:10.0

2013.05.16 11:55:15.0

dB Calculation of Interval

2013.05.16 11:55:20.0

2013.05.16 11:55:25.0

2013.05.16 11:55:30.0

2013.05.16 11:55:35.0

100

20

&0

ELE

20

o
-z0
L & 18 &3 250 1k

Date 16.5.2013
Start Time  11:59:13.3
Stop Time  11:59:33.5
LAeq(Main) 88.8
12.5Hz -3.8 160Hz 57.3 2 kHz 76.1
16 Hz -1.7 200Hz  78.7 2.5kHz 74.5
20 Hz -3.1 250Hz 61.9 3.15kHz 75.5
25 Hz 3.9 315Hz 61.1 4 kHz 77.5
31.5Hz 20.0 400Hz  78.2 5 kHz 77.7
40 Hz 20.7 500Hz 64.0 6.3kHz 76.2
50 Hz 19.0 630Hz 70.9 8 kHz 73.2
63 Hz 15.5 800Hz 78.1 10kHz 73.4
80 Hz 24.3 1 kHz 76.4 12.5kHz 71.6
100 Hz 339 1.25kHz 79.1 16 kHz  69.1
125 Hz 41.3 1.6 kHz 79.0 20kHz 574

4k

lekH=
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LITE 4, 1(1)

Hieiden makrokuvat




