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Käytettävyydeltään huippuluokkaa olevan pulssi-MIG/MAG-hitsausvalokaaren 

toteuttaminen vaatii runsaasti tietoa eri pulssiparametreista ja niiden vaikutuksista 

hitsaukseen. Näihin vaikutuksiin liittyvä tieteellinen tutkimus on ollut melko vähäistä. 

Erityisesti tieto pulssimuodon vaikutuksista hitsausääneen on perustunut lähinnä 

kokemuksen tuomaan tuntumaan. 

 

Tässä diplomityössä tutkittiin pulssimuodon vaikutusta valokaaren käytettävyyteen pulssi-

MIG/MAG-hitsauksessa. Käytettävyys käsittää tässä tapauksessa hitsausäänen, hitsin 

geometrian ja hitsausominaisuudet. Tutkimuksen alussa perehdyttiin kirjallisuuteen ja 

tuoreimpiin tutkimuksiin, jonka jälkeen vertailtiin erilaisia pulssimuotoja keskenään 

hitsauskokeiden avulla. Hitsausääneen ja hitsin geometriaan liittyvät kokeet suoritettiin 

mekanisoidusti. Hitsausääneen liittyvät mittaukset suoritettiin luokan 1 äänitasomittarilla ja 

tuloksia analysoitiin tietokoneohjelmistolla. Hitsien geometrioiden vertailu suoritettiin 

makrohietutkimuksena. Hitsausominaisuuksia tutkittiin suurnopeuskameran ja 

oskilloskoopin, sekä lopulta käsinhitsauskokeiden avulla. Kaikissa koevaiheissa 

pulssimuodon tarkasteluun käytettiin oskilloskooppia. Lisäksi käytössä oli toinen 

oskilloskooppi, jolla tarkasteltiin hitsausvirran spektriä. Pulssimuodon muokkaamiseen 

käytettiin erillistä tietokoneohjelmaa. 

 

Työn kokeellinen osuus keskittyi pulssi-MAG-hitsaukseen. Pulssimuotoa muokkaamalla 

saatiin aikaan miellyttävämpi hitsausääni. Lisäksi havaittiin, että pulssimuotoa 

muokkaamalla hitsistä saadaan kapeampi, jolloin juuritunkeumaa saavutetaan enemmän. 

Käsinhitsauskokeet osoittivat muokatun pulssimuodon olevan myös hitsaajan 

näkökulmasta käytettävyydeltään paras pulssimuoto. Erityisesti valokaaren vakaus ja 

kohdistuvuus sekä suurien hitsausnopeuksien sietokyky olivat muokatun pulssimuodon 

etuja. Selviä haittavaikutuksia pulssimuodon muokkaamiselle ei löydetty.  
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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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KÄYTETYT MERKINNÄT 

 

τ  Suodatuksen aikavakio [s] 

A  Ampeeri, sähkövirran SI-järjestelmän mukainen yksikkö 

Ar  Argon 

B  Hitsiluokka B, vaativa laatuluokka 

CO2  Hiilidioksidi 

dB  Desibeli, akustiikassa äänenpainetasoa kuvaava yksikkö 

dB(A)  A-painotetun äänenpainetason yksikkö 

dB(C)  C-painotetun äänenpainetason yksikkö 

DCEP Tasavirta, elektrodi positiiviseen napaan kytkettynä (Direct 

current electrode positive) 

Hz  Hertsi (1/s) 

I  Hitsausvirta [A] 

l  Litra, tilavuuden SI-järjestelmän mukainen lisäyksikkö 

LAeq  A-painotettu ekvivalenttitaso 

LAmax  Suurin äänenpainetaso mittausjakson aikana 

LCpeak  C-painotettu iskuäänien huippupaine 

LN  Pulssin laskunopeutta varioiva koesarja 

LP  Pulssin laskureunan pyöristystä varioiva koesarja 

m  Metri, pituuden SI-järjestelmän mukainen yksikkö 

MAG  Metallikaasukaarihitsaus aktiivisella suojakaasulla  

(Metal-arc active gas welding) 

MIG Metallikaasukaarihitsaus inertillä suojakaasulla (Metal-arc inert 

gas welding) 

min  Minuutti, ajan SI-järjestelmän mukainen lisäyksikkö 

NP  Pulssin nousureunan pyöristystä varioiva koesarja 

P  Hitsausteho [W] 

Pa  Pascal, paineen SI-järjestelmän mukainen yksikkö 

PA  Jalkohitsaus 

PB  Alapienahitsaus 

s  Sekunti, ajan SI-järjestelmän mukainen yksikkö 

S355  Niukkaseosteinen rakenneteräs, myötöraja 355 MPa 

t  Aika [s] 
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TIG Kaasukaarihitsaus palamattomalla elektrodilla (Tungsten inert 

gas welding) 

U  Kaarijännite [V] 

V  Voltti, jännitteen SI-järjestelmän mukainen yksikkö 

v1  Pulssin nousunopeus [A/ms] 

v2  Pulssin laskunopeus [A/ms] 

W  Watti, tehon SI-järjestelmän mukainen yksikkö  
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1 JOHDANTO 

 

Pulssi-MIG/MAG-hitsaus on nykyisin paljon käytetty hitsausprosessi, koska sillä voidaan 

saavuttaa merkittäviä laatuun ja tuottavuuteen liittyviä etuja perinteiseen MIG/MAG-

hitsaukseen tai muihin kilpaileviin hitsausprosesseihin verrattuna. Tästä syystä 

hitsauslaitevalmistajat ovat panostaneet viime vuosina merkittävästi prosessin 

kehittämiseen. Kemppi Oy on jo pitkään tunnettu pulssihitsauksen edelläkävijänä. 

 

Pulssi-MIG/MAG-hitsauksessa riittää kuitenkin vielä paljon tutkittavaa ja joistakin 

prosessiin liittyvistä asioista ei ole tehty lainkaan tieteellistä tutkimusta. Eräs tällainen aihe 

on pulssimuotojen vaikutus valokaaren käytettävyyteen. Valokaaren käytettävyys kattaa 

terminä muun muassa valmiin hitsin geometrian ja valokaaren vakauden. Erityisesti pulssi-

MIG/MAG-hitsauksen tapauksessa tähän voidaan laskea mukaan myös hitsauksen ääni, 

sillä monet pitävät prosessin ääntä joissain tapauksissa epämiellyttävänä.  

 

Valokaaren äänen perusteella on mahdollista päätellä paljon hitsaustapahtumasta. 

Valokaaren ääneen vaikuttavat lukuisat eri tekijät, joista on saatavilla niukasti tietoa. Eräs 

ääneen vaikuttava tekijä pulssi-MIG/MAG-hitsauksessa on hyvin todennäköisesti 

pulssimuoto. Kun hitsauksen ääneen vaikuttavista tekijöistä on saavutettu riittävä tietotaso, 

kykenee hitsauslaitevalmistaja valmistamaan tuotteita, joiden ääni on mahdollisimman 

käyttäjäystävällinen. Tämän lisäksi valokaaren äänen perusteella voi tulevaisuudessa olla 

mahdollista suorittaa reaaliaikaista laadunvalvontaa automatisoidussa hitsaustuotannossa, 

sillä muutos valokaaren äänessä tietyllä aikavälillä indikoi poikkeamaa 

hitsaustapahtumassa.  

 

Pulssimuodon suunnittelussa ei kuitenkaan voida edetä pelkästään äänen ehdoilla, sillä 

pulssimuodolla on vaikutusta myös hitsin geometriaan ja valokaaren vakauteen. Tästä 

syystä mielekkäintä on löytää pulssimuoto, jonka ääni on mahdollisimman 

käyttäjäystävällinen ilman, että hitsausominaisuudet kärsivät. Samalla saadaan arvokasta 

tietoa pulssimuodon vaikutuksesta hitsiin ja hitsattavuuteen. Diplomityön valmistuttua 

Kemppi Oy:llä on tarvittavat pohjatiedot aiempaa käyttäjäystävällisemmän pulssi-

MIG/MAG-hitsausvalokaaren luomiseksi. 
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1.1 Taustaa 

 

Tämä diplomityö on tehty Kemppi Oy:n hitsausteknologia ja palvelut -yksikölle vuoden 

2013 maalis- ja syyskuun välisenä aikana (aikataulu liitteessä 1). Työssä tutkittiin 

ensimmäistä kertaa yrityksen historiassa tieteellisin menetelmin pulssimuodon vaikutusta 

hitsausääneen. Lisäksi vahvistettiin aiempaa tietämystä pulssimuodon muiden vaikutuksien 

osalta. Äänen tutkimista varten otettiin käyttöön uusi äänenmittauslaitteisto, joka sisältää 

luokan 1 äänitasomittarin, kalibraattorin sekä mittaustulosten tarkasteluun ja analysointiin 

soveltuvan ohjelmiston. 

 

1.2 Tavoite ja rajaus 

 

Diplomityön tavoitteena on saada tietoa pulssimuodon vaikutuksesta valokaaren 

käytettävyyteen pulssi-MIG/MAG-hitsauksessa. Käytettävyydellä tarkoitetaan tämän työn 

yhteydessä erityisesti hitsauksen ääntä, hitsin geometriaa ja valokaaren vakautta. Lisäksi 

selvitetään uuden äänenmittauslaitteiston soveltuvuutta hitsaustutkimukseen. 

 

Työn kokeellinen osuus on rajattu käsittelemään seostamattomien terästen hitsausta, eli 

tässä tapauksessa pulssi-MAG-hitsausta. Pulssimuotoon liittyvistä parametreista 

tarkastellaan erityisesti nousureunan loppuosan pyöristystä, laskunopeutta ja laskureunan 

loppuosan pyöristystä. 
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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 tärkeimpiä tavoitteita ovat teknologiajohtajuus, 

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

 

Kemppi Oy:n liikevaihto vuonna 2012 oli 121 miljoonaa euroa, josta kansainvälisen 

myynnin osuus oli 90 %. Yrityksellä on toimipisteitä 15 eri maassa ja henkilöstön 

kokonaismäärä on noin 630. Pääkonttori, päätuotantotilat sekä tutkimus- ja 

tuotekehitysyksikkö sijaitsevat Lahden Okeroisissa (kuva 1). Lisäksi Kalkkisissa on 

tuotantotila, jossa valmistetaan hitsauspistooleja ja -polttimia sekä muita tarvikkeita. 

Yrityksellä on tehdas myös Chennaissa Intiassa sekä sopimusvalmistusta Suzhoussa 

Kiinassa. (Kemppi Oy 2012) 

 

 

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

 

Pulssi-MIG/MAG-hitsauksen käyttö teollisuudessa yleistyy koko ajan. Prosessin käyttö on 

laajentunut erikoismateriaaleista yhä enemmän myös niukkaseosteisiin ja seostamattomiin 

teräksiin. Tässä luvussa on esitelty modernin pulssi-MIG/MAG-hitsausprosessin 

toimintaperiaatetta sekä prosessiin liittyvien parametrien vaikutusta hitsiin. 

 

2.1 Prosessi 

 

Pulssi-MIG/MAG-hitsauksessa aineensiirtymistä ohjataan pulssivirran avulla. Tämä saa 

aikaan pisaramaisen aineensiirtymisen, joka tapahtuu kuumakaarihitsauksen tapaan ilman 

oikosulkuja. Virtapulsseja syötetään suurella taajuudella perusvirran päälle, jolloin kukin 

pulssi irrottaa yhden pisaran. Myös kaarijännite vaihtelee hitsausvirran mukaisella tavalla. 

Prosessin toimintaperiaate on esitetty kuvassa 2 ja sen aineensiirtymistä on 

havainnollistettu tarkemmin kuvassa 3. (Lukkari 1997, s. 171; Lukkari 2001, s. 128; 

Kumpulainen 2009) 

 

 

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

MAG-hitsauksessa (Kumpulainen 2009). 

 

Hitsausvirran pulssituksen avulla oikosuluton aineensiirtyminen saavutetaan huomattavasti 

pienemmällä keskimääräisellä hitsausvirralla kuin tasaista virtaa käytettäessä. Pulssi-

MIG/MAG-hitsauksen yhteydessä puhutaan omasta kaarityypistä, pulssikaaresta. 

Pulssikaaren työalue (kuva 4) kattaa tehoiltaan kaikki perinteisen MIG/MAG-hitsauksen 

kaarityypit, lyhytkaaren, sekakaaren ja kuumakaaren. Pulssikaari edellyttää inerttiä tai 

argonvaltaista suojakaasua. Tämä johtuu siitä, että hiilidioksidin osuuden kasvaessa pisaraa 

takaisin työntävän voiman osuus pisaroita irrottavaan pinch-voimaan verrattuna kasvaa. 

Tietyn rajan ylittyessä ei enää saavuteta oikosulutonta aineensiirtymistä. Tyypillisiä 

suojakaasuja seostamattomille ja niukkaseosteisille teräksille ovat Ar + 8 % CO2 ja Ar + 

18 % CO2. (Lukkari 1997, s. 171; Lukkari 2001, s. 128) 

 

 

Kuva 4. Pulssikaaren työalue perinteisen MIG/MAG-hitsauksen kaarityyppeihin verrattuna 

(Lukkari 1997, s. 171), muokattu.  
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2.2 Pulssiparametrit 

 

Tärkeimmät säädettävät pulssiparametrit ovat perus- ja pulssivirta, sekä pulssitaajuus ja -

aika (Lukkari 2001, s. 129). Pulssiparametreja on havainnollistettu aiemmin kuvassa 2. 

Näiden parametrien lisäksi hitsaukseen vaikuttaa oleellisesti pulssin nousunopeus, joka 

jätetään usein teoreettisessa tarkastelussa huomioimatta. Tämä johtuu siitä, että pulssien 

reunat kuvataan pystysuoriksi. (Kumpulainen 2013) 

 

Perusvirran tehtävänä on säilyttää valokaaren palaminen sekä pitää lisäainelangan pää ja 

hitsisula sulana. Sen suuruuden tulee olla riittävän pieni, jotta aineensiirtymistä ei tapahdu 

tänä aikana. Keskivirran pysyessä vakiona perusvirran suuruus riippuu käytettävästä 

pulssitaajuudesta, sillä pienillä taajuuksilla (pitkillä ajanjaksoilla) perusvirran on oltava 

suurempi, jotta se pystyy toteuttamaan sille asetetut tehtävät. (Street 1990, s. 25; Lukkari 

2001, s. 129) 

 

Pulssivirta vaikuttaa merkittävästi pisaraa kuroviin voimiin ja tästä syystä se aiheuttaa 

aineensiirtymisen. Pulssivirran on ylitettävä niin sanottu transitiovirta, joka riippuu 

käytettävästä lisäainelangasta, langanhalkaisijasta ja suojakaasusta. Lisäksi pulssiajan on 

oltava riittävän pitkä sekä pulssin nousunopeuden riittävän suuri irrottamaan pisara 

lisäainelangan päästä ja antamaan sille riittävän suuri lähtönopeus (Kumpulainen 2013). 

Koska yksi pulssi irrottaa yhden lisäainepisaran, on pulssitaajuudella suora vaikutus 

pisaroiden määrään aikayksikköä kohden. Tällöin pulssitaajuus vaikuttaa suoraan myös 

hitsaustehoon ja tätä kautta lämmöntuontiin, sillä lämmöntuonti muodostuu tehon (virran 

ja jännitteen hetkellisten arvojen tulo) ja kuljetusnopeuden välisen suhteen sekä 

hitsausprosessin termisen hyötysuhteen tulosta. MIG/MAG-hitsauksessa terminen 

hyötysuhde on 0,8. Mitä suurempi pulssitaajuus on, sitä suurempi on myös hitsausteho ja 

lämmöntuonti. 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 sekä 

pulssin nousunopeuksilla, vaikka pulssitaajuus pidetään samansuuruisena. Tässä 

yhteydessä käytetään usein termejä kova ja pehmeä pulssi. Kovan pulssin virran arvo ja 

nousunopeus ovat pehmeää pulssia suuremmat. Koska keskivirran tulee molemmissa 

tapauksissa olla sama, pehmeän pulssin kesto on kovaa pulssia pidempi ja nousunopeus 
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pienempi. Kovan ja pehmeän pulssin teoreettista eroa on havainnollistettu kuvassa 5. 

Pulssin kovuuden ja muiden pulssiparametrien vaikutusta hitsaukseen ja hitsin geometriaan 

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

 

 

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

suomennettu. 

 

2.3 Synerginen säätö 

 

Säädettävissä olevien pulssiparametrien runsauden vuoksi niiden kaikkien manuaalinen 

säätö asettaisi hitsaajan tietämykselle suuria vaatimuksia, sekä lisäksi hidastaisi 

merkittävästi hitsaustyötä. Tästä syystä pulssi-MIG/MAG-hitsaukseen on kehitetty niin 

sanottu synerginen säätö, jonka invertteri- ja transistoritekniikalla toteutetut virtalähteet 

mahdollistavat. Pulssi-MIG/MAG-hitsauksen synergisessä säädössä pulssiparametrit on 

kytketty toisiinsa niin, että ne pysyvät toisiinsa nähden optimaalisina yhtä nuppia 

kääntämällä. Tästä syystä toimintoa kutsutaan myös yksinuppisäädöksi. 

Langansyöttönopeus on tällöin säädettävä parametri, jonka mukaan muut parametrit 

määräytyvät. Lisäksi käytettävissä on tyypillisesti hienosäätö, jolla voidaan vaikuttaa 

valokaaren pituuteen eli kaarijännitteeseen. Synergisen säädön toimintaperiaate on esitetty 

kuvassa 6. (Lukkari 1997, s. 172; Lukkari 2001, s. 129) 
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Kuva 6. Synergisen säädön toimintaperiaate (Lukkari 2001, s. 129). 

 

Hitsauskoneen elektroniikka säätää valitun langansyöttönopeuden perusteella 

pulssiparametrit koneeseen tallennetun synergiakäyrän mukaan niin, että pulssin aikana 

irtoaa yksi lisäainepisara. Tämä tarkoittaa sitä, että langansyöttönopeutta kasvatettaessa 

perus- ja keskivirta sekä pulssitaajuus kasvavat. Näin saadaan aikaan hallittu 

aineensiirtyminen kaikilla käytössä olevilla langansyöttönopeuksilla. Synergiakäyrään 

vaikuttavia tekijöitä ovat muun muassa lisäainelangan materiaali ja halkaisija sekä 

suojakaasu. Tästä syystä pulssi-MIG/MAG-hitsauslaite pitää tyypillisesti sisällään useita 

esiohjelmoituja synergiakäyriä. (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 näitä parametreja on vielä merkittävästi 

enemmän. Optimaalisen lopputuloksen saavuttamiseksi on tunnettava parametrien 

vaikutukset syntyvän hitsin geometriaan. Tässä alaluvussa on esitelty tärkeimpien 

parametrien vaikutuksia hitsin geometriaan. Tärkeimmät hitsin geometriaan liittyvät termit 

on esitelty kuvassa 7. (Lukkari 1997, s. 204-210; Pomaska 1991, s. 53-54; Street 1990, s. 

32-34) 
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Kuva 7. Hitsin geometriaan liittyvää termistöä (Nouri et al. 2007, s. 819), muokattu. 

 

2.4.1 MIG/MAG-hitsausparametrien vaikutus hitsin geometriaan 

 

Hitsausvirran (langansyöttönopeuden) vaikutusta hitsin geometriaan on havainnollistettu 

kuvassa 8. Sen kasvattaminen muiden hitsausparametrien pysyessä vakioina kasvattaa 

hitsipalon kokoa, kaventaa hitsiä, syventää tunkeumaa ja suurentaa kupua.  (Lukkari 1997, 

s. 208; Dahlström 2011) 

 

 

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

 

Kaarijännitteen vaikutusta hitsin geometriaan on havainnollistettu kuvassa 9. Sen 

kasvattaminen muiden hitsausparametrien pysyessä vakioina leventää ja madaltaa hitsin 

kupua sekä vähentää tunkeumaa. Liian suuri kaarijännite aiheuttaa helposti reunahaavaa. 

(Lukkari 1997, s. 204-205; Pomaska 1991, s. 59) 
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Kuva 9. Kaarijännitteen vaikutus hitsin geometriaan (Lukkari 1997, s. 205). 

 

Hitsausnopeudella on suora vaikutus tunkeumaan ja palkomuotoon. Vaikka lämmöntuonti 

hitsin pituusyksikköä kohden on suurimmillaan pienellä hitsausnopeudella, suurinta 

tunkeumaa ei kuitenkaan saavuteta pienillä hitsausnopeuden arvoilla. Tämä johtuu siitä, 

että pienellä hitsausnopeudella syntyvä sula on suuri ja se pääsee vyörymään valokaaren 

edelle. Suuri hitsausnopeus puolestaan vähentää liikaa lämmöntuontia hitsin 

pituusyksikköä kohden, joten suurin tunkeuma saavutetaan keskimääräisellä 

hitsausnopeudella. Hitsausnopeutta nostettaessa hitsi kapenee ja sen kupu madaltuu. 

Ylisuuri hitsausnopeus voi myös aiheuttaa reunahaavaa kuvun juuressa. (Lukkari 1997, s. 

208) 

 

Vapaalangan pituuden muutokset vaikuttavat hitsin geometriaan samalla tavalla kuin 

hitsausvirran muutokset, mutta päinvastaisesti. Tästä syystä sen vaikutuksia ei tarvitse 

erikseen käsitellä. Hitsauspolttimen kuljetusasennon vaikutus hitsin geometriaan on 

merkittävä, sillä kaaripaine vaikuttaa langan suuntaisesti. Vetävällä asennolla saavutetaan 

suurin tunkeuma, koska kaaripaineen vaikutuksesta sula työntyy taaksepäin. Tämä 

vähentää myös hitsausvirheiden riskiä. Myös lisäainelangan halkaisijalla on vaikutusta 

hitsin geometriaan. Mikäli hitsiaineentuotto ja hitsausnopeus valitaan samoiksi, paksulla 

langalla saavutetaan suuremman virran ansiosta parempi tunkeuma. Käytettävä suojakaasu 
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vaikuttaa merkittävästi aineensiirtymiseen ja tätä kautta hitsin geometriaan. Suojakaasun 

merkitystä on havainnollistettu kuvassa 10. (Lukkari 1997, s. 198-210) 

 

 

Kuva 10. Suojakaasun vaikutus hitsin geometriaan (Lukkari 1997, s. 198). 

 

2.4.2 Pulssiparametrien vaikutus hitsin geometriaan 

 

Pulssi-MIG/MAG-hitsauksessa useimmat pulssiparametrit vaikuttavat hitsauksen 

keskivirtaan. Tästä syystä yksittäisen pulssiparametrin vaikutus hitsin geometriaan on 

usein pääteltävissä sen vaikutuksesta hitsauksen keskivirtaan. Tällöin vaikutuksia voidaan 

tarkastella teoreettisella tasolla vastaavalla tavalla kuin perinteisessä MIG/MAG-

hitsauksessa. (Pal & Pal 2011, s. 684-692; Rao et al. 2009, s. 496-501) 

 

Pulssiaika ja -virta vaikuttavat merkittävästi hitsin tunkeumaan. Tämä johtuu pääosin siitä, 

että ne kasvattavat hitsauksen keskivirtaa. Pienillä 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 

pysyessä vakiona. Pehmeällä pulssilla hitsattaessa valokaari on leveä ja aineensiirtyminen 

nimensä mukaisesti pehmeää. Kovalla pulssilla saavutetaan puolestaan pehmeää pulssia 

enemmän tunkeumaa. (Pomaska 1991, s. 53) 
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Pulssitaajuuden kasvattamisen myötä hitsiin muodostuu syvempi tunkeuma. Mikäli 

oletetaan, että pulssitaajuuden kasvattaminen ei vaikuta pulssiaikaan, tämä johtuu siitä, että 

hitsauksen keskivirta kasvaa pulssin esiintyessä tiheämmin. Pulssi-MIG/MAG-

hitsauksessa on kuitenkin tyypillistä, että yhden parametrin muuttaminen vaikuttaa muihin 

parametreihin, joten näin suoraviivaisia päätelmiä ei aina ole mahdollista tehdä. (Pal & Pal 

2011, s. 684) 

 

2.5 Hitsausaineiden sekoittuminen 

 

Hitsiaine koostuu perusaineesta ja lisäaineesta. Näiden osuudet hitsiaineessa vaihtelevat 

hitsausprosessista ja -parametreista riippuen. Perusaineen osuutta hitsiaineessa kutsutaan 

sekoittumisasteeksi (kuva 11). (Kyröläinen & Lukkari 1999, s. 443) Seuraavassa on 

lueteltu yleisimpien kaarihitsausprosessien tyypillisiä sekoittumisasteita (Kyröläinen & 

Lukkari 1999, s. 443): 

 jauhekaarihitsaus nauhalla 10…15 % 

 MIG/MAG-pulssihitsaus 10…20 % 

 puikkohitsaus:  15…25 % 

 MIG/MAG-hitsaus  20…40 % 

 TIG-hitsaus lisäaineella 20…60 % 

 jauhekaarihitsaus langalla 40…70 % 

 TIG-hitsaus ilman lisäainetta 100 % 

 

 

Kuva 11. Sekoittumisasteen määritelmä. L = lisäaine, P = perusaine (Kyröläinen & 

Lukkari 1999, s. 443), muokattu. 
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Mainitut sekoittumisasteet ovat vain suuntaa-antavia arvoja. Todellinen sekoittumisaste 

riippuu ainakin seuraavista tekijöistä (Kyröläinen & Lukkari 1999, s. 443): 

 hitsausvirta ja kaarijännite 

 napaisuus 

 hitsausnopeus 

 lisäaineen halkaisija ja suuntaus 

 aineenpaksuus ja railomuoto 

 esikuumennus 

 

Tutkimuksien mukaan langansyöttönopeuden (hitsausvirran) ja kaarijännitteen kasvaessa 

sekoittumisaste kasvaa. Hitsausnopeuden ja suutinetäisyyden kasvaessa sekoittumisaste 

puolestaan pienenee. Suutinetäisyyden vaikutus johtuu sen suhteesta hitsausvirtaan. Mitä 

pienempi suutinetäisyys on, sitä suurempi on hitsausvirta. Pulssi-MIG/MAG-hitsauksessa 

yllä mainittujen tekijöiden lisäksi sekoittumisasteeseen vaikuttavat pulssiparametrit. 

Pulssiparametrien vaikutuksia sekoittumisasteeseen on tutkittu melko vähän, mutta näitä 

vaikutuksia on mahdollista päätellä niin, että pohditaan ensin miten tarkasteltava 

pulssiparametri vaikuttaa keskivirtaan tai keskimääräiseen kaarijännitteeseen. Esimerkiksi 

mikäli kaarijännitteen kasvattaminen kasvattaa sekoittumisastetta, kuten on aiemmin 

todettu, niin tällöin pulssin pinta-alaa kasvattavat pulssiparametrit todennäköisesti 

kasvattavat sekoittumisastetta. (Aghakhani et al. 2011, s. 216; Pomaska 1991, s. 53) 
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2.6 Hyödyt 

 

Pulssi-MIG/MAG-hitsauksella voidaan saavuttaa lukuisia hyötyjä muun muassa 

perinteiseen MIG/MAG- tai TIG-hitsaukseen verrattuna. Merkittävinä hyötyinä voidaan 

pitää muun muassa seuraavia asioita (Street 1990, s. 26; Lukkari 1997, s. 172; Lukkari 

2001, s. 130): 

 suurempi hitsausnopeus ja hitsiaineentuotto lyhytkaari- tai TIG-hitsaukseen 

verrattuna 

 pienempi hitsausenergia ja lämmöntuonti perinteiseen MIG/MAG-hitsaukseen 

verrattuna 

 soveltuvuus asentohitsauksiin 

 vähäiset roiskeet 

 mahdollistaa paksumman langan käytön kuin perinteinen MIG/MAG-hitsaus 

 vähentää langansyötön ongelmia 

 vähemmän huokosia 

 

Terästen pulssi-MAG-hitsauksen edut tulevat esille erityisesti asentohitsauksessa tai 

hitsattaessa ohuita aineenpaksuuksia. Asentohitsauksessa tai ohuempia aineenpaksuuksia 

hitsattaessa on jouduttu perinteisesti käyttämään lyhytkaarta, jonka hitsiaineentuotto on 

huomattavasti pienempi kuin pulssi-MAG-hitsauksessa. Pulssi-MAG-hitsaus mahdollistaa 

asentohitsauksen, sillä hitsisula ehtii jäähtyä riittävästi perusvirran aikana. Tämä helpottaa 

merkittävästi hitsisulan hallintaa. Sellaisilla aineenpaksuuksilla, joilla perinteisellä MAG-

hitsauksella on tuottavinta käyttää paljon roiskeita aiheuttavaa sekakaarta, voidaan pulssi-

MAG-hitsauksella välttää roiskeet lähes kokonaan ilman että tuottavuus kärsii. 

Aineenpaksuuksien kasvaessa pulssihitsauksen edut vähenevät. (Lukkari 1997, s. 172-173; 

Lukkari 2001, s. 130) 
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3 ÄÄNI JA SIIHEN VAIKUTTAVAT TEKIJÄT HITSAUKSESSA 

 

Hitsausääni ei ole pelkästään melua, vaan se kertoo hitsaustapahtumasta paljon. 

Hitsausparametrit voidaan tietyissä tapauksissa säätää sopiviksi äänen perusteella. Lisäksi 

hitsausäänen perusteella voidaan havaita esimerkiksi hitsausvirheitä. Näiden asioiden 

perusteellinen hyödyntäminen vaatii tietoa hitsausteknisten asioiden lisäksi hitsauksen 

akustiikasta. Hitsausääntä on tutkittu jonkin verran myös työturvallisuusnäkökulmasta. 

Työturvallisuusasiat huomioimalla hitsauslaitevalmistajat voivat saada uusia näkökulmia 

tuotesuunnitteluun. (Saini & Floyd 1998, s. 172; Pomaska 1991, s. 58) 

 

3.1 Ääni yleisesti 

 

Ääni on fysikaalinen ilmiö, jolla tarkoitetaan mekaanista värähtelyä ja/tai mekaanisia 

aaltoja. Näitä värähtelyjä ja aaltoja kuvataan usein differentiaaliyhtälöillä. Ääni voidaan 

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

 

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

Äänityyppi Taajuusalue 

kuultava ääni n. 16 Hz - 16 kHz 

ultraääni > 16 kHz 

infraääni < 16 Hz 

hyperääni > 1 GHz 

 

Ääntä ja siihen liittyviä ilmiöitä tutkivasta tieteestä käytetään termiä akustiikka. Tärkeitä 

akustiikkaan liittyviä suureita ovat muun muassa äänenpaine, äänen intensiteetti ja äänen 

nopeus. Tässä työssä käsitellään lähinnä äänenpainetta. Akustiikassa käsiteltävien 

äänenpaineiden vaihtelu on suurta, joten muun muassa merkitsemisen helpottamiseksi on 

otettu käyttöön logaritminen mittayksikkö nimeltään äänenpainetaso. Äänenpainetason 

yksikkö on desibeli (dB). Äänenpainetason logaritmisuuden vuoksi sen ja äänenpaineen 

suuruudet eivät ole suoraan verrannollisia. Äänenpainetason ja äänenpaineen yhteyttä on 

havainollistettu taulukossa 2. (Blauert & Xiang 2008, s. 3-10) 
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Taulukko 2. Äänenpaineen ja äänenpainetason välinen yhteys. (Blauert & Xiang 2008, s. 

9) 

Äänenpaineiden suhde Ero äänenpainetasossa 

2:1 6 dB 

3:1 10 dB 

5:1 14 dB 

10:1 20 dB 

 

3.2 Meluhaitat 

 

Yleisin vaarallinen altiste työpaikoilla on melu. Meluasetuksen 85/2006 mukaan 

päivittäisen kahdeksan tunnin ajalle määritetyn melualtistumisen (keskiäänitaso tai 

iskuäänihuiput) ylittäessä alemman toiminta-arvon, tulee kuulonsuojaukseen kiinnittää 

huomiota. Altistumisen ylittäessä ylemmän toiminta-arvon, kuulonsuojaimia on käytettävä 

ja altistumisen ylittymiseen vaikuttavat syyt selvitettävä. Lisäksi on suunniteltava ja 

toteutettava melualtistumista alentavia toimenpiteitä. Päivittäisen altistumisen toiminta-

arvot on esitetty taulukossa 3. (Ollila 2007, s. 15; Horvat et al. 2010, s. 267-276) 

 

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

Toiminta-arvot Melualtistus Iskuäänien huippupaine 

Alempi 80 dB(A) 112 Pa (n. 135 dB(C)) 

Ylempi 85 dB(A) 140 Pa (n. 137 dB(C)) 

 

Äänenpainetason desibeliyksikön yhteydessä käytetään tunnisteita A ja C kuvaamaan sitä, 

millainen kyseiseen melumittaukseen käytetyn mittarin kuulokäyrä on. Kuulokäyrä A, eli 

A-painotus vaimentaa matalia ja korkeita taajuuksia ihmiskorvan tavoin. Lisäksi korvalle 

herkkää taajuusaluetta 1…4 kHz korostetaan hieman. Kuulokäyrä 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 päiväaltistumisen raja-

arvo 87 dB(A) ja iskumelun huippupaine 200 Pa (n. 140 dB(C)). Näitä arvoja ei saa ylittää 

käytettäessä kuulonsuojaimia. Tämä tarkoittaa käytännössä sitä, että kun altistuminen 

ylittää 95 dB(A), on mahdollista, että yksinkertainen kuulonsuojaus ei riitä ja altistumisen 

raja-arvo uhkaa ylittyä. Tällöin tilannetta tulee tarkastella tarkemmin esimerkiksi ääntä 

mittaamalla. (Ollila 2007, s. 15) 

 

Hitsaustyö ja erityisesti siihen liittyvät oheistyöt kuten railonvalmistus, hionta, 

kuonanpoisto ja oikaisu synnyttävät voimakasta melua. Esimerkkejä eri työmenetelmien 

äänitasoista on esitetty taulukossa 4. Levyseppien, hitsaajien ja kaasuleikkaajien 

ammattiryhmissä syntyy runsaasti kuulovammoja. Hitsaavassa konepajateollisuudessa 

meluvammojen esiintyvyys on 6 tapausta 10 000 työllistä kohden. Toimialalla ”Muu 

kulkuneuvojen valmistus”, joka pitää sisällään muun muassa laivanrakennuksen, vastaava 

luku on jopa 10. Kaikki toimialat yhteenlaskettuna tämä luku on vain 2, joten ongelmaa 

voidaan hitsaustöissä pitää merkittävänä. (Ollila 2013; Ollila 2007, s. 15; Horvat et al. 

2010, s. 267) 

 

MIG/MAG-hitsauksessa jokainen valokaaren palamisen katkeaminen voi synnyttää erittäin 

lyhytaikaisen (< 1 ms) ja korkean piikin äänenpaineeseen. Äänenpainetason huippuarvon 

suuruus voi tällöin kohota jopa suuremmaksi kuin 130 dB(C). Äänispektrissä tämä piikki 

kasvattaa korkeita taajuuksia. (Ollila 2013; Horvat et al. 2010, s. 274-275) 
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Taulukko 4. Esimerkkejä eri työmenetelmien äänitasoista (mittausetäisyys 1 m) (Ollila 

2007, s. 15). 

Työmenetelmä Äänitaso (dB(A)) 

LEIKKAUS JA 

RAILONVALMISTUS 
  

Kaasuleikkaus 75…120 

Plasmaleikkaus 70…120 

Leikkaus 89…115 

Stanssaus 86…91 

Sahaus 80…95 

MUOVAAVA TYÖSTÖ   

Särmäys 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 

JÄLKIKÄSITTELY   

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 Epämukavat taajuudet 

 

Ihmiskorvan herkin taajuusalue on 1…4 kHz. Tästä syystä A-painotuksessa on huomioitu 

kyseinen alue. Hitsaustyön ja siihen liittyvien oheistöiden 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 Ääneen vaikuttavat tekijät MIG/MAG-hitsauksessa 

 

Valokaaren ääni kertoo paljon hitsaustapahtumasta. Hitsaajat ja hitsauksen valvojat 

käyttävät näkönsä lisäksi kuuloaan havaitakseen ja välttääkseen hitsausprosessin aikaisia 

muutoksia (Pomaska 1991, s. 58). Valokaaren ääneen vaikuttavia tekijöitä on paljon, mutta 

niistä on olemassa niukasti tietoa. Näiden tekijöiden tuntemisesta on kuitenkin hyötyä 

monessa mielessä. Hitsauslaitevalmistaja pystyy tällöin valmistamaan tuotteita, joiden ääni 

on mahdollisimman käyttäjäystävällinen. Lisäksi valokaaren äänen perusteella on jopa 

mahdollista suorittaa hitsauksen aikaista seurantaa muun muassa hitsin geometrialle ja 

hitsausvirheille. (Pal & Pal 2011, s. 684-692) 

 

Jännite on merkittävimpiä ääneen vaikuttavia tekijöitä MIG/MAG-hitsauksessa. Kuvassa 

12 on havainnollistettu kaarijännitteen vaikutusta valokaaren ääneen. Muiden 

hitsausparametrien pysyessä vakiona kaarijännitteen (valokaaren pituuden) kasvattaminen 

pehmentää valokaaren ääntä. Vastaavasti kaarijännitteen pienentyessä ääni muuttuu 

terävämmäksi. Hitsaaja pystyy säätämään suutinetäisyyden oikean suuruiseksi tätä 

ominaisuutta hyödyntämällä. Myös kaksinuppisäädössä voidaan käyttää tätä ominaisuutta 

hyödyksi oikeanlaisten hitsausparametrien löytämiseksi kuvan 12 osoittamalla tavalla. 

(Pomaska 1991, s. 58) 
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Kuva 12. Kaarijännitteen vaikutus valokaaren ääneen MIG/MAG-hitsauksessa. Sopivat 

hitsausarvot löytyvät varjostetulta alueelta. (Pomaska 1991, s. 58) 

 

Mikäli jännitteen ja hitsausvirran suhde pidetään vakiona, hitsaustehon kasvattaminen 

suurentaa hitsauksen äänenpainetta saman kaarityypin sisällä. Kaarityypillä on suuri 

vaikutus hitsausääneen. Oikosulut synnyttävät hitsausääneen merkittäviä poikkeamia, joten 

lyhyt- ja sekakaarella hitsattaessa ääni on luonteeltaan erilainen verrattuna 

kuumakaarihitsaukseen. Kuumakaarella voidaan saavuttaa huomattavasti hiljaisempi 

hitsausääni kuin sekakaarella, vaikka hitsausteho onkin korkeampi. (Pal et al. 2009, s. 

1397-1400; Saini & Floyd 1998, s. 172-173) 

 

Pulssi-MIG/MAG-hitsauksen pulssiparametrien vaikutusta hitsausääneen on tutkittu vain 

vähän ja yksittäisten parametrien tarkkoja vaikutuksia ei kerrota kirjallisuudessa. Kuten 

alaluvussa 3.4.2 on todettu, pulssiparametrin vaikutuksia hitsiin on mahdollista päätellä, 

kun tiedetään sen vaikutus hitsausvirran ja kaarijännitteen keskiarvoon. Samalla tavoin on 

mahdollista päätellä yksittäisen pulssiparametrin vaikutuksia hitsausääneen, sillä 

hitsausääni riippuu pitkälti hitsausvirrasta ja kaarijännitteestä. (Pal et al. 2009, s. 1400-

1404)  
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4 KOEJÄRJESTELYT 

 

Tähän työhön liittyen suoritetaan kolme koeosiota. Ensimmäinen pääosio (alaluku 4.2) 

liittyy hitsausääneen ja se jakautuu kahteen osioon. Hitsausäänen tutkimiseksi otetaan 

käyttöön äänenmittauslaitteisto, joka on esitelty alaluvussa 4.1. Toisessa osiossa (alaluku 

4.3) tarkastellaan pulssimuodon vaikutusta hitsin geometriaan. Kolmannessa osiossa 

(alaluku 4.4) kartoitetaan erilaisten pulssimuotojen hitsausominaisuuksiin liittyviä eroja eri 

menetelmin. 

 

4.1 Äänenmittauslaitteiston esittely, käyttöönotto ja soveltuvuus hitsaustutkimukseen 

 

Kemppi Oy on investoinut äänenmittauslaitteistoon, joka koostuu Rion NL-52 -

äänitasomittarista NX-42RT ja NX-42WR lisäoptioilla sekä Rion AS-60 data management 

-ohjelmistosta. Laitteisto soveltuu kattavasti erilaisiin melu- ja äänimittauksiin. Yritykselle 

laitteiston pääasiallinen käyttötarkoitus on hitsaustutkimus, mutta tulevaisuudessa sen 

käyttöä on tarkoitus laajentaa mahdollisuuksien mukaan. Laitteiston käyttö on ollut 

vähäistä ennen tämän diplomityön alkua, joten sen soveltuvuudesta hitsaustutkimukseen ei 

ole juuri käytännön tuomaa kokemusta. 

 

4.1.1 Äänitasomittari Rion NL-52 

 

Rion NL-52 (kuva 13) on luokan 1 äänitasomittari. Mittarilla on mahdollista mitata muun 

muassa LAeq, LAmax ja LCpeak -arvot. Tallennus voidaan käynnistää joko automaattisesti tai 

manuaalisesti. Mittari on mahdollista liittää oskilloskooppiin, jolloin saadaan lisää 

mahdollisuuksia muun muassa datan reaaliaikaiseen tarkasteluun sekä matemaattiseen 

tarkasteluun. Kuvassa 14 on esitetty moduulit, joista äänitasomittari koostuu. (MIP 

Electronics Oy 2013, s. 27) 
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Kuva 13. Äänitasomittari Rion NL-52 (MIP Electronics Oy 2013, s. 27). 

 

 

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

 

NX-42WR option myötä pakkaamaton ääni voidaan tallentaa WAV-tiedostona 

muistikortille. NX-42RT toiminto lisää käytössä oleviin mittaustyökaluihin 1/1-oktaavi- ja 

1/3-oktaavifiltterin, eli terssifiltterin. Taulukossa 5 on tietoa äänitasomittarin 

oktaavikaistoista. Terssikaistojen taajuusalueet ovat nähtävissä myöhemmin muun muassa 

alaluvun 5.1 tulostaulukoista. (MIP Electronics Oy 2009) 
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Taulukko 5. Äänitasomittarin oktaavikaistat (MIP Electronics Oy 2013, s. 24). 

Keskitaajuus (Hz) Kaista (Hz), pyöristys 5 Hz A-painotus (dB) 

31,5 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 käytetään Rion AS-60 data management -ohjelmistoa. 

Ohjelmisto piirtää kuvaajan äänenpainetasosta ajan suhteen. Lisäksi näytöllä nähdään 

samanaikaisesti valitun ajanhetken sekä halutun aikavälin 1/1-oktaavi tai terssikaistojen 

äänitasot. Kuvassa 15 on esitetty ohjelmiston tyypillinen koko näytön näkymä. Halutulta 

aikaväliltä voidaan laskea esimerkiksi keskiarvoja eri taajuuskaistojen äänitasoille ja 

muille suureille. (Rion 2011) 

 

 

Kuva 15. Rion AS-60 data management -ohjelmiston koko näytön näkymä (MIP 

Electronics Oy 2013, s. 51). 
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Ohjelmistolla on mahdollista yhdistää mitattua dataa päällekkäin. Lisäksi tallennettujen 

äänitiedostojen kuuntelu on mahdollista. AS-60 sisältää myös raportointityökalun, joka 

soveltuu hyvin päivittäiseen kirjanpitoon. Taulukot ja kuvaajan ovat helposti siirrettävissä 

myös Excel- tai tekstitiedostoihin. 

 

4.1.3 Käyttöönotto ja soveltuvuus hitsaustutkimukseen 

 

Äänitasomittari tulee kalibroida ennen sen käyttöönottoa, jotta saadut tulokset ovat 

luotettavia. Kalibrointi suoritettiin Larson Davis CAL200 –kalibraattorilla (kuva 16), joka 

on suunniteltu luokan 1 äänitasomittareille. Kalibroinnin äänenpainetasoksi valittiin 94 dB 

taajuudella 1 kHz. Äänitasomittarin näyttämä lukema oli luokan 1 määräämien toleranssien 

sisällä, joten laite oli valmis koekäyttöön. 

 

 

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

 

Ennen varsinaisten kokeiden aloitusta äänenmittauslaitteistolle etsittiin tähän tutkimukseen 

parhaiten soveltuvaa käyttötapaa. Koska tutkimus tähtää käyttäjäystävällisyyteen, 

äänitasomittarin sijainniksi valittiin hitsaajan korvan likimääräinen sijainti (n. 60 cm 

valokaaresta). Äänenmittausta testattiin mittarin ollessa kyseisellä sijainnilla ja 

mittaustulokset vaikuttivat kaikin puolin siltä, että muutokset hitsausäänessä saadaan esille. 
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Äänitasomittauksissa on mahdollista käyttää joko oktaavi- tai terssikaistoja. Kaistat on 

esitelty tarkemmin aiemmassa alaluvussa. Koska tässä tapauksessa halutaan tutkia 

mahdollisimman tarkasti eri taajuuksilla olevia äänitasoja, valittiin käyttöön terssikaistat. 

Kaistojen tiheys vaikutti tällöin alustavien hitsauskokeiden perusteella riittävältä 

havaitsemaan hitsauksen ääneen liittyviä ilmiöitä. 

 

4.2 Äänenmittauskokeet ja pulssimuotojen tarkastelu 

 

Pulssimuodon ja hitsausäänen välistä yhteyttä tutkitaan kahden erityyppisen 

hitsauskoeosion avulla. Ensimmäisessä osiossa vertaillaan kaupallisia pulssihitsauslaitteita 

ja toisessa osiossa muokataan pulssimuotoa. Kaupallisten tuotteiden vertailun laitteistot on 

esitelty alaluvussa 4.2.1. Kaikissa muissa kokeissa käytetään seuraavaa hitsauslaitteistoa: 

 virtalähde: Kemppi prototyyppi 

 langansyöttölaite: Kemppi prototyyppi 

 jäähdytinyksikkö: Kemppi prototyyppi 

 poltin: Kemppi PMT42W 

 

Hitsaus mekanisoidaan kuljetinlaitteiston avulla ja sen sytytys on kytketty 

kuljetuslaitteiston automatiikkaan. Toteutuneiden hitsaus- ja erityisesti pulssiparametrien 

tarkasteluun käytetään oskilloskooppia. Myös hitsausteho luetaan oskilloskoopilta, sillä sen 

antama lukema on lähempänä todellista hitsaustehoa kuin hitsausvirran ja kaarijännitteen 

tulo. Hitsausääntä tutkitaan äänenmittauslaitteistolla, joka on esitelty alaluvussa 4.1. 

Lisäksi käytössä on toinen oskilloskooppi, jonka avulla tarkastellaan hitsausvirran spektriä. 

Virran spektrin tarkastelun syynä on sen yhteys hitsausääneen. Hitsausta sekä 

äänenmittausta hallitaan kaukosäätimien avulla oskilloskooppien äärestä. Koelaitteistoa on 

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

äänenmittauslaitteet. Koko järjestelmää voidaan operoida yhdestä pisteestä kauko-

ohjainten (oikea alakulma) avulla. 

 

Hitsausääneen liittyvät kokeet suoritetaan seuraavilla kiinteillä hitsausparametreilla: 

 langansyöttönopeus: 10 m/min 

 hitsausnopeus: 400 mm/min 

 perusaine: seostamaton rakenneteräs S355, paksuus 10 mm 

 lisäaine: Esab OK Autrod 12.51, halkaisija 1,2 mm 

 suojakaasu: Arcal 5 (Ar + 18 % CO2) 

 suojakaasun virtaus: 18 l/min 

 hitsausasento: PA 

 suutinetäisyys: 18 mm 

 polttimen kuljetuskulma: kohtisuora 

 kytkentä: DCEP 
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Kokeet suoritetaan 200x50x10 mm levyihin päällehitsauksena, jotta hitsaustapahtumassa 

olisi mahdollisimman vähän ääneen vaikuttavia muuttuvia tekijöitä. Koska halutaan 

tarkastella lähinnä hitsausvirran pulssituksesta syntyvää ääntä, kaarijännite hienosäädetään 

niin, että oikosulkuja ei synny. Hitsaus suoritetaan 15 cm matkalle. Äänenmittaus 

aloitetaan ennen hitsauksen alkua ja lopetetaan hitsauksen loputtua, joten dataa kertyy 400 

mm/min hitsausnopeudella noin 23 sekuntia. Ääntä halutaan kuitenkin tutkia etupäässä 

tasaisen hitsaustapahtuman ajalta, joten tarkastelusta jätetään pois hitsauksen aloitus ja 

lopetus. Tällöin jokaisen äänenmittauksen tutkittavan aikavälin kesto on noin 21 sekuntia. 

Kaikilla koeasetuksilla suoritetaan vähintään kolme äänenmittausta, jotta 

satunnaisvaihtelun osuus tuloksissa ei olisi merkittävä. Taustamelun osuuden arviointia 

varten suoritetaan taustamelun mittaus. 

 

4.2.1 Kaupalliset tuotteet 

 

Kaupallisten tuotteiden pulssimuoto- ja äänivertailun tarkoituksena on saada pohjatietoa 

erilaisten pulssimuotojen vaikutuksesta hitsausääneen, jotta pulssimuodon 

muokkausvaiheessa osataan edetä haluttuun suuntaan. Tämän lisäksi saadaan tietoa siitä, 

millaisia pulssimuotoja muut hitsauslaitevalmistajat käyttävät. Tarkastelun kohteena ovat 

seuraavat hitsauslaitteet: 

 Kemppi FastMig Pulse 450 

 Fronius TransPuls Synergic 5000 

 Lincoln Electric Power Wave 455 M/STT 

 EWM Alpha Q 551 

 Migatronic Sigma Galaxy 500 

 

4.2.2 Muokatut pulssimuodot 

 

Pulssimuodon muokkaaminen toteutetaan oskilloskooppien vieressä sijaitsevan 

tietokoneen avulla. Tietokoneohjelmaan syötetään haluttujen pulssiparametrien numeeriset 

arvot, jolloin hitsauslaite asettaa automaattisesti kyseiset arvot itse hitsaustapahtumaan. 

Pulssiparametreja on mahdollista säätää kesken hitsaustapahtuman. Numeeristen arvojen 

vaikutusta pulssimuotoon voidaan tarkastella etukäteen erillisellä excel-tiedostolla, joka 
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piirtää annettujen parametrien mukaisen pulssimuodon. Hitsauksen jälkeen toteutunutta 

pulssimuotoa tarkastellaan oskilloskoopin avulla ja sitä verrataan haluttuun pulssimuotoon. 

 

Muokattujen pulssimuotojen osalta äänenmittauskokeet suoritetaan kolmessa koesarjassa. 

Ensimmäisessä sarjassa on tarkoitus optimoida pulssin nousureunan parametrit 

hitsausäänen suhteen. Toisessa ja kolmannessa koesarjassa optimoidaan pulssin 

laskureunan parametreja äänen suhteen niin, että käytetään aiemmin optimoituja 

nousureunan parametreja ja ainoastaan laskureunan arvoja muutetaan. 

 

Hitsausäänen optimoinnin työkaluna käytetään äänitasomittauksen ja virran spektrin 

tarkastelun lisäksi ihmiskorvaa, sillä sen avulla havaitaan nopeasti muutokset äänessä. 

Tämä vähentää merkittävästi turhan työn määrää, sillä äänen käyttäjäystävällisyyttä 

selvästi huonontavat parametriyhdistelmät havaitaan heti ja niiden osalta ei tarvita aikaa 

vieviä mittauksia. Lisäksi on mahdollista, että kuuntelemalla havaitaan sellaisia muutoksia 

äänessä, joita ei ole mahdollista löytää käytössä olevilla mittalaitteilla. 

 

4.3 Pienahitsauskokeet hitsin geometrian tutkimiseksi 

 

Pienahitsauskokeet suoritetaan alaluvussa 4.2 esitellyllä laitteistolla. Tavoitesovellus, jota 

ajatellen kokeet tehdään, on kaksoispienahitsein tasalujaksi mitoitettu T-liitos. Hitsien on 

tarkoitus täyttää laatuluokka B:n vaatimukset silmämääräisen tarkastelun ja 

makrohietutkimuksen perusteella. Varsinaisten testien aloittamista varten silloitetaan 

pienaliitoksia 200x50x8 mm levyistä.  
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Testit suoritetaan alapienahitsauksena toiselle puolelle kappaletta. Koekappale kiinnitetään 

pöytään merkitylle paikalleen puristimella. Tämän jälkeen liikerata tarkastetaan ilman 

hitsausta. Mikäli liikeradan suhteen ei ilmene ongelmia, suoritetaan seuraavaksi hitsaus 18 

cm matkalle. Esimerkki valmiista koekappaleesta näkyy kuvassa 18. Hitsausarvoja 

mitataan oskilloskoopilla ja hitsin geometrian tarkastelua varten valmistetaan hieet kaikista 

koekappaleista. 

 

 

Kuva 18. Valmiiksi hitsattu koekappale. 

 

Tässä koeosiossa kiinteät parametrit pidetään pääosin samoina kuin edellisessä osiossa 

(alaluku 4.2). Seuraavat parametrit muuttuvat aiempaan nähden: 

 hitsausnopeus: 550 mm/min 

 hitsausasento: PB 

 suutinetäisyys: 20 mm (poikkeuksena koekappaleet 13…15) 

 poltinkulma: 45° 

 perusaineen paksuus: 8 mm 
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Hitsausnopeutta nostetaan aiempaan koeosioon nähden, koska mekanisoidussa 

alapienahitsauksessa teollisuudessa käytettävät hitsausnopeudet ovat melko suuria. Näin 

saadaan myös hitsin a-mitta tavoitesovellukseen sopivaksi. Tavoitesovelluksen a-

mitta/levynpaksuus-suhde (a/t-suhde) tulee olla S355 -rakenneteräkselle vähintään 0,50 

(Koskimäki 2011, s. 20). Levynpaksuuden ollessa 8 mm a-mitan on siis oltava vähintään 4 

mm. 

 

Alapienahitsauksessa parhaan lopputuloksen saavuttaminen vaatii melko lyhyen 

valokaaren. Pitkällä valokaarella aineensiirtyminen on sovellukseen liian epätarkkaa. Tästä 

syystä kaaren pituus hienosäädetään niin, että hitsauksessa syntyy jonkin verran 

oikosulkuja. Sopiva kaaren pituus ja virta/jännite-suhde haetaan hitsauslaitteen 

hienosäädön sekä suutinetäisyyden avulla. 

 

4.4 Hitsausominaisuuksien tutkiminen 

 

Pulssimuoto vaikuttaa oletettavasti valokaaren käyttäytymiseen, joten 

hitsausominaisuuksia tutkitaan laajasti eri menetelmin, sekä tieteellisesti että 

havainnoimalla. Valokaaren vakautta voidaan tutkia suoraviivaisesti erilaisten tieteellisten 

menetelmien avulla (alaluku 4.4.1), kun taas hitsattavuuteen liittyvien ominaisuuksien 

tutkimiseen soveltuvat paremmin hitsaajan tekemät 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. Äänenmittauskokeista 

saatujen äänitasokäyrien avulla pystytään myös tarkastelemaan hitsaustapahtuman 

vakautta, sillä piikit äänitasossa kertovat poikkeamista hitsaustapahtumassa. Näistä 

mahdollisista piikeistä poikkeuksia ovat oikosulut, jotka kuuluvat monesti 

hitsaustapahtumaan. Kokeissa parhaat tulokset saavuttanutta pulssimuotoa sekä terävää 

pulssimuotoa tarkastellaan lopuksi suurnopeuskameralla, jolloin nähdään onko 

pulssimuodon muokkaus vaikuttanut aineensiirtymisen tasaisuuteen. Pulssi-MIG/MAG-

hitsauksen tapauksessa tämä tarkoittaa lähinnä sitä, että yksi pulssi irrottaa yhden 

lisäainepisaran. Toinen asia, johon kiinnitetään huomiota, on lisäainelangan pään sijainnin 

stabiilius. Tämän lisäksi suurnopeuskameralla tarkastellaan mielenkiinnon vuoksi 

kaupallisten tuotteiden vertailun hiljaisinta pulssia. 

 

4.4.2 Hitsattavuus 

 

Pulssimuodon vaikutusta hitsattavuuteen tutkitaan käsinhitsauskokeiden avulla. Kokeet 

suoritetaan yhteistyössä kahden eri hitsaajan kanssa. Eri pulssimuotoja vertaillaan 

hitsaustuntuman osalta keskenään niin, että kaikkien pulssimuotojen kaarenmitat asetetaan 

vertailukelpoisiksi. Pulssimuodot valitaan aiempien kokeiden tulosten perusteella. Lisäksi 

vertailuun otetaan mukaan alaluvun 4.2.1 äänivertailussa parhaimmat tulokset saanut 

hitsauslaite. Hitsaajalle annetaan vertailussa melko vapaat kädet toimintatapojen suhteen. 

Testattavaa pulssimuotoa voidaan tarvittaessa vaihtaa keskeyttämättä hitsausta. 

Hitsattavuuden lisäksi tässä osiossa vertaillaan hitsausääntä hitsaajan näkökulmasta. 
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5 TULOKSET JA NIIDEN ANALYSOINTI 

 

Hitsauskokeiden tuloksista saadaan tietoa yksittäisten pulssiparametrien vaikutuksista 

hitsausääneen, hitsin geometriaan ja hitsausominaisuuksiin. Tässä luvussa on esitelty 

kaikkien kokeiden tulokset ja analysoitu niitä. Tutkituista pulssimuodoista pyritään 

erityisesti löytämään tekijöitä, jotka parantavat kaikkia käytettävyyteen liittyviä osa-

alueita. 

 

5.1 Pulssimuodon vaikutus hitsausääneen 

 

Varsinaisen hitsausäänen tarkka analysointi vaatii sen, että osataan arvioida taustamelun 

osuutta kokonaisäänestä. Tätä varten suoritettiin erilliset äänenmittaukset pelkälle 

taustamelulle. Taustamelulle suoritettiin kaksi erilaista mittausta. Ensimmäisessä 

mittauksessa hitsauslaitteen jäähdytyslaite ei ole toiminnassa ja toisessa mittauksessa se on 

toiminnassa. Kuvissa 19 ja 20 on esitetty taustamelun äänenmittausten tulokset ja 

taulukoissa 6 ja 7 niiden numeeriset arvot. A-painotettu ekvivalenttitaso ensimmäisessä 

mittauksessa oli 58,0 dB(A) ja toisessa 64.8 dB(A). Kuvan 19 ylemmästä kuvaajasta 

nähdään, että äänen taso pysyy melko samana koko mittausjakson ajan. 

 

 

 

Kuva 19. Taustamelun äänenmittaustulokset ilman jäähdytyslaitteiston ääntä. Äänispektri 

(alempi kuvaaja) on koko mittausjakson (ylemmän kuvaajan maalattu alue) keskiarvo. 
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Taulukko 6. Taustamelun (jäähdytyslaite ei toiminnassa) äänenmittauksen numeeriset 

arvot. 

Date 22.8.2013         

Start Time 9:10:23.6         

Stop Time 09:10:37.5         

LAeq(Main) 58.0         

12.5 Hz -3.1 160 Hz 37.3 2 kHz 46.2 

16 Hz -1.8 200 Hz 36.9 2.5 kHz 47.8 

20 Hz -2.1 250 Hz 36.2 3.15 kHz 45.6 

25 Hz 5.4 315 Hz 40.2 4 kHz 41.9 

31.5 Hz 23.9 400 Hz 41.6 5 kHz 36.7 

40 Hz 22.2 500 Hz 41.2 6.3 kHz 33.0 

50 Hz 18.1 630 Hz 45.5 8 kHz 31.2 

63 Hz 16.7 800 Hz 49.0 10 kHz 27.6 

80 Hz 28.6 1 kHz 52.5 12.5 kHz 20.1 

100 Hz 28.3 1.25 kHz 48.4 16 kHz 8.4 

125 Hz 32.5 1.6 kHz 46.4 20 kHz -0.9 

 

 

 

Kuva 20. Taustamelun äänenmittaustulokset jäähdytyslaitteen ollessa toiminnassa. 

 

  



42 
 

Taulukko 7. Taustamelun (jäähdytyslaite toiminnassa) äänenmittauksen numeeriset arvot. 

Date 22.8.2013         

Start Time 09:14:35.2         

Stop Time 09:14:46.0         

LAeq(Main) 64.8         

12.5 Hz -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 

31.5 Hz 24.8 400 Hz 48.6 5 kHz 44.4 

40 Hz 23.2 500 Hz 53.5 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 

 

Jälkimmäisen taustamelun mittauksen tulokset ovat hitsauskokeita ajatellen oleellisempia, 

sillä jäähdytyslaite on toiminnassa koko hitsaustapahtuman ajan. Jäähdytyslaitteen äänen 

taajuusjakauma painottuu 200…2000 Hz taajuuksille, sillä tällä alueella mittaustulokset 

eroavat eniten toisistaan. Suurin poikkeama on taajuuskanavalla 500 Hz, jolla mittausten 

välinen ero on 12,3 dB(A). Suurimmat äänenpaineet koko taustamelussa kohdistuvat 

taajuuden 1 kHz ympäristöön. Tälle alueelle osuu myös MIG/MAG-hitsauksessa suuria 

äänenpaineita, joten tämä hankaloittaa hieman hitsausäänen analysointia. Taustamelun 

osuus kokonaisäänestä on kuitenkin aina vakio, joten varsinaista hitsausäänten vertailua 

tämä ei vaikeuta. 
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5.1.1 Kaupallisten tuotteiden vertailu 

 

Oskilloskooppitarkastelussa löydettiin eroavaisuuksia eri hitsauslaitevalmistajien 

pulssimuodoissa ja äänitasomittauksen avulla saatiin selville näiden erojen vaikutusta 

hitsausääneen. Tässä alaluvussa on esitetty eri valmistajien käyttämiä pulssimuotoon 

liittyviä parametreja sekä vertailtavien hitsauslaitteiden äänenmittaustulokset. 

 

5.1.1.1 Kemppi FastMig Pulse 450 

 

Kuvassa 21 on esitetty oskilloskooppikuvaa Kemppi FastMig Pulse 450:n pulssimuodosta 

langansyöttönopeudella 10 m/min. Toteutuneet hitsausparametrit olivat seuraavat: 

 hitsausteho: 10,2 kW 

 hitsausvirta: 272 A 

 kaarijännite: 34,3 V 

 perusvirta: 145 A 

 pulssivirta: 463 A 

 pulssiaika: 2,5 ms 

 perusaika: 2,8 ms 

 pulssitaajuus: 188 Hz 

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

 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 käyrä ja kaarijännitettä vihreä käyrä. Alemmat kuvaajat ovat 

tarkennuksia vasemmassa yläkulmassa sijaitsevan harmaalla rajatun ikkunan osoittamalta 

alueelta. Pulssiparametrien mittaamista havainnollistettu keltaisella. 

 

Mitattavista pulssiparametreista pohja- ja pulssivirta, pulssi- ja perusaika sekä pulssitaajuus 

on selitetty luvussa 2. Pulssi- ja perusajan mittaukseen tässä tapauksessa ei kirjallisuus 

kerro yksiselitteistä tapaa, sillä pulssit kuvataan usein suorakulmaisiksi. Näiden kahden 

parametrin mittaustapa sekä nousu- ja laskunopeuden keskiarvojen mittaustapa on 

havainnollistettu kuvassa 21. Nousu- ja laskunopeudelle on molemmille mitattu kaksi eri 

arvoa, maksimi ja keskiarvo, sillä vain yhden arvon ilmoittaminen jättää kertomatta 

oleellisia tietoja pulssin reunojen muodoista. Nousu- ja laskunopeuden maksimiarvot on 

mitattu siten, että oskilloskoopilla valitaan tutkittavan alueen pituudeksi 100 µs ja haetaan 

suurin virran muutos nousu- tai laskureunassa tällä aikavälillä.  

 

Kemppi FastMig Pulse 450:n pulssin nousu- ja laskunopeudet ovat melko suuret. Suuren 

nousunopeuden käyttö on uusissa pulssihitsauslaitteissa tyypillistä, sillä tällöin saadaan 

lisäainepisara irrotettua pienilläkin pulssiajoilla. Tässä tapauksessa pulssiajaksi mitattiin 
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2,5 ms, perusajan ollessa pidempi (2,8 ms). Pulssivirran ja pohjavirran välinen ero on 318 

A. Kuvaajasta nähdään, että vastaava ero jännitteelle (pulssin etureunan alusta pulssin 

huipulle) on noin 12 V. Pulssin nurkkien pyöristykset ovat etenkin laskureunan osalta 

melko vähäisiä. Tämä on nähtävissä myös numeerisesti, sillä esimerkiksi laskunopeuden 

maksimi- ja keskiarvo ovat melko lähellä toisiaan. 

 

Kuvassa 22 on esitetty esimerkkinä Kemppi FastMig Pulse 450:n yhden äänenmittauksen 

tulokset. Kemppi FastMig Pulse 450:n muut äänenmittaustulokset sekä muiden 

kaupallisten valmistajien hitsauslaitteiden äänenmittaustulokset on esitetty liitteessä 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 ylemmästä 

kuvaajasta nähdään, että äänenpaineen taso pysyy melko samana koko hitsaustapahtuman 

ajan. Alaluvussa 3.2 viitattuun tutkimukseen nähden mitattu luku on melko korkea, sillä 

MAG-hitsauksen ekvivalenttitasoksi on ilmoitettu 75…101 dB(A). Toisaalta tässä 

tapauksessa on hitsattu melko suurella teholla ja virran pulssitusta käyttäen, joten mitattu 

arvo vaikuttaa tutkimukseen nähden järkevältä. Terssikaistoja (kuva 22 ja taulukko 8) 

tarkasteltaessa huomataan, että suurimmat piikit lähimpiin taajuuskaistoihin verrattuna 

osuvat 160 Hz ja 200 Hz kaistoille. Tämä johtuu suoraan pulssitaajuudesta, joka on 188 

Hz. Myös 315, 400 ja 800 Hz kaistoilla on havaittavissa selvät piikit. 315 ja 400 Hz kaistat 

sijoittuvat pulssitaajuuden ensimmäiselle monikerralle ja 800 Hz kaista toiselle 

monikerralle. Tämän perusteella vaikuttaa siltä, että suurimmat piikit pulssi-MAG-

hitsauksen äänispektrissä muodostuvat pulssitaajuudelle ja sen monikerroille. Piikin 

suuruus kuitenkin pienenee monikerran luvun kasvaessa. Taajuusalueella 800…1600 Hz 

äänenpaine on suurimmillaan, joten pulssi-MAG-hitsauksen taajuusjakauma poikkeaa 

merkittävästi perinteisestä 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, että taajuuskaistojen 

12,5…25 Hz äänenpaineet aiheutuvat pelkästä taustamelusta. Taajuuskaistasta 31,5 Hz 

ylöspäin itse hitsaus vaikuttaa selvästi äänenpaineisiin. Taustamelun osuus ei jatkossa 

vaadi tarkkaa analysointia, sillä sen osuus on aina vakio ja tässä työssä keskitytään lähinnä 

eri pulssimuotojen tuottamien hitsausäänien eroavaisuuksiin. 
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Kemppi FastMig Pulse 450:n hitsausääni kuulostaa käytössä olleilla parametreilla 

ihmiskorvaan melko matalalta ja terävältä. Syitä äänen terävyyteen pyritään selvittämään 

tutkimalla muiden laitevalmistajien käyttämiä pulssimuotoja. 

 

 

 

Kuva 22. Kemppi FastMig Pulse 450:n äänenmittaustulokset. Äänispektri (alempi kuvaaja) 

on koko hitsaustapahtuman (ylemmän kuvaajan maalattu alue) keskiarvo. 

 

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

hitsaustapahtuman ajalta. 

LAeq(Main) 93.1         

12.5 Hz -3.2 160 Hz 72.4 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 3.15 kHz 79.2 

25 Hz 4.2 315 Hz 76.5 4 kHz 78.7 

31.5 Hz 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 81.5 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 

spektristä. Piikit virran spektrissä ovat sijoittuneet äänispektrin tapaan pulssitaajuudelle ja 

sen monikerroille. Piikit pienenevät merkittävästi monikerran luvun kasvaessa. Erityisesti 

pulssitaajuuden ja sen ensimmäisen monikerran välillä on suuri ero. Virran spektri näyttää 

selvästi äänispektriin syntyvät piikit, joten sen avulla voidaan löytää pulssimuodosta 

tekijöitä, jotka pienentävät näitä piikkejä. 

 

 

Kuva 23. Kemppi FastMig Pulse 450:n virran spektri (punainen käyrä) ja hitsausvirta 

(sininen käyrä). Suodatuksen aikavakio τ = 10 µs. Ensimmäinen piikki virran spektrissä 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 langansyöttönopeudella 10 m/min. Toteutuneet hitsausparametrit olivat 

seuraavat: 

 hitsausteho: 9,9 kW 

 hitsausvirta: 268 A 

 kaarijännite: 34,4 V 

 perusvirta: 135 A 

 pulssivirta: 415 A 

 pulssiaika: 3,5 ms 

 perusaika: 2,3 ms 

 pulssitaajuus: 174 Hz 

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

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

 

 

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 pienempiä. Erityisesti 

laskureunan lopun pyöristys on suuri. Osittain tästä pyöristyksestä johtuen pulssiaika on 

selvästi pidempi ja perusaika lyhyempi kuin Kemppi FastMig Pulsella. Pulssitaajuus on 

melko alhainen (174 Hz). Pulssivirran arvo on Froniuksella selvästi Kemppiä alhaisempi. 

Jännitteen kasvu pulssin aikana on lähes samansuuruinen kuin Kempillä. 

 

Kuvassa 25 ja taulukossa 9 on esitetty esimerkki Fronius TransPuls Synergic 5000:n 

äänenmittauskokeiden tuloksista. A-painotettu ekvivalenttitaso oli keskimäärin 92,3 

dB(A), joka on hieman pienempi kuin Kemppi FastMig Pulsella. Tämä johtuu 

todennäköisesti alhaisemmasta pulssivirrasta, tai laskureunan merkittävästi suuremmasta 

pyöristyksestä. Kuvaa 25 tarkasteltaessa selvä piikki havaitaan ainoastaan pulssitaajuuden 

alueella, joten vaikuttaa siltä, että laskureunan pyöristys pienentää pulssitaajuuden 

monikerroille syntyviä piikkejä. Froniuksen hitsausääni kuulostaa pääpiirteissään 

samantyyliseltä kuin Kempin. Laskureunan pyöristys on todennäköisesti tehnyt äänestä 

hieman pehmeämmän, mutta vastaavasti suurempi nousunopeus on terävöittänyt ääntä. 

 

 

 

Kuva 25. Fronius TransPuls Synergic 5000:n äänenmittaustulokset. 
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Taulukko 9. Fronius TransPuls Synergic 5000:n taajuuskaistojen numeeriset arvot koko 

hitsaustapahtuman ajalta. 

LAeq(Main) 92.3         

12.5 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 

31.5 Hz 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 

spektristä. Virran spektrissä suurin piikki on sijoittunut pulssitaajuudelle, mutta 

pulssitaajuuden monikerroilla ei ole merkittäviä piikkejä. Tämä vahvistaa aiempaa 

päätelmää siitä, että laskureunan pyöristys pienentää pulssitaajuuden monikerroille 

syntyviä piikkejä äänitasossa. 

 

 

Kuva 26. Fronius TransPuls Synergic 5000:n virran spektri. Ensimmäinen 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 langansyöttönopeudella 10 m/min. Toteutuneet hitsausparametrit olivat 

seuraavat: 

 hitsausteho: 10,4 kW 

 hitsausvirta: 269 A 

 kaarijännite: 34,3 V 

 perusvirta: 112 A 

 pulssivirta: 540 A 

 pulssiaika: 4,5 ms 

 perusaika: 2,2 ms 

 pulssitaajuus: 150 Hz 

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

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

 

 

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 

merkittävästi alhaisempia kuin vertailun aiemmilla laitteilla. Tästä johtuen pulssiaika on 

lähes kaksinkertainen verrattuna Kemppi FastMig Pulseen. Pulssin laskureuna on melko 

samanlainen kuin Froniuksella. Pulssin nousureunan lopun pyöristys on tähän asti 

vertailluista pulssimuodoista suurin. Pulssitaajuus on huomattavan alhainen (150 Hz). 

Pulssivirran ja pohjavirran välinen ero on todella suuri (428 A). Pulssivirran arvo on 

korkea todennäköisesti sen takia, että lisäainepisara saadaan irtoamaan hitaasta 

nousunopeudesta huolimatta. Kuvaajasta nähdään, että jännite kasvaa pulssin etureunan 

alusta pulssin huipulle jopa noin 20 V. Tämä on selvästi suurempi muutos kuin vertailun 

aiemmilla pulssimuodoilla. 

 

Kuvassa 28 ja taulukossa 10 on esitetty esimerkki Lincoln Electric Power Wave 455 

M/STT:n äänenmittauskokeiden tuloksista. Pulssitaajuuden ja sen monikertojen piikit ovat 

selvästi havaittavissa terssikaistoista, vaikka pulssin reunojen pyöristykset ovat 

tähänastisen vertailun suurimmat. Tämä voi selittyä sillä, että korkea pulssivirta 

todennäköisesti kasvattaa pulssitaajuudelle ja sen monikerroille syntyviä äänitason 

piikkejä. Pulssimuodon lisäksi pulssi-MIG/MAG-hitsauksessa voi olla myös muita 

hitsausääneen vaikuttavia tekijöitä. Ihmiskorvaan Lincolnin hitsausääni kuulostaa hieman 

epämiellyttävältä, vaikka sen kokonaisäänitaso on tähän mennessä vertailun alhaisin (91,9 

dB(A)). Epämiellyttävyys johtuu matalasta pulssitaajuudesta, joka saa hitsausäänen 

kuulostamaan todella matalalta. Kemppiin ja Froniukseen verrattuna alhainen äänitaso 

johtuu todennäköisesti hitaista nousu- ja laskunopeuksista, sekä nousu- ja laskureunojen 

suurista pyöristyksistä. 

 

 

 

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

arvot koko hitsaustapahtuman ajalta. 

LAeq(Main) 91.9         

12.5 Hz -2.8 160 Hz 69.4 2 kHz 76.0 

16 Hz -2.7 200 Hz 55.7 2.5 kHz 74.8 

20 Hz -0.8 250 Hz 69.0 3.15 kHz 76.8 

25 Hz 5.5 315 Hz 81.3 4 kHz 76.8 

31.5 Hz 18.0 400 Hz 69.2 5 kHz 77.2 

40 Hz 20.1 500 Hz 73.6 6.3 kHz 76.5 

50 Hz 17.8 630 Hz 84.2 8 kHz 76.0 

63 Hz 20.8 800 Hz 86.4 10 kHz 79.1 

80 Hz 32.8 1 kHz 77.7 12.5 kHz 73.0 

100 Hz 43.5 1.25 kHz 82.2 16 kHz 68.0 

125 Hz 57.4 1.6 kHz 75.8 20 kHz 58.2 

 

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

ja sen spektristä. Kaksi ensimmäistä piikkiä virran spektrissä ovat melko suuria johtuen 

todennäköisesti suuresta pulssivirrasta. Loppujen monikertojen piikit ovat kuitenkin todella 

pieniä. Neljännen monikerran jälkeen ei havaita ollenkaan selkeitä piikkejä. Tämä johtuu 

suurista nousu- ja laskureunojen pyöristyksistä. 

 

 

Kuva 29. Lincoln Electric Power Wave 455 M/STT:n virran spektri. Ensimmäinen 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 

langansyöttönopeudella 10 m/min. Toteutuneet hitsausparametrit olivat seuraavat: 

 hitsausteho: 9,9 kW 

 hitsausvirta: 267 A 

 kaarijännite: 34,3 V 

 perusvirta: 119 A 

 pulssivirta: 422 A 

 pulssiaika: 4 ms 

 perusaika: 1,1 ms 

 pulssitaajuus: 195 Hz 

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

 laskunopeus: ka 163 A/ms, max 665 A/ms 

 

 

Kuva 30. Oskilloskooppikuvaa EWM Alpha Q 551:n pulssimuodosta. 
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EWM Alpha Q 551:n pulssin nousu- ja laskunopeudet ovat melko pieniä. Tästä syystä 

pulssiaika on pitkä ja perusaika lyhyt (vain 1,1 ms). Lisäksi nousureunan lopun pyöristys ja 

laskureunan pyöristykset ovat todella suuret. Pulssitaajuus on tähänastisen vertailun suurin 

(195 Hz). Pulssi- ja pohjavirran, sekä jännitteen vaihtelun arvot ovat melko tyypillisiä. 

 

Kuvassa 31 ja taulukossa 11 on esitetty esimerkki EWM Alpha Q 551:n 

äänenmittauskokeiden tuloksista. Hitaista nousu- ja laskunopeuksista sekä erityisesti 

suurista pyöristyksistä johtuen kokonaisäänitaso on todella alhainen (91 dB(A)). Lisäksi 

ääni kuulostaa ihmiskorvaan poikkeuksellisen miellyttävältä. EWM:n hitsausääni on 

todella pehmeä ja sen luonne on aiempiin hitsauslaitteisiin verrattuna varsin erilainen. 

Tästä voidaan päätellä, että pulssimuodon lisäksi muillakin tekijöillä on merkitystä 

hitsausääneen. 200 Hz kaistassa on havaittavissa selvä pulssitaajuudesta aiheutuva piikki, 

mutta muuten ääni jakautuu melko tasaisesti eri taajuuskaistoille. Tämä johtuu siitä, että 

pulssin nousu- ja laskureunojen pyöristyksillä vaikuttaa olevan merkittävä vaikutus 

pulssitaajuuden monikerroilla sijaitsevien piikkien pienenemiseen. 

 

 

 

Kuva 31. EWM Alpha Q 551:n äänenmittaustulokset. 
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Taulukko 11. EWM Alpha Q 551:n taajuuskaistojen numeeriset arvot koko 

hitsaustapahtuman ajalta. 

LAeq(Main) 91.0         

12.5 Hz -3.5 160 Hz 63.0 2 kHz 75.0 

16 Hz -3.4 200 Hz 81.0 2.5 kHz 74.4 

20 Hz -1.9 250 Hz 63.3 3.15 kHz 74.5 

25 Hz 5.4 315 Hz 60.0 4 kHz 74.5 

31.5 Hz 17.9 400 Hz 74.4 5 kHz 75.1 

40 Hz 16.7 500 Hz 72.6 6.3 kHz 76.0 

50 Hz 15.1 630 Hz 82.8 8 kHz 74.8 

63 Hz 12.1 800 Hz 84.5 10 kHz 82.3 

80 Hz 21.8 1 kHz 75.5 12.5 kHz 72.3 

100 Hz 35.5 1.25 kHz 78.9 16 kHz 65.5 

125 Hz 46.4 1.6 kHz 74.5 20 kHz 57.0 

 

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

Pulssitaajuudella on selvä piikki virran spektrissä, mutta se on suhteellisen pieni johtuen 

melko pienestä pulssivirran arvosta. Pulssitaajuuden monikerroille osuvat piikit ovat 

todella pieniä. Tämä johtuu poikkeuksellisen suurista pulssin nousu- ja laskureunojen 

pyöristyksistä. Näiden piikkien pienuudesta johtuen EWM:n hitsausääni on todella 

hiljainen. 

 

 

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

(195 Hz) ja seuraavat piikit pulssitaajuuden monikerroilla. 
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5.1.1.5 Migatronic Sigma Galaxy 500 

 

Kuvassa 33 on esitetty oskilloskooppikuvaa Migatronic Sigma Galaxy 500:n 

pulssimuodosta langansyöttönopeudella 10 m/min. Toteutuneet hitsausparametrit olivat 

seuraavat: 

 hitsausteho: 9,9 kW 

 hitsausvirta: 270 A 

 kaarijännite: 34,3 V 

 perusvirta: 152 A 

 pulssivirta: 440 A 

 pulssiaika: 2,2 ms 

 perusaika: 1,8 ms 

 pulssitaajuus: 250 Hz 

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

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

 

 

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 selvästi vertailun suurin (maksimiarvo 1138 A/ms). Tästä 

johtuen pulssiaika on vertailun pienin. Myös perusaika on pieni, joten pulssitaajuudesta 

muodostuu poikkeuksellisen suuri (250 Hz). Kaikki pyöristykset ovat melko olemattomia. 

Pulssi- ja pohjavirtojen, sekä jännitteen vaihtelun arvot ovat tyypillisiä. 

 

Kuvassa 34 ja taulukossa 12 on esitetty esimerkki Migatronic Sigma Galaxy 500:n 

äänenmittauskokeiden tuloksista. Kokonaisäänitaso on vertailun korkein pulssin terävistä 

nurkista johtuen. Pulssin kolmanteen monikertaan asti on havaittavissa selvät piikit 

terssikaistoista. Migatronicin hitsausääni kuulostaa myös ihmiskorvaan vertailun 

epämiellyttävimmältä. Ääni on todella karkea ja taajuus ei ole miellyttävä. Lisäksi ääni 

kuulostaa melko epästabiililta. 

 

 

 

Kuva 34. Migatronic Sigma Galaxy 500:n äänenmittaustulokset. 
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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 -1.4 250 Hz 83.2 3.15 kHz 79.1 

25 Hz 4.3 315 Hz 67.0 4 kHz 78.1 

31.5 Hz 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 

spektristä. Kolmanteen pulssitaajuuden monikertaan asti virran spektrissä on havaittavissa 

selvä piikki. Tämä vaikuttaa siihen, että kokonaisäänitaso on korkea. Pulssitaajuuden 

monikertojen piikit ovat selvästi havaittavissa todennäköisesti siitä syystä, että pulssin 

nurkat ovat teräviä. 

 

 

Kuva 35. Migatronic Sigma Galaxy 500:n virran spektri. Ensimmäinen 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 langansyöttönopeudelle 10 m/min ja 

taulukossa 13 on esitetty niistä mitatut pulssiparametrit. Lincolnin ja EWM:n pulssimuodot 

ovat vertailun pulssimuodoista selkeästi eniten pyöristettyjä ja myös niiden nousu- ja 

laskunopeudet ovat vertailun pienimpiä. Näiden kahden pulssimuodon välillä suurin ero on 

se, että Lincolnin pulssimuodossa pulssi- ja perusajan väliset virran ja jännitteen vaihtelut 

ovat huomattavasti suuremmat. Migatronicin pulssimuodossa laskunopeus on vertailun 

suurin ja nousunopeuskin yksi suurimmista. Kempin ja Froniuksen pulssin nousunopeudet 

ovat vertailun suurimmat. Ainoa merkittävä ero näiden kahden pulssimuodon välillä on 

laskunopeudessa ja erityisesti laskureunan pyöristyksessä. Froniuksen pulssimuodossa 

laskunopeuden maksimiarvo on hieman pienempi kuin Kempin pulssimuodossa. 

Froniuksen laskureunan pyöristys on huomattavasti suurempi kuin Kempin, jolloin 

laskunopeuden keskiarvo on huomattavasti pienempi. 

 

 

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

kaarijännitettä vihreä käyrä. 
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Taulukko 13. Eri valmistajien pulssiparametrit langansyöttönopeudelle 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 2,5 ms 3,5 ms 4,5 ms 4,0 ms 2,2 ms 

Perusaika 2,8 ms 2,3 ms 2,2 ms 1,1 ms 1,8 ms 

Pulssitaajuus 188 Hz 174 Hz 150 Hz 195 Hz 250 Hz 

Nousunopeus, KA 581 A/ms 755 A/ms 428 A/ms 374 A/ms 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 A/ms 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 sisällä on 

merkittäviä eroavaisuuksia. Ainoastaan ylä- ja alapään taajuuksien erot eivät olleet 

merkittäviä, sillä välin 63…1600 Hz kaikki terssikaistat ovat mukana taulukossa. Yläpään 

ainoa kaista, josta löytyi merkittäviä eroja, oli 10 kHz. Kuten jo aiemmin on todettu, 

nousu- ja laskureunojen pyöristykset pienentävät hitsauksen kokonaisäänenpainetta. 

Lincolnin ja EWM:n kokonaisäänenpainetasojen ero on kuitenkin 0,9 dB(A) EWM:n 

hyväksi, vaikka pyöristyksissä ei ole merkittäviä eroja. Tämä johtuu siitä, että EWM:llä 

virran ja jännitteen vaihtelut pulssi- ja perusajan välillä ovat huomattavasti pienemmät. 

Vaikuttaa siltä, että näiden vaihtelujen suuruus nostaa erityisesti matalien taajuuksien 

äänenpaineita, sillä taajuuskaistoilla 63…160 Hz Lincolnin äänenpainetasot ovat vertailun 

suurimpia. Migatronicin äänenpainetaso on vertailun suurin pulssin kovuudesta johtuen. 

Froniuksen ja Kempin välinen ero äänenpainetasossa johtuu laskureunan pyöristyksestä. 

Laskureunan pyöristys pienentää merkittävästi pulssitaajuuden monikertojen 

äänenpaineita, sillä taajuuskaistoilla 400 Hz ja 800 Hz Froniuksen äänenpainetasot ovat 

selvästi Kempin tasoja pienemmät. 
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Taulukko 14. Eri valmistajien taajuuskaistojen arvoja. Taajuuskaistat, joiden kohdalla 

valmistajien väliset erot ovat pieniä, on jätetty 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 35.5 35.4 

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 77.7 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 

 

Tässä koeosiossa hitsattiin yhteensä 30 koehitsiä. Kaikki tämän osion äänenmittaustulokset 

on esitetty liitteessä 3. Nousureunaa varioitiin pulssimuodoilla NP1…NP3 (koesarja 1) 

sekä laskureunaa pulssimuodoilla LN1…LN3 (koesarja 2) ja LP1…LP4 (koesarja 3). 

Jokaisella pulssimuodolla on hitsattu kolme koehitsausta. Pyydetyt pulssiparametrit on 

valittu niin, että saadaan mahdollisimman kattava käsitys parametrin vaikutuksesta 

hitsausääneen. Parametrien järkeviä ääripäitä haettiin ennen varsinaisia hitsauksia 

kokeilemalla niin, että 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 

äänenmittauskokeiden tuloksista ja taulukossa 15 on esitetty keskiarvot äänenmittausten 

numeerisista arvoista. Terssikaistoja verrattaessa huomataan, että pulssimuodolla NP1 

pulssitaajuuden monikerroille muodostuvat piikit ovat pienempiä kuin pulssimuodoilla 

NP2 ja NP3. Esimerkiksi 800 Hz taajuudella pulssimuotojen NP1 ja NP3 välinen äänitason 

ero on jopa 12,9 dB(A). Taajuudella 400 Hz tämä ero on 4,2 dB(A), joten vaikuttaa siltä, 

että vaikutus korostuu mitä suurempilukuinen monikerta on kyseessä. Näitä käsityksiä 

vahvistaa myös se, että pulssimuodon NP1 virran spektrissä havaittavat pulssitaajuuden 

monikerroille sijoittuvat piikit ovat hieman pienempiä kuin pulssimuotojen NP2 ja NP3. 

Muita merkittäviä eroja ei nousureunan parametrien varioinnilla äänen suhteen havaita. 

Nousureunan parametrien varioinnin johdosta kokonaisäänenpainetaso pienenee 93,5 

dB(A):stä 88,6 dB(A):n. Tämä on edellisen koeosion tulosten perusteella merkittävä 

muutos. 

 

 

Kuva 37. NP1:n äänenmittaustulokset. 

 

 

Kuva 38. NP2:n äänenmittaustulokset. 
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Kuva 39. NP3:n äänenmittaustulokset. 

 

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

Merkittävimmät eroavaisuudet näkyvät lihavoituna. 

  NP1 NP2 NP3   NP1 NP2 NP3   NP1 NP2 NP3 

LAeq(Main)  88.6 89.6 93.5   
   

  
  

  

12.5 Hz -2.8 -2.5 -2.6 160 Hz 56.2 57.8 60.5 2 kHz 76.3 76.5 78.5 

16 Hz -1.0 -1.0 -1.0 200 Hz 78.0 78.0 74.2 2.5 kHz 74.6 74.9 75.5 

20 Hz -1.8 0.9 -3.0 250 Hz 61.9 60.3 55.7 3.15 kHz 75.1 74.8 73.3 

25 Hz 4.3 8.3 4.0 315 Hz 62.0 63.2 69.3 4 kHz 77.0 76.5 74.3 

31.5 Hz 21.5 24.4 20.9 400 Hz 78.2 80.1 82.4 5 kHz 77.0 76.4 77.9 

40 Hz 20.9 23.1 19.8 500 Hz 64.6 64.4 70.3 6.3 kHz 76.9 75.9 78.6 

50 Hz 19.6 23.5 19.3 630 Hz 71.9 71.6 78.7 8 kHz 73.7 73.5 74.1 

63 Hz 16.0 17.7 15.6 800 Hz 78.0 82.5 90.9 10 kHz 73.9 74.0 74.2 

80 Hz 24.6 25.3 24.3 1 kHz 76.0 75.9 80.5 12.5 kHz 71.6 71.3 70.4 

100 Hz 32.7 32.6 31.7 1.25 kHz 78.8 80.8 84.0 16 kHz 68.2 67.7 65.7 

125 Hz 40.9 41.4 41.2 1.6 kHz 78.1 79.1 77.9 20 kHz 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 

äänenmittauskokeiden tuloksista ja taulukossa 16 on esitetty keskiarvot äänenmittausten 

numeerisista arvoista. Näillä pulssimuodoilla ei ole äänen suhteen merkittäviä 

eroavaisuuksia. Tämä voidaan havaita myös virran spektrikuvista, jotka ovat melko 

identtisiä keskenään. Pulssimuotojen LN2 ja LN3 kokonaisäänitasot ovat hieman (1,2 

dB(A)) pienemmät kuin pulssimuodon LN1. Voi siis olla, että tässä osiossa vertailtavien 

pulssin laskureunan parametrien variointi hiljentää hieman hitsausääntä. Ero on kuitenkin 

niin pieni, että täysin varmaa tietoa asiasta ei näillä mittauksilla saada. Tässä osiossa 

varioitavat parametrit näyttävät kuitenkin varmuudella vähentävän taajuuksien 800…2000 

Hz äänitasoja, sillä muun muassa taajuuskaistan 1 kHz ero ääripäiden parametreille on 7,3 



65 
 

dB(A). Tämä ero voi hitsauslaitteen käyttäjän näkökulmasta vaikuttaa kokonaisääneen 

paljonkin, sillä herkin taajuusalue ihmiskorvalle on 1…4 kHz, kuten alaluvussa 3.3 on 

todettu. 

 

 

Kuva 40. LN1:n äänenmittaustulokset. 

 

 

Kuva 41. LN2:n äänenmittaustulokset. 

 

 

Kuva 42. LN3:n äänenmittaustulokset. 
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Taulukko 16. LN1:n, LN2:n ja LN3:n numeeriset arvot koko hitsaustapahtuman ajalta. 

Merkittävimmät eroavaisuudet näkyvät lihavoituna. 

  LN1 LN2 LN3   LN1 LN2 LN3   LN1 LN2 LN3 

LAeq(Main)  89.4 88.2 88.2   
   

  
  

  

12.5 Hz -3.1 -2.4 -2.6 160 Hz 55.0 57.1 58.3 2 kHz 78.6 74.9 76.0 

16 Hz -0.9 -0.8 -0.6 200 Hz 77.8 78.3 78.9 2.5 kHz 73.3 74.2 73.7 

20 Hz -2.7 -1.5 -1.7 250 Hz 62.9 61.5 61.3 3.15 kHz 73.9 74.5 74.8 

25 Hz 3.5 5.4 4.4 315 Hz 61.3 61.9 62.2 4 kHz 77.7 76.0 77.2 

31.5 Hz 21.0 19.1 22.3 400 Hz 78.9 78.2 77.2 5 kHz 76.6 75.9 76.8 

40 Hz 21.0 20.1 21.6 500 Hz 65.8 63.9 63.5 6.3 kHz 76.4 76.4 75.8 

50 Hz 19.2 19.6 19.7 630 Hz 70.5 70.6 72.9 8 kHz 73.1 72.1 72.7 

63 Hz 15.7 15.2 15.0 800 Hz 80.1 78.5 80.3 10 kHz 74.0 72.3 72.9 

80 Hz 24.5 24.9 24.6 1 kHz 78.3 75.4 71.0 12.5 kHz 71.7 70.0 70.8 

100 Hz 32.8 32.2 33.0 1.25 kHz 78.6 78.7 77.4 16 kHz 68.4 67.3 67.5 

125 Hz 40.7 41.1 41.7 1.6 kHz 80.2 77.3 76.2 20 kHz 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 

äänenmittauskokeiden tuloksista ja taulukossa 17 on esitetty keskiarvot äänenmittausten 

numeerisista arvoista. 

 

Tässä osiossa varioitavilla parametreilla kyetään pienentämään korkeimpien taajuuksien 

äänitasoja. Taajuuskaistoilla 8…20 kHz pulssimuoto LP3 saa aina pienimmän arvon. Ero 

pulssimuotoon LP4 on 1,1…1,8 dB(A). Kokonaisäänenpainetasoa saadaan tässä osiossa 

pienennettyä 0,6 dB(A). 

 

 

Kuva 43. LP1:n äänenmittaustulokset. 
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Kuva 44. LP2:n äänenmittaustulokset. 

 

 

Kuva 45. LP3:n äänenmittaustulokset. 

 

 

Kuva 46. LP4:n äänenmittaustulokset. 
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Taulukko 17. LP1:n, LP2:n, LP3:n ja LP4:n numeeriset arvot koko hitsaustapahtuman 

ajalta. Merkittävimmät eroavaisuudet näkyvät lihavoituna. 

  LP1 LP2 LP3 LP4   LP1 LP2 LP3 LP4 

LAeq(Main)  88.7 88.2 87.6 88.7 500 Hz 64.2 63.1 62.3 64.1 

12.5 Hz -2.6 -3.4 -2.1 -3.2 630 Hz 70.2 70.4 68.8 70.5 

16 Hz -1.2 -1.2 -1.0 -1.4 800 Hz 77.7 76.4 78.9 78.2 

20 Hz -2.8 -3.0 -2.1 -3.2 1 kHz 76.3 77.1 72.7 76.1 

25 Hz 4.1 3.8 4.1 4.0 1.25 kHz 79.0 78.2 76.8 78.8 

31.5 Hz 21.3 21.3 21.3 21.0 1.6 kHz 79.1 79.1 76.7 78.3 

40 Hz 21.1 21.1 21.7 20.6 2 kHz 75.9 75.9 75.9 75.8 

50 Hz 18.6 18.2 19.2 19.3 2.5 kHz 73.7 73.0 73.8 74.4 

63 Hz 15.9 15.1 16.2 15.8 3.15 kHz 74.5 73.6 73.6 75.1 

80 Hz 24.7 24.2 24.6 24.8 4 kHz 77.0 76.3 75.9 76.9 

100 Hz 34.7 33.4 33.3 34.4 5 kHz 76.9 76.4 76.0 77.3 

125 Hz 42.5 41.0 41.1 41.8 6.3 kHz 76.1 75.5 75.8 76.8 

160 Hz 57.7 57.4 57.7 57.3 8 kHz 73.8 72.4 72.7 74.0 

200 Hz 79.0 78.9 77.8 78.7 10 kHz 74.5 73.3 73.1 74.2 

250 Hz 62.2 62.0 59.8 61.9 12.5 kHz 72.6 71.0 70.8 72.3 

315 Hz 62.0 60.9 61.3 61.3 16 kHz 69.4 68.2 68.0 69.8 

400 Hz 77.9 77.1 76.9 77.9 20 kHz 57.8 56.4 56.4 58.2 

 

5.2 Pulssimuodon vaikutus hitsin geometriaan 

 

Tässä koeosiossa hitsattiin yhteensä 15 koekappaletta. Vertailtavat pulssimuodot on 

nimetty seuraavasti: 

 Pulssimuoto 1 (koekappaleet 1…3), pehmeä pulssimuoto 

 Pulssimuoto 2 (koekappaleet 4…6), keskipehmeä pulssimuoto 

 Pulssimuoto 3 (koekappaleet 7…9), pehmeä pulssimuoto varioidulla laskureunalla 

 Pulssimuoto 4 (koekappaleet 10…15), terävä pulssimuoto 

 

Pulssimuoto 1 valittiin vertailuun, koska se oli äänen suhteen paras pulssimuoto. 

Vertailukohdaksi otettiin pulssimuoto 4. Pulssimuodon 4 parametrit ovat niin merkittävästi 

erilaiset, että hitsausteho muuttuu selvästi suutinetäisyyden pysyessä vakiona. Tästä syystä 

tällä pulssimuodolla hitsattiin kaksi kolmen hitsin koesarjaa. Koekappaleissa 10…12 

suutinetäisyys pidetään vakiona ja koekappaleissa 13…15 hitsausteho sekä virta/jännite-

suhde säädetään muita pulssimuotoja vastaaviksi. Pulssimuodolle 4 ei ole merkitty kaikkia 

parametreja, sillä tämän pulssimuodon ohjaus tapahtuu eri periaattein. 
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Koekappalekohtaiset toteutuneet hitsausparametrit näkyvät taulukossa 18. Taulukosta 

havaitaan, että hitsausparametrit ovat säilyneet läpi kokeiden stabiileina lukuun ottamatta 

koekappaleita 10…12, joiden poikkeavien parametrien syy selitettiin aiemmassa 

kappaleessa. Koehitsien makrohiekuvat on esitetty liitteessä 4. 

 

Taulukko 18. Koekappaleiden toteutuneet hitsausparametrit. 

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

I [A] 273 272 274 273 274 273 277 276 277 247 247 247 273 270 274 

U [V] 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 

P [kW] 8,9 8,9 8,9 8,9 8,9 8,9 9 9 9 8,2 8,2 8,2 8,9 8,9 8,9 

 

5.2.1 Tunkeuma 

 

Koehitsien tunkeumaa tutkittiin makrohiekuvista. Kuvista mitattiin suurimmat arvot vaaka- 

ja pystylevyjen tunkeumalle, juuritunkeuma sekä a-mitta. Kyseiset suureet on mitattu 

kuvan 47 mukaisesti. Pysty- ja vaakalevyn tunkeumista lasketaan lisäksi keskiarvo, josta 

käytetään tämän työn yhteydessä nimitystä sivutunkeuma. Taulukossa 19 on esitetty 

kyseisten koekappaleiden tunkeuman arvot ja toteutunut a-mitta. 

 

 

Kuva 47. Tunkeuman arvojen sekä 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 

[mm] 

Vaaka 

[mm] 

Sivutunkeuma 

[mm] 

Juuri 

[mm] 

a-mitta 

[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 

 

Äänen suhteen parhaalla pulssimuodolla, eli pulssimuodolla 1, saavutetaan eniten 

juuritunkeumaa. Juuritunkeuman keskiarvo on tällä pulssimuodolla samalla teholla 

hitsattaessa noin 11 % suurempi kuin pulssimuodolla 4 ja samaa suutinetäisyyttä 

käytettäessä jopa noin 24 % suurempi. Sivutunkeumankin osalta pulssimuoto 1 on 

vertailun kärkipäätä. Ero suurimman sivutunkeuman arvon saavuttaneeseen pulssimuotoon 

(pulssimuoto 3) on alle 0,1 mm. Pulssimuodon 1 tunkeuman muoto on muita pulssimuotoja 

kapeampi ja sienimäisempi, kuten kuvasta 48 havaitaan. Sivutunkeuma on tästä huolimatta 

samaa luokkaa pulssimuotojen 2 ja 3 kanssa, sillä hitsiaine kohdistuu sivuille vasta lähellä 
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nurkkaa. Ainoana huonona puolena tällaisessa hitsissä voidaan jyrkän muotonsa vuoksi 

pitää sen väsymisominaisuuksia. 

 

 

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

 

Pulssimuodon 2 juuritunkeuman suuruus ja muoto ovat pulssimuotojen 1 ja 4 väliltä. Tämä 

vahvistaa käsitystä siitä, että pulssin nousu- ja laskureunojen varioinnilla pystytään 

kaventamaan tunkeumaa ja kasvattamaan näin ollen juuritunkeumaa. Pulssimuoto 3:n 

makrokuvista nähdään, että hitsiaineen kohdistuminen on melko epäsäännöllistä ja se 

levittäytyy sovellukseen nähden liikaa sivuille. 

 

Kuvaa 48 tarkasteltaessa havaitaan, että pulssimuodolla 1 hitsatun hitsin makrorakenne on 

selvästi hienojakoisempi kuin terävällä pulssimuodolla hitsatun hitsin. Tällä on 

todennäköisesti vaikutusta hitsin eri ominaisuuksiin. Tällaisia ominaisuuksia voivat olla 

muun muassa hitsin kovuus- ja lujuusominaisuudet sekä liitoksen muodonmuutoskyky. 
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5.2.2 Liittymä 

 

Hitsin liittymisessä perusaineeseen ei havaita makrokuvien perusteella merkittävää eroa eri 

pulssimuotojen välillä. Tätä voidaan pitää hyvänä asiana, sillä monissa tapauksissa kapea 

valokaari tekee liittymästä jyrkän. Tällöin hitsin väsymislujuusominaisuudet huononevat. 

Liittymän osalta makrohietutkimuksen perusteella vaikuttaa siis siltä, että pulssimuodolla 

ei ole liittymän osalta juuri vaikutusta hitsin väsymislujuuteen. 

 

5.2.3 Kupu 

 

Ainoa selkeä ero hitsin kuvun osalta löydetään pulssimuodon 3 koekappaleista, joissa kupu 

on kaarevampi kuin muissa koekappaleissa (kuva 49). Kuvun kaarevuus voi helposti 

muuttaa hitsin ja perusaineen liittymää erilaiseksi, mutta kuten alaluvussa 5.2.2 on todettu, 

tässä tapauksessa selvää vaikutusta ei havaita. 

 

 

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

 

Kuvun kaarevuus pienentää teoriassa hieman hitsin a-mittaa. Tämä havaitaan myös 

mittausten perusteella, sillä 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 

 

Tässä koeosiossa tutkittiin hitsausominaisuuksia kahdella eri tavalla. Ensin valokaaren 

vakautta tutkittiin teoreettisesti virta- ja jännitekuvaajien avulla. Tämän jälkeen tutkittiin 

hitsattavuutta käsinhitsauskokeiden avulla. Kahta eri hitsaajaa käyttämällä saatiin varsin 

selkeä kuva pulssimuodon vaikutuksista hitsattavuuteen. Lopullinen varmistus 

pulssimuotojen toimivuudelle saatiin suurnopeuskameratarkastelun avulla. 

 

5.3.1 Valokaaren vakaus 

 

Oskilloskooppitarkastelun perusteella valokaari säilyy vakaana kaikilla pulssimuodoilla. 

Pulssitaajuudessa ei havaittu merkittäviä vaihteluita koehitsausten aikana. Myös 

hitsausvirta ja kaarijännite pysyvät melko stabiileina koko hitsaustapahtuman ajan. 

 

Äänenmittausten äänenpainekäyrästä (kuva 50) havaitaan, että äänenpaine säilyy 

pulssimuoto 1:lläkin melko stabiilina koko hitsaustapahtuman ajan. Tämä kertoo osittain 

siitä, että oikosulkuja ei synny, mutta toisaalta myös siitä, että hitsaustapahtumassa ei 

ilmene aineensiirtymiseen liittyviä häiriöitä. 

 

 

Kuva 50. Pulssimuodon 1 äänenpainekäyrässä ei havaita merkittäviä vaihteluita. 

 

Pulssimuotojen 1 ja 4 välillä ei havaita suurnopeuskameratarkastelussa aineensiirtymisen 

osalta merkittäviä 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 

lisäainepisara ja oikealla irronnut lisäainepisara. 

 

 

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

aineensiirtymiseen ei havaita. 

 

Kuvassa 53 on esitetty EWM:n normaali aineensiirtyminen. Eroja Kempin pulssimuotojen 

aineensiirtymiseen ei tältä osin juuri havaita. EWM:n aineensiirtyminen ei kuitenkaan pysy 

vakaana kaiken aikaa. Tämä johtuu todennäköisesti liian hitaasta pulssin nousunopeudesta. 

 

 

Kuva 53. EWM:n normaali aineensiirtyminen. 

 

Epäsäännöllisestä aineensiirtymisestä on esitetty esimerkit kuvissa 54 ja 55. Ajoittain yksi 

pulssi irrottaa kaksi lisäainepisaraa (kuva 54) ja välillä pisara ei irtoa ollenkaan (kuva 55). 
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Mikäli tällaista aineensiirtymistä ilmenee liian usein, voi hitsauksen lopputulos olla 

tavoiteltua huonompi. 

 

 

Kuva 54. EWM:n epäsäännöllinen aineensiirtyminen. Vasemmalla havaitaan 

epäsäännöllisyyttä lisäainepisaran irtoamisessa ja oikealla siirtyy kaksi lisäainepisaraa. 

 

 

Kuva 55. Alhaalla kuvaa EWM:n aineensiirtymisestä ja yläpuolella reaaliaikainen virta-

jännite-kuvaaja. Pisara on yhä kiinni langassa, vaikka uusi pulssi on alkamassa. 
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5.3.2 Hitsattavuus 

 

Käsinhitsauskokeet suoritettiin pulssimuodoilla 1…4. Näiden lisäksi vertailussa on 

mukana EWM:n pulssi sekä toisen hitsaajan osalta pulssimuoto 5, joka on muuten sama 

kuin pulssimuoto 1, mutta laskureunaa on varioitu. Eri pulssimuodoilla käytetyt 

kaarenmitan hienosäätöarvot olivat seuraavat (hitsaaja 1 / hitsaaja 2): 

 pulssimuodot 1, 2 ja 3: +1 / -1 

 pulssimuoto 4: -3 / -4,5 

 pulssimuoto 5: +3 

 EWM: -1,6 / -2,1 

 

Pulssimuotojen 1, 2 ja 5 hitsattavuudessa ei ole merkittävää eroa. Pulssimuoto 5 on 

kuitenkin paksujen levyjen hitsaukseen huonompi kuin muut uudet pulssimuodot. 

Pulssimuoto 3 on hitsattavuudeltaan lähempänä pulssimuotoa 4 kuin muut pulssimuodot. 

 

Pulssimuodoilla 1, 2 ja 5 valokaari on terävää pulssimuotoa kapeampi. Suutinetäisyyden 

kasvaessa myös valokaaren pituus kasvaa, mutta hitsaus säilyy silti vakaana. Tämä on 

hitsauksen laatua ajatellen tärkeä asia, sillä mahdollisten hitsausvirheiden määrä 

todennäköisesti vähenee. EWM puolestaan pitää kaarenmitan koko ajan lyhyenä 

suutinetäisyyden kasvaessa. EWM:n valokaari on hieman kapeampi kuin muilla vertailun 

kohteilla. 

 

Valokaaren kohdistuvuus ja vakaus pulssimuodoissa 1, 2 ja 5 ovat selvästi parempia kuin 

pulssimuodoissa 3 ja 4, ja hieman parempia kuin EWM:ssä. EWM:n valokaari on 

suutinetäisyyden kasvaessa altis taipumiselle. Pulssimuodot 1, 2 ja 5 kohdistuvat hyvin 

nurkkaan alapienahitsauksessa, sekä vaikuttavat omaavan paremman tunkeuman kuin 

terävä pulssimuoto. Pulssimuodot 1, 2 ja 5 kestävät suurta hitsausnopeutta merkittävästi 

paremmin kuin pulssimuoto 4.  
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6 JOHTOPÄÄTÖKSET 

 

Kaupallisia tuotteita vertailtaessa havaitaan, että markkinoilla olevissa hitsauslaitteissa on 

ainakin niukkaseosteisen teräksen hitsaukseen käytössä merkittävästi toisistaan poikkeavia 

pulssimuotoja. Tämä tarkoittaa sitä, että ei ole olemassa selvää käsitystä siitä, millainen 

pulssimuoto on pulssi-MAG-hitsauksessa toimivin.  Hitsauskokeiden perusteella paras 

lopputulos äänen suhteen langansyöttönopeudella 10 m/min saavutetaan pulssimuodolla 1. 

 

Pulssimuodon optimointi äänen suhteen laski hitsauksen äänenpainetason 93,5 dB(A):sta 

87,6 dB(A):n. Pulssin nousu- ja laskureunan varioinnilla pystytään pienentämään 

merkittävästi pulssitaajuuden monikertojen äänitasoja, jolloin myös kokonaisäänenpaine 

pienenee merkittävästi, sillä pulssi-MAG-hitsauksessa näiden taajuuksien osuus 

kokonaisäänenpaineesta on melko suuri. Lisäksi laskureunan parametrien varioinnilla 

kyetään pienentämään yleisesti korkeimpien taajuuksien äänitasoja. Hitsausvirran spektriä 

tarkasteltaessa havaittiin sen ja äänen välillä olevan selvä yhteys, sillä pulssitaajuuden 

monikerroille sijoittuvat äänenpaineen piikit havaittiin erityisen selvästi virran spektrissä. 

Pulssi-MAG-hitsauksen taajuusjakauma ulottuu 31,5 Hz:stä yli 20 000 Hz:n ja on 

suurimmillaan 800…1600 Hz alueella. Äänenmittauskokeiden perusteella voidaan sanoa, 

että pulssimuodon lisäksi moni muu tekijä vaikuttaa prosessin ääneen. Pulssimuotoa 

muokkaamalla saadaan kuitenkin aikaan aiempaa merkittävästi käyttäjäystävällisempi 

hitsausvalokaari. 

 

Pulssimuoto vaikuttaa hitsipalon muotoon monella tavalla. Ainoa asia johon ei pystytä 

merkittävästi vaikuttamaan, on hitsin ja perusaineen välinen liittymä. Pulssin laskureunan 

varioinnilla voidaan vaikuttaa muun muassa hitsin kuvun kaarevuuteen. Pulssimuodon 

varioinnilla on mahdollista saavuttaa kapea ja sienimäinen tunkeuma. Pulssimuodon 

varioinnilla voidaan saavuttaa seuraavat hyödyt: 

 24 % enemmän juuritunkeumaa samalla suutinetäisyydellä 

 11 % enemmän juuritunkeumaa samalla hitsausteholla 

 hienojakoisempi makrorakenne 

 

Pulssimuodolla 1 saavutetaan sekä äänen että hitsin geometrian suhteen parhaat tulokset. 

Aineensiirtymisessä ei suurnopeuskameratarkastelun perusteella havaita merkittäviä eroja 

pulssimuotojen 1 ja 4 välillä. Käsinhitsauskokeissa huomataan, että pulssimuodon 1 
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valokaari on kapeampi ja vakaampi kuin pulssimuodon 4 ja se kohdistuu pienahitsauksessa 

paremmin kohti nurkkaa. Tämä pienentää hitsausvirheiden riskiä. Lisäksi pulssimuoto 1 

sallii pulssimuotoa 4 suuremman hitsausnopeuden. Tämä mahdollistaa korkeamman 

tuottavuuden hitsaustuotannossa. Pulssimuodolla 1 ei hitsauskokeiden perusteella havaita 

olevan lainkaan selviä heikkouksia pulssimuotoon 4 verrattuna langansyöttönopeudella 10 

m/min. Näin ollen pulssi-MAG-hitsauksessa ainakin suurilla tehoilla hitsattaessa 

pulssimuoto 1 on käytettävyydeltään ylivoimaisesti paras pulssimuoto. 
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7 JATKOTUTKIMUSEHDOTUKSET 

 

Diplomityön aikana muodostui selkeä käsitys jatkotutkimuksen tarpeista. Erityisen tärkeää 

on selvittää, toimiiko pulssimuoto 1 parhaiten myös pienillä hitsaustehoilla. Tämä ei ole 

itsestäänselvyys, sillä transitiovirtaa pienemmillä arvoilla hitsattaessa pulssimuoto on 

todennäköisesti aineensiirtymistä ajatellen kriittinen tekijä. 

 

Lisäksi on mielekästä tutkia kattavasti erilaisia sovelluksia, jotta saadaan selvyys siitä, 

vaikuttaako muun muassa hitsausasento siihen, millainen pulssimuoto on toimivin. Tämä 

on melko todennäköistä, sillä pulssimuoto vaikuttaa hitsauksen lämmöntuontiin. 

 

Kolmas tekijä, jota kannattaa jatkotutkimuksissa varioida, on hitsattava materiaali. 

Toimivin pulssimuoto voi olla esimerkiksi ruostumattomalle teräkselle varsin erilainen 

kuin niukkaseosteiselle teräkselle. 

 

Koehitsejä tutkittaessa havaittiin, että pulssimuodolla 1 hitsatun hitsin makrorakenne on 

selkeästi hienojakoisempi kuin pulssimuodolla 4 hitsatun hitsin. Tällä on todennäköisesti 

vaikutusta syntyvän liitoksen ominaisuuksiin. Nämä vaikutukset ovat mielekäs 

jatkotutkimuksen kohde. Lisäksi mikrorakenteiden mahdollisista eroavaisuuksista eri 

pulssimuotojen välillä on hyvä saada käsitys, sillä mikrorakenteet vaikuttavat suoraan 

liitoksen ominaisuuksiin.  
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8 YHTEENVETO 

 

Pulssi-MIG/MAG-hitsauksen käyttö yleistyy teollisuudessa jatkuvasti. Tästä syystä 

hitsauslaitevalmistajat panostavat yhä prosessin kehittämiseen. Pulssi-MIG/MAG-hitsaus 

on monimutkainen prosessi, sillä säädettäviä parametreja on kymmeniä ja parametrien 

välillä on paljon riippuvuussuhteita. Tästä johtuen kaikkien parametrien vaikutuksista 

valokaaren käytettävyyteen ei ole tieteelliseen tutkimukseen pohjautuvaa tarkkaa tietoa. 

Erityisesti hitsausääneen liittyvien vaikutusten tutkimus on tähän asti ollut vähäistä. 

 

Tässä työssä tutkittiin pulssimuodon vaikutusta valokaaren käytettävyyteen erityisesti 

rakenneteräksen S355 pulssi-MAG-hitsauksessa langansyöttönopeudella 10 m/min. 

Tutkimuksen tuloksena löydettiin ensin äänen suhteen optimaalinen pulssimuoto. Hitsin 

geometrian suhteen alapienahitsaukseen parhaiten soveltuvaa pulssimuotoa etsittäessä 

havaittiin, että äänen suhteen paras pulssimuoto on myös tältä osin toimivin pulssimuoto. 

Tämä pulssimuoto osoittautui myös suurnopeuskameratarkastelun sekä 

käsinhitsauskokeiden perusteella vertailussa mukana olleista pulssimuodoista parhaaksi. 

 

Pulssimuodolla 1 saavutetaan ainakin suurilla hitsaustehoilla pulssimuotoon 4 verrattuna 

lukuisia etuja. Hitsauksen äänenpaine pienenee merkittävästi sekä kaventuneen ja 

tarkemmin kohdistuvan valokaaren ansiosta saavutetaan huomattavasti enemmän 

juuritunkeumaa. Lisäksi valokaari on kaikin tavoin vakaampi ja mahdollistaa suuremmat 

hitsausnopeudet. Tämä on tuottavuutta ajatellen tärkeä asia, sillä vakaa valokaari vähentää 

hitsausvirheiden määrää ja hitsausnopeuden kasvattaminen pienentää tuotannon 

läpimenoaikoja. Pulssimuodolle 1 ei tämän työn hitsauskokeiden perusteella havaita olevan 

valokaaren käytettävyyttä huonontavia tekijöitä.  
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LIITE 1, 1(1) 

 

Diplomityön aikataulu 

 

Diplomityön aikataulu 4.3. - 27.9.2013 

kk vko   

maalis 10 Sisällysluettelon laadinta, teorian kirjoittamista 

  11 Teorian kirjoittamista, äänenmittausohjelmiston asennus ja perehtyminen 

  12 Teorian kirjoittamista, äänenmittauskoejärjestelmän rakentaminen 

  13 Äänimittarin käyttökoulutus, äänenmittaukseen perehtymistä, 

    äänenmittauskokeiden aloitus (kaupallisten tuotteiden vertailu) 

huhti 14 Äänenmittaukseen perehtymistä, kaupallisten tuotteiden vertailu 

  15 Kaupallisten tuotteiden vertailu, tulosten kirjaamista ja analysointia 

  16 Kaupallisten tuotteiden vertailu, tulosten kirjaamista ja analysointia, 

    teorian kirjoittamista, suurnopeuskuvaamista 

  17 Tekniikan tutkimusviestintä -kurssin tekstiklinikka, 

    kaupallisten tuotteiden vertailu, tulosten kirjaamista ja analysointia 

  18 Tulosten analysointia, pulssin muokkaamiseen perehtymistä, 

    välipalaveri 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 

kesä 23 Tulosten analysointia ja kirjaamista 

  24 Tulosten analysointia ja kirjaamista, pienahitsauskokeiden suunnittelua 

  25 Käsinhitsauskokeita kahden eri hitsaajan kanssa, tulosten analysointia 

  26 Loma 

heinä 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, työn viimeistelyä 

syys 36 Työn viimeistelyä 

  37 Työn viimeistelyä 

  38 Työn viimeistelyä 

  39 Työn viimeistelyä 
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LIITE 2, 1(15) 

 

Kaupallisten tuotteiden vertailun äänenmittausten tulokset 

 

Kemppi FastMig Pulse 450, mittaus 1: 

 

 

 

 

Date 9.4.2013         

Start Time 13:55:07.3         

Stop Time 13:55:28.3         

LAeq(Main) 93.3         

12.5 Hz -3.6 160 Hz 73.2 2 kHz 80.6 

16 Hz -4.5 200 Hz 75.6 2.5 kHz 78.1 

20 Hz -3.0 250 Hz 58.8 3.15 kHz 80.0 

25 Hz 3.9 315 Hz 77.7 4 kHz 79.7 

31.5 Hz 12.5 400 Hz 82.2 5 kHz 79.2 

40 Hz 16.4 500 Hz 74.1 6.3 kHz 79.2 

50 Hz 20.2 630 Hz 80.3 8 kHz 77.7 

63 Hz 19.9 800 Hz 86.6 10 kHz 77.1 

80 Hz 22.2 1 kHz 81.7 12.5 kHz 76.9 

100 Hz 35.0 1.25 kHz 83.3 16 kHz 70.4 

125 Hz 48.3 1.6 kHz 81.2 20 kHz 59.6 
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LIITE 2, 2(15) 

 

Kemppi FastMig Pulse 450, mittaus 2: 

 

 

 

 

Date 9.4.2013         

Start Time 13:57:15.7         

Stop Time 13:57:37.0         

LAeq(Main) 92.8         

12.5 Hz -3.6 160 Hz 72.2 2 kHz 78.6 

16 Hz -4.5 200 Hz 76.3 2.5 kHz 76.1 

20 Hz -1.9 250 Hz 59.0 3.15 kHz 78.1 

25 Hz 4.6 315 Hz 75.8 4 kHz 77.5 

31.5 Hz 16.5 400 Hz 82.3 5 kHz 77.2 

40 Hz 16.6 500 Hz 73.5 6.3 kHz 77.8 

50 Hz 18.8 630 Hz 78.9 8 kHz 77.1 

63 Hz 20.5 800 Hz 88.1 10 kHz 76.5 

80 Hz 20.7 1 kHz 81.1 12.5 kHz 76.0 

100 Hz 34.9 1.25 kHz 82.9 16 kHz 69.3 

125 Hz 47.8 1.6 kHz 80.8 20 kHz 58.8 
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LIITE 2, 3(15) 

 

Kemppi FastMig Pulse 450, mittaus 3: 

 

 

 

 

Date 9.4.2013         

Start Time 14:01:25.5         

Stop Time 14:01:46.4         

LAeq(Main) 93.2         

12.5 Hz -2.5 160 Hz 71.8 2 kHz 79.4 

16 Hz -4.8 200 Hz 75.5 2.5 kHz 77.6 

20 Hz -4.1 250 Hz 58.0 3.15 kHz 79.6 

25 Hz 4.1 315 Hz 76.0 4 kHz 78.8 

31.5 Hz 13.5 400 Hz 82.6 5 kHz 78.8 

40 Hz 16.2 500 Hz 74.0 6.3 kHz 80.0 

50 Hz 19.4 630 Hz 79.1 8 kHz 79.2 

63 Hz 18.0 800 Hz 87.4 10 kHz 77.0 

80 Hz 22.0 1 kHz 81.6 12.5 kHz 76.3 

100 Hz 33.9 1.25 kHz 83.1 16 kHz 69.2 

125 Hz 47.0 1.6 kHz 81.0 20 kHz 57.8 
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LIITE 2, 4(15) 

 

Fronius TransPuls Synergic 5000, mittaus 1: 

 

 

 

 

Date 10.4.2013         

Start Time 12:32:42.1         

Stop Time 12:33:03.2         

LAeq(Main) 92.1         

12.5 Hz -3.4 160 Hz 69.2 2 kHz 78.7 

16 Hz -4.7 200 Hz 75.3 2.5 kHz 76.5 

20 Hz -3.7 250 Hz 60.9 3.15 kHz 74.5 

25 Hz 4.0 315 Hz 68.7 4 kHz 74.1 

31.5 Hz 12.0 400 Hz 74.5 5 kHz 77.7 

40 Hz 16.6 500 Hz 78.3 6.3 kHz 80.7 

50 Hz 16.0 630 Hz 79.6 8 kHz 80.3 

63 Hz 12.2 800 Hz 84.4 10 kHz 76.0 

80 Hz 24.0 1 kHz 83.5 12.5 kHz 70.8 

100 Hz 36.0 1.25 kHz 83.0 16 kHz 65.7 

125 Hz 48.8 1.6 kHz 82.6 20 kHz 55.9 
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LIITE 2, 5(15) 

 

Fronius TransPuls Synergic 5000, mittaus 2: 

 

 

 

 

Date 10.4.2013         

Start Time 12:34:56.1         

Stop Time 12:35:16.7         

LAeq(Main) 92.3         

12.5 Hz -0.9 160 Hz 69.4 2 kHz 78.9 

16 Hz -0.5 200 Hz 74.9 2.5 kHz 76.5 

20 Hz -0.8 250 Hz 60.9 3.15 kHz 75.2 

25 Hz 5.1 315 Hz 69.4 4 kHz 74.9 

31.5 Hz 17.2 400 Hz 74.6 5 kHz 78.1 

40 Hz 16.6 500 Hz 77.5 6.3 kHz 80.6 

50 Hz 17.1 630 Hz 80.6 8 kHz 81.2 

63 Hz 11.9 800 Hz 83.4 10 kHz 76.9 

80 Hz 22.1 1 kHz 83.2 12.5 kHz 72.6 

100 Hz 35.7 1.25 kHz 84.7 16 kHz 68.0 

125 Hz 48.5 1.6 kHz 81.9 20 kHz 58.5 
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LIITE 2, 6(15) 

 

Fronius TransPuls Synergic 5000, mittaus 3: 

 

 

 

 

Date 10.4.2013         

Start Time 12:37:09.2         

Stop Time 12:37:30.5         

LAeq(Main) 92.6         

12.5 Hz -0.8 160 Hz 68.8 2 kHz 78.8 

16 Hz -1.3 200 Hz 75.3 2.5 kHz 76.3 

20 Hz -1.9 250 Hz 61.4 3.15 kHz 74.9 

25 Hz 5.3 315 Hz 69.1 4 kHz 74.6 

31.5 Hz 16.5 400 Hz 74.8 5 kHz 78.4 

40 Hz 18.2 500 Hz 77.6 6.3 kHz 80.5 

50 Hz 17.6 630 Hz 80.4 8 kHz 80.8 

63 Hz 11.9 800 Hz 84.4 10 kHz 77.1 

80 Hz 21.9 1 kHz 83.8 12.5 kHz 72.7 

100 Hz 35.6 1.25 kHz 84.8 16 kHz 67.3 

125 Hz 48.4 1.6 kHz 82.5 20 kHz 57.6 
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LIITE 2, 7(15) 

 

Lincoln Electric Power Wave 455 M/STT, mittaus 1: 

 

 

 

 

Date 15.4.2013         

Start Time 11:59:49.4         

Stop Time 12:00:08.6         

LAeq(Main) 92.6         

12.5 Hz -3.3 160 Hz 68.9 2 kHz 77.0 

16 Hz -1.9 200 Hz 55.9 2.5 kHz 75.3 

20 Hz -0.7 250 Hz 71.5 3.15 kHz 77.6 

25 Hz 5.4 315 Hz 82.0 4 kHz 77.8 

31.5 Hz 17.6 400 Hz 73.9 5 kHz 77.8 

40 Hz 19.3 500 Hz 74.9 6.3 kHz 77.2 

50 Hz 17.6 630 Hz 83.5 8 kHz 77.6 

63 Hz 21.6 800 Hz 87.6 10 kHz 79.5 

80 Hz 32.5 1 kHz 78.7 12.5 kHz 72.8 

100 Hz 43.5 1.25 kHz 82.7 16 kHz 68.6 

125 Hz 59.1 1.6 kHz 77.1 20 kHz 58.8 
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LIITE 2, 8(15) 

 

Lincoln Electric Power Wave 455 M/STT, mittaus 2: 

 

 

 

 

Date 15.4.2013         

Start Time 12:06:22.4         

Stop Time 12:06:43.3         

LAeq(Main) 92.0         

12.5 Hz -2.3 160 Hz 69.5 2 kHz 75.4 

16 Hz -2.2 200 Hz 55.7 2.5 kHz 73.8 

20 Hz -0.8 250 Hz 67.6 3.15 kHz 76.0 

25 Hz 5.3 315 Hz 81.1 4 kHz 76.2 

31.5 Hz 18.3 400 Hz 67.5 5 kHz 77.1 

40 Hz 20.6 500 Hz 73.9 6.3 kHz 76.5 

50 Hz 18.2 630 Hz 85.2 8 kHz 75.7 

63 Hz 20.6 800 Hz 86.6 10 kHz 79.5 

80 Hz 33.0 1 kHz 77.1 12.5 kHz 73.3 

100 Hz 43.6 1.25 kHz 82.1 16 kHz 67.3 

125 Hz 56.2 1.6 kHz 76.2 20 kHz 57.6 
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LIITE 2, 9(15) 

 

Lincoln Electric Power Wave 455 M/STT, mittaus 3: 

 

 

 

 

Date 15.4.2013         

Start Time 12:08:03.2         

Stop Time 12:08:24.8         

LAeq(Main) 91.1         

12.5 Hz -2.9 160 Hz 69.7 2 kHz 75.5 

16 Hz -4.1 200 Hz 55.6 2.5 kHz 75.2 

20 Hz -0.9 250 Hz 67.8 3.15 kHz 76.9 

25 Hz 5.7 315 Hz 80.8 4 kHz 76.3 

31.5 Hz 18.0 400 Hz 66.1 5 kHz 76.6 

40 Hz 20.5 500 Hz 72.0 6.3 kHz 75.7 

50 Hz 17.5 630 Hz 84.0 8 kHz 74.7 

63 Hz 20.3 800 Hz 84.9 10 kHz 78.4 

80 Hz 32.9 1 kHz 77.4 12.5 kHz 72.8 

100 Hz 43.5 1.25 kHz 81.9 16 kHz 68.2 

125 Hz 56.9 1.6 kHz 74.1 20 kHz 58.2 
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LIITE 2, 10(15) 

 

EWM Alpha Q 551, mittaus 1: 

 

 

 

 

Date 11.4.2013         

Start Time 12:27:50.2         

Stop Time 12:28:09.7         

LAeq(Main) 90.5         

12.5 Hz -3.0 160 Hz 62.8 2 kHz 74.8 

16 Hz -2.9 200 Hz 82.0 2.5 kHz 74.2 

20 Hz -1.8 250 Hz 64.3 3.15 kHz 73.4 

25 Hz 5.3 315 Hz 58.9 4 kHz 73.7 

31.5 Hz 18.3 400 Hz 73.3 5 kHz 75.3 

40 Hz 17.0 500 Hz 72.6 6.3 kHz 75.8 

50 Hz 15.6 630 Hz 84.4 8 kHz 74.7 

63 Hz 11.9 800 Hz 81.1 10 kHz 81.3 

80 Hz 21.1 1 kHz 76.0 12.5 kHz 71.0 

100 Hz 35.1 1.25 kHz 80.1 16 kHz 64.5 

125 Hz 46.2 1.6 kHz 74.4 20 kHz 55.8 
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LIITE 2, 11(15) 

 

EWM Alpha Q 551, mittaus 2: 

 

 

 

 

Date 11.4.2013         

Start Time 12:29:57.5         

Stop Time 12:30:17.1         

LAeq(Main) 91.1         

12.5 Hz -3.7 160 Hz 62.8 2 kHz 74.7 

16 Hz -3.3 200 Hz 79.7 2.5 kHz 74.1 

20 Hz -2.3 250 Hz 62.1 3.15 kHz 74.2 

25 Hz 5.3 315 Hz 60.9 4 kHz 74.4 

31.5 Hz 16.5 400 Hz 74.7 5 kHz 75.6 

40 Hz 16.4 500 Hz 73.3 6.3 kHz 76.0 

50 Hz 15.2 630 Hz 81.8 8 kHz 74.5 

63 Hz 12.4 800 Hz 87.0 10 kHz 81.4 

80 Hz 22.1 1 kHz 75.3 12.5 kHz 71.1 

100 Hz 35.8 1.25 kHz 78.0 16 kHz 65.0 

125 Hz 46.7 1.6 kHz 74.4 20 kHz 56.2 
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LIITE 2, 12(15) 

 

EWM Alpha Q 551, mittaus 3: 

 

 

 

 

Date 11.4.2013         

Start Time 12:31:48.6         

Stop Time 12:32:08.5         

LAeq(Main) 91.4         

12.5 Hz -3.9 160 Hz 63.5 2 kHz 75.5 

16 Hz -3.9 200 Hz 81.4 2.5 kHz 75.0 

20 Hz -1.7 250 Hz 63.4 3.15 kHz 75.8 

25 Hz 5.6 315 Hz 60.2 4 kHz 75.4 

31.5 Hz 18.8 400 Hz 75.2 5 kHz 74.5 

40 Hz 16.7 500 Hz 71.9 6.3 kHz 76.1 

50 Hz 14.6 630 Hz 82.1 8 kHz 75.2 

63 Hz 12.1 800 Hz 85.4 10 kHz 84.2 

80 Hz 22.1 1 kHz 75.1 12.5 kHz 74.9 

100 Hz 35.6 1.25 kHz 78.7 16 kHz 67.0 

125 Hz 46.3 1.6 kHz 74.7 20 kHz 59.0 

 

  



97 
 

LIITE 2, 13(15) 

 

Migatronic Sigma Galaxy 500, mittaus 1: 

 

 

 

 

Date 15.4.2013         

Start Time 08:58:48.1         

Stop Time 08:59:09.1         

LAeq(Main) 94.0         

12.5 Hz -1.7 160 Hz 48.6 2 kHz 82.3 

16 Hz -3.1 200 Hz 65.1 2.5 kHz 79.8 

20 Hz 0.4 250 Hz 82.9 3.15 kHz 79.6 

25 Hz 4.5 315 Hz 66.6 4 kHz 78.9 

31.5 Hz 17.5 400 Hz 68.9 5 kHz 79.2 

40 Hz 16.9 500 Hz 82.1 6.3 kHz 79.3 

50 Hz 15.3 630 Hz 76.2 8 kHz 76.9 

63 Hz 12.1 800 Hz 87.7 10 kHz 72.5 

80 Hz 21.2 1 kHz 86.4 12.5 kHz 72.2 

100 Hz 34.3 1.25 kHz 80.7 16 kHz 66.6 

125 Hz 46.5 1.6 kHz 85.1 20 kHz 56.4 
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LIITE 2, 14(15) 

 

Migatronic Sigma Galaxy 500, mittaus 2: 

 

 

 

 

Date 15.4.2013         

Start Time 09:00:19.9         

Stop Time 09:00:41.4         

LAeq(Main) 93.5         

12.5 Hz -4.2 160 Hz 49.4 2 kHz 81.7 

16 Hz -3.6 200 Hz 66.0 2.5 kHz 79.4 

20 Hz -1.9 250 Hz 83.2 3.15 kHz 79.5 

25 Hz 4.9 315 Hz 66.8 4 kHz 77.9 

31.5 Hz 17.2 400 Hz 68.6 5 kHz 79.3 

40 Hz 16.0 500 Hz 80.4 6.3 kHz 78.4 

50 Hz 17.8 630 Hz 75.7 8 kHz 76.4 

63 Hz 13.1 800 Hz 86.7 10 kHz 73.1 

80 Hz 22.4 1 kHz 85.5 12.5 kHz 71.4 

100 Hz 36.2 1.25 kHz 80.2 16 kHz 66.2 

125 Hz 47.7 1.6 kHz 85.5 20 kHz 55.6 
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LIITE 2, 15(15) 

 

Migatronic Sigma Galaxy 500, mittaus 3: 

 

 

 

 

Date 15.4.2013         

Start Time 09:01:59.0         

Stop Time 09:02:19.5         

LAeq(Main) 93.3         

12.5 Hz -3.9 160 Hz 49.1 2 kHz 80.9 

16 Hz -4.3 200 Hz 65.9 2.5 kHz 78.8 

20 Hz -2.6 250 Hz 83.6 3.15 kHz 78.3 

25 Hz 3.5 315 Hz 67.3 4 kHz 77.6 

31.5 Hz 15.9 400 Hz 68.6 5 kHz 79.1 

40 Hz 17.3 500 Hz 80.6 6.3 kHz 77.9 

50 Hz 18.1 630 Hz 75.6 8 kHz 76.2 

63 Hz 12.7 800 Hz 86.8 10 kHz 72.4 

80 Hz 23.8 1 kHz 84.7 12.5 kHz 70.2 

100 Hz 35.6 1.25 kHz 79.9 16 kHz 65.8 

125 Hz 49.0 1.6 kHz 85.7 20 kHz 55.0 
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LIITE 3, 1(30) 

 

Muokattujen pulssimuotojen äänenmittaustulokset 

 

NP1, mittaus 1: 

 

 

 

 

Date 8.5.2013         

Start Time 09:33:50.2         

Stop Time 09:34:10.1         

LAeq(Main) 88.6         

12.5 Hz -3.4 160 Hz 54.6 2 kHz 76.9 

16 Hz -1.5 200 Hz 77.2 2.5 kHz 73.9 

20 Hz -2.5 250 Hz 62.0 3.15 kHz 75.9 

25 Hz 3.8 315 Hz 61.8 4 kHz 77.6 

31.5 Hz 20.8 400 Hz 78.3 5 kHz 78.0 

40 Hz 19.7 500 Hz 65.3 6.3 kHz 76.8 

50 Hz 19.4 630 Hz 73.3 8 kHz 74.5 

63 Hz 15.0 800 Hz 78.3 10 kHz 74.2 

80 Hz 24.7 1 kHz 75.5 12.5 kHz 73.1 

100 Hz 32.6 1.25 kHz 78.1 16 kHz 70.5 

125 Hz 40.3 1.6 kHz 77.3 20 kHz 58.5 
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LIITE 3, 2(30) 

 

NP1, mittaus 2: 

 

 

 

 

Date 8.5.2013         

Start Time 09:35:16.2         

Stop Time 09:35:36.1         

LAeq(Main) 88.3         

12.5 Hz -3.4 160 Hz 56.5 2 kHz 76.2 

16 Hz -1.5 200 Hz 78.3 2.5 kHz 74.5 

20 Hz -2.9 250 Hz 62.2 3.15 kHz 74.1 

25 Hz 4.0 315 Hz 62.1 4 kHz 76.2 

31.5 Hz 20.6 400 Hz 78.0 5 kHz 76.0 

40 Hz 19.7 500 Hz 64.6 6.3 kHz 77.1 

50 Hz 18.5 630 Hz 71.8 8 kHz 73.2 

63 Hz 15.2 800 Hz 76.4 10 kHz 73.1 

80 Hz 24.0 1 kHz 76.7 12.5 kHz 69.9 

100 Hz 32.8 1.25 kHz 78.9 16 kHz 65.9 

125 Hz 41.1 1.6 kHz 78.5 20 kHz 55.5 
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LIITE 3, 3(30) 

 

NP1, mittaus 3: 

 

 

 

 

Date 8.5.2013         

Start Time 09:36:48.5         

Stop Time 09:37:09.1         

LAeq(Main) 88.8         

12.5 Hz -1.7 160 Hz 57.4 2 kHz 75.8 

16 Hz 0.1 200 Hz 78.5 2.5 kHz 75.3 

20 Hz 0.1 250 Hz 61.5 3.15 kHz 75.2 

25 Hz 5.1 315 Hz 62.2 4 kHz 77.2 

31.5 Hz 23.0 400 Hz 78.3 5 kHz 77.0 

40 Hz 23.2 500 Hz 63.8 6.3 kHz 76.7 

50 Hz 20.9 630 Hz 70.7 8 kHz 73.4 

63 Hz 17.8 800 Hz 79.3 10 kHz 74.3 

80 Hz 25.2 1 kHz 75.8 12.5 kHz 71.8 

100 Hz 32.8 1.25 kHz 79.4 16 kHz 68.1 

125 Hz 41.4 1.6 kHz 78.4 20 kHz 56.7 
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LIITE 3, 4(30) 

 

NP2, mittaus 1: 

 

 

 

 

Date 8.5.2013         

Start Time 11:54:19.7         

Stop Time 11:54:39.6         

LAeq(Main) 90.2         

12.5 Hz -3.4 160 Hz 57.8 2 kHz 77.2 

16 Hz -1.5 200 Hz 77.6 2.5 kHz 75.2 

20 Hz -2.5 250 Hz 59.5 3.15 kHz 75.9 

25 Hz 4.2 315 Hz 63.9 4 kHz 77.4 

31.5 Hz 20.7 400 Hz 81.2 5 kHz 77.7 

40 Hz 18.8 500 Hz 64.4 6.3 kHz 76.3 

50 Hz 17.9 630 Hz 70.7 8 kHz 73.9 

63 Hz 13.9 800 Hz 83.3 10 kHz 73.3 

80 Hz 24.1 1 kHz 76.2 12.5 kHz 71.9 

100 Hz 32.2 1.25 kHz 81.5 16 kHz 68.8 

125 Hz 40.9 1.6 kHz 79.1 20 kHz 56.8 
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LIITE 3, 5(30) 

 

NP2, mittaus 2: 

 

 

 

 

Date 8.5.2013         

Start Time 11:56:24.8         

Stop Time 11:56:45.4         

LAeq(Main) 89.6         

12.5 Hz 0.4 160 Hz 57.9 2 kHz 75.9 

16 Hz 0.7 200 Hz 78.7 2.5 kHz 74.6 

20 Hz 7.1 250 Hz 61.5 3.15 kHz 75.0 

25 Hz 16.6 315 Hz 62.7 4 kHz 76.9 

31.5 Hz 30.6 400 Hz 79.5 5 kHz 75.9 

40 Hz 31.3 500 Hz 64.9 6.3 kHz 74.7 

50 Hz 34.9 630 Hz 72.6 8 kHz 73.1 

63 Hz 25.0 800 Hz 82.0 10 kHz 74.7 

80 Hz 27.8 1 kHz 76.7 12.5 kHz 71.7 

100 Hz 33.5 1.25 kHz 80.8 16 kHz 68.4 

125 Hz 41.6 1.6 kHz 80.0 20 kHz 56.3 
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LIITE 3, 6(30) 

 

NP2, mittaus 3: 

 

 

 

 

Date 8.5.2013         

Start Time 11:58:01.5         

Stop Time 11:58:21.8         

LAeq(Main) 89.1         

12.5 Hz -4.5 160 Hz 57.7 2 kHz 76.3 

16 Hz -2.1 200 Hz 77.7 2.5 kHz 74.8 

20 Hz -2.0 250 Hz 60.0 3.15 kHz 73.6 

25 Hz 4.0 315 Hz 63.1 4 kHz 75.2 

31.5 Hz 21.8 400 Hz 79.5 5 kHz 75.6 

40 Hz 19.3 500 Hz 63.9 6.3 kHz 76.8 

50 Hz 17.6 630 Hz 71.5 8 kHz 73.6 

63 Hz 14.2 800 Hz 82.1 10 kHz 73.9 

80 Hz 24.0 1 kHz 74.9 12.5 kHz 70.4 

100 Hz 32.2 1.25 kHz 80.1 16 kHz 66.0 

125 Hz 41.7 1.6 kHz 78.2 20 kHz 55.0 
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LIITE 3, 7(30) 

 

NP3, mittaus 1: 

 

 

 

 

Date 7.5.2013         

Start Time 09:22:57.4         

Stop Time 09:23:18.2         

LAeq(Main) 93.9         

12.5 Hz -3.5 160 Hz 60.1 2 kHz 79.1 

16 Hz -2.2 200 Hz 74.4 2.5 kHz 75.6 

20 Hz -3.7 250 Hz 55.9 3.15 kHz 73.8 

25 Hz 3.8 315 Hz 68.4 4 kHz 74.7 

31.5 Hz 21.0 400 Hz 82.0 5 kHz 78.8 

40 Hz 19.0 500 Hz 70.6 6.3 kHz 79.1 

50 Hz 17.7 630 Hz 79.1 8 kHz 75.0 

63 Hz 14.4 800 Hz 91.3 10 kHz 74.7 

80 Hz 24.0 1 kHz 81.5 12.5 kHz 71.5 

100 Hz 31.6 1.25 kHz 84.7 16 kHz 67.3 

125 Hz 40.9 1.6 kHz 77.7 20 kHz 55.6 
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LIITE 3, 8(30) 

 

NP3, mittaus 2: 

 

 

 

 

Date 7.5.2013         

Start Time 09:24:43.4         

Stop Time 09:25:04.5         

LAeq(Main) 93.5         

12.5 Hz -4.2 160 Hz 60.7 2 kHz 78.2 

16 Hz -0.6 200 Hz 74.2 2.5 kHz 75.4 

20 Hz -2.5 250 Hz 55.5 3.15 kHz 73.1 

25 Hz 4.2 315 Hz 69.6 4 kHz 73.8 

31.5 Hz 21.4 400 Hz 82.5 5 kHz 76.8 

40 Hz 19.5 500 Hz 70.1 6.3 kHz 78.8 

50 Hz 18.0 630 Hz 78.6 8 kHz 74.2 

63 Hz 15.1 800 Hz 90.9 10 kHz 73.8 

80 Hz 23.9 1 kHz 80.9 12.5 kHz 69.3 

100 Hz 31.7 1.25 kHz 83.9 16 kHz 64.4 

125 Hz 41.7 1.6 kHz 78.2 20 kHz 54.5 
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LIITE 3, 9(30) 

 

NP3, mittaus 3: 

 

 

 

 

Date 7.5.2013         

Start Time 09:26:09.1         

Stop Time 09:26:30.3         

LAeq(Main) 93.2         

12.5 Hz -0.2 160 Hz 60.6 2 kHz 78.3 

16 Hz -0.3 200 Hz 74.0 2.5 kHz 75.6 

20 Hz -2.7 250 Hz 55.6 3.15 kHz 72.9 

25 Hz 4.0 315 Hz 69.8 4 kHz 74.4 

31.5 Hz 20.3 400 Hz 82.6 5 kHz 78.0 

40 Hz 20.9 500 Hz 70.1 6.3 kHz 77.8 

50 Hz 22.1 630 Hz 78.5 8 kHz 73.2 

63 Hz 17.2 800 Hz 90.5 10 kHz 74.0 

80 Hz 24.9 1 kHz 79.0 12.5 kHz 70.5 

100 Hz 31.8 1.25 kHz 83.5 16 kHz 65.5 

125 Hz 41.1 1.6 kHz 77.7 20 kHz 55.1 
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LIITE 3, 10(30) 

 

LN1, mittaus 1: 

 

 

 

 

Date 14.5.2013         

Start Time 14:00:33.1         

Stop Time 14:00:54.0         

LAeq(Main) 89.9         

12.5 Hz -3.0 160 Hz 57.1 2 kHz 78.5 

16 Hz -0.9 200 Hz 79.2 2.5 kHz 73.8 

20 Hz -2.2 250 Hz 63.2 3.15 kHz 74.6 

25 Hz 4.0 315 Hz 61.7 4 kHz 77.6 

31.5 Hz 21.6 400 Hz 78.7 5 kHz 76.9 

40 Hz 20.8 500 Hz 64.8 6.3 kHz 77.2 

50 Hz 19.2 630 Hz 68.9 8 kHz 74.5 

63 Hz 16.1 800 Hz 78.3 10 kHz 74.4 

80 Hz 24.9 1 kHz 80.4 12.5 kHz 73.3 

100 Hz 33.0 1.25 kHz 80.1 16 kHz 70.5 

125 Hz 41.7 1.6 kHz 81.4 20 kHz 58.5 
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LIITE 3, 11(30) 

 

LN1, mittaus 2: 

 

 

 

 

Date 14.5.2013         

Start Time 14:02:07.1         

Stop Time 14:02:27.8         

LAeq(Main) 89.3         

12.5 Hz -2.8 160 Hz 52.6 2 kHz 78.8 

16 Hz -1.2 200 Hz 76.3 2.5 kHz 72.6 

20 Hz -3.1 250 Hz 62.5 3.15 kHz 73.3 

25 Hz 3.5 315 Hz 60.8 4 kHz 78.1 

31.5 Hz 20.8 400 Hz 79.6 5 kHz 76.3 

40 Hz 21.3 500 Hz 66.9 6.3 kHz 75.1 

50 Hz 19.1 630 Hz 72.1 8 kHz 71.8 

63 Hz 15.4 800 Hz 83.8 10 kHz 73.6 

80 Hz 23.9 1 kHz 75.8 12.5 kHz 70.6 

100 Hz 31.6 1.25 kHz 76.6 16 kHz 67.7 

125 Hz 39.0 1.6 kHz 78.7 20 kHz 56.5 
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LIITE 3, 12(30) 

 

LN1, mittaus 3: 

 

 

 

 

Date 14.5.2013         

Start Time 14:05:03.4         

Stop Time 14:05:24.0         

LAeq(Main) 89.1         

12.5 Hz -3.5 160 Hz 55.2 2 kHz 78.6 

16 Hz -0.7 200 Hz 77.9 2.5 kHz 73.5 

20 Hz -2.8 250 Hz 62.9 3.15 kHz 73.8 

25 Hz 2.9 315 Hz 61.5 4 kHz 77.5 

31.5 Hz 20.6 400 Hz 78.5 5 kHz 76.7 

40 Hz 21.0 500 Hz 65.6 6.3 kHz 77.0 

50 Hz 19.2 630 Hz 70.5 8 kHz 73.1 

63 Hz 15.7 800 Hz 78.3 10 kHz 74.0 

80 Hz 24.6 1 kHz 78.6 12.5 kHz 71.2 

100 Hz 33.7 1.25 kHz 79.0 16 kHz 67.1 

125 Hz 41.4 1.6 kHz 80.4 20 kHz 56.3 
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LIITE 3, 13(30) 

 

LN2, mittaus 1: 

 

 

 

 

Date 14.5.2013         

Start Time 14:08:16.3         

Stop Time 14:08:36.6         

LAeq(Main) 88.2         

12.5 Hz -3.1 160 Hz 57.6 2 kHz 74.8 

16 Hz -1.9 200 Hz 78.7 2.5 kHz 74.7 

20 Hz -2.6 250 Hz 61.7 3.15 kHz 74.2 

25 Hz 4.5 315 Hz 61.8 4 kHz 75.7 

31.5 Hz 22.3 400 Hz 78.7 5 kHz 75.4 

40 Hz 20.8 500 Hz 63.9 6.3 kHz 76.4 

50 Hz 19.2 630 Hz 70.6 8 kHz 71.8 

63 Hz 15.0 800 Hz 78.7 10 kHz 71.4 

80 Hz 23.9 1 kHz 76.1 12.5 kHz 68.8 

100 Hz 32.9 1.25 kHz 79.0 16 kHz 65.8 

125 Hz 41.2 1.6 kHz 77.9 20 kHz 54.8 
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LIITE 3, 14(30) 

 

LN2, mittaus 2: 

 

 

 

 

Date 14.5.2013         

Start Time 14:09:51.4         

Stop Time 14:10:12.2         

LAeq(Main) 88.4         

12.5 Hz -1.0 160 Hz 57.5 2 kHz 75.0 

16 Hz 1.0 200 Hz 77.7 2.5 kHz 74.9 

20 Hz 0.5 250 Hz 60.0 3.15 kHz 75.1 

25 Hz 6.6 315 Hz 62.5 4 kHz 76.5 

31.5 Hz 18.2 400 Hz 78.6 5 kHz 76.0 

40 Hz 20.4 500 Hz 63.4 6.3 kHz 76.2 

50 Hz 20.3 630 Hz 69.3 8 kHz 72.3 

63 Hz 15.4 800 Hz 81.2 10 kHz 73.0 

80 Hz 25.1 1 kHz 72.9 12.5 kHz 71.0 

100 Hz 31.8 1.25 kHz 78.8 16 kHz 67.8 

125 Hz 40.9 1.6 kHz 76.1 20 kHz 56.6 
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LIITE 3, 15(30) 

 

LN2, mittaus 3: 

 

 

 

 

Date 14.5.2013         

Start Time 14:11:05.3         

Stop Time 14:11:26.5         

LAeq(Main) 87.9         

12.5 Hz -3.0 160 Hz 56.2 2 kHz 74.9 

16 Hz -1.5 200 Hz 78.5 2.5 kHz 73.0 

20 Hz -2.4 250 Hz 62.8 3.15 kHz 74.1 

25 Hz 5.0 315 Hz 61.3 4 kHz 75.9 

31.5 Hz 16.7 400 Hz 77.3 5 kHz 76.3 

40 Hz 19.2 500 Hz 64.5 6.3 kHz 76.7 

50 Hz 19.3 630 Hz 71.9 8 kHz 72.3 

63 Hz 15.3 800 Hz 75.7 10 kHz 72.6 

80 Hz 25.8 1 kHz 77.1 12.5 kHz 70.1 

100 Hz 31.8 1.25 kHz 78.4 16 kHz 68.3 

125 Hz 41.1 1.6 kHz 77.9 20 kHz 57.5 
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LIITE 3, 16(30) 

 

LN3, mittaus 1: 

 

 

 

 

Date 14.5.2013         

Start Time 14:12:45.0         

Stop Time 14:13:06.0         

LAeq(Main) 88.5         

12.5 Hz -3.8 160 Hz 58.7 2 kHz 76.2 

16 Hz -1.4 200 Hz 79.0 2.5 kHz 74.4 

20 Hz -2.6 250 Hz 61.1 3.15 kHz 75.5 

25 Hz 4.1 315 Hz 62.4 4 kHz 77.7 

31.5 Hz 21.2 400 Hz 77.1 5 kHz 77.2 

40 Hz 21.4 500 Hz 63.2 6.3 kHz 76.0 

50 Hz 19.4 630 Hz 73.0 8 kHz 73.0 

63 Hz 15.0 800 Hz 81.5 10 kHz 73.1 

80 Hz 24.3 1 kHz 70.3 12.5 kHz 71.2 

100 Hz 32.6 1.25 kHz 77.4 16 kHz 67.6 

125 Hz 42.0 1.6 kHz 75.9 20 kHz 55.2 

 

  



116 
 

LIITE 3, 17(30) 

 

LN3, mittaus 2: 

 

 

 

 

Date 14.5.2013         

Start Time 14:14:10.3         

Stop Time 14:14:31.0         

LAeq(Main) 87.6         

12.5 Hz -1.5 160 Hz 57.9 2 kHz 75.1 

16 Hz 1.3 200 Hz 79.1 2.5 kHz 73.1 

20 Hz -0.5 250 Hz 62.1 3.15 kHz 74.5 

25 Hz 4.9 315 Hz 61.4 4 kHz 76.5 

31.5 Hz 22.7 400 Hz 75.8 5 kHz 76.4 

40 Hz 21.9 500 Hz 63.3 6.3 kHz 75.3 

50 Hz 20.4 630 Hz 73.6 8 kHz 72.1 

63 Hz 15.2 800 Hz 77.9 10 kHz 72.6 

80 Hz 25.1 1 kHz 71.5 12.5 kHz 70.2 

100 Hz 33.3 1.25 kHz 77.0 16 kHz 67.0 

125 Hz 41.5 1.6 kHz 76.5 20 kHz 55.7 
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LIITE 3, 18(30) 

 

LN3, mittaus 3: 

 

 

 

 

Date 14.5.2013         

Start Time 14:15:30.8         

Stop Time 14:15:52.1         

LAeq(Main) 88.6         

12.5 Hz -2.4 160 Hz 58.3 2 kHz 76.7 

16 Hz -1.7 200 Hz 78.5 2.5 kHz 73.6 

20 Hz -1.9 250 Hz 60.8 3.15 kHz 74.4 

25 Hz 4.3 315 Hz 62.9 4 kHz 77.4 

31.5 Hz 23.0 400 Hz 78.7 5 kHz 76.9 

40 Hz 21.4 500 Hz 64.1 6.3 kHz 76.1 

50 Hz 19.2 630 Hz 72.9 8 kHz 73.1 

63 Hz 14.8 800 Hz 81.4 10 kHz 73.1 

80 Hz 24.3 1 kHz 71.2 12.5 kHz 70.9 

100 Hz 33.0 1.25 kHz 77.7 16 kHz 68.0 

125 Hz 41.7 1.6 kHz 76.2 20 kHz 56.7 
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LIITE 3, 19(30) 

 

LP1, mittaus 1: 

 

 

 

 

Date 16.5.2013         

Start Time 11:39:29.7         

Stop Time 11:39:50.5         

LAeq(Main) 88.9         

12.5 Hz -3.0 160 Hz 57.8 2 kHz 76.2 

16 Hz -2.2 200 Hz 78.8 2.5 kHz 74.2 

20 Hz -3.2 250 Hz 61.8 3.15 kHz 75.2 

25 Hz 3.9 315 Hz 61.9 4 kHz 77.5 

31.5 Hz 21.2 400 Hz 77.9 5 kHz 77.6 

40 Hz 20.4 500 Hz 63.9 6.3 kHz 76.0 

50 Hz 18.1 630 Hz 70.1 8 kHz 73.4 

63 Hz 15.8 800 Hz 78.2 10 kHz 73.6 

80 Hz 24.7 1 kHz 76.3 12.5 kHz 72.3 

100 Hz 34.6 1.25 kHz 79.5 16 kHz 69.3 

125 Hz 42.6 1.6 kHz 79.3 20 kHz 57.4 
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LIITE 3, 20(30) 

 

LP1, mittaus 2: 

 

 

 

 

Date 16.5.2013         

Start Time 11:44:08.3         

Stop Time 11:44:29.6         

LAeq(Main) 88.9         

12.5 Hz -1.7 160 Hz 58.2 2 kHz 76.1 

16 Hz -0.5 200 Hz 79.4 2.5 kHz 73.9 

20 Hz -2.7 250 Hz 62.6 3.15 kHz 75.2 

25 Hz 4.5 315 Hz 62.5 4 kHz 77.4 

31.5 Hz 21.9 400 Hz 78.0 5 kHz 77.1 

40 Hz 21.5 500 Hz 64.7 6.3 kHz 76.2 

50 Hz 18.5 630 Hz 69.5 8 kHz 74.4 

63 Hz 16.6 800 Hz 77.9 10 kHz 75.2 

80 Hz 24.9 1 kHz 76.1 12.5 kHz 73.4 

100 Hz 36.6 1.25 kHz 79.2 16 kHz 70.6 

125 Hz 43.2 1.6 kHz 78.8 20 kHz 58.7 
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LIITE 3, 21(30) 

 

LP1, mittaus 3: 

 

 

 

 

Date 16.5.2013         

Start Time 11:45:24.1         

Stop Time 11:45:44.5         

LAeq(Main) 88.3         

12.5 Hz -3.2 160 Hz 57.2 2 kHz 75.3 

16 Hz -0.8 200 Hz 78.9 2.5 kHz 73.1 

20 Hz -2.6 250 Hz 62.3 3.15 kHz 73.0 

25 Hz 3.9 315 Hz 61.6 4 kHz 76.2 

31.5 Hz 20.7 400 Hz 77.8 5 kHz 76.0 

40 Hz 21.5 500 Hz 64.0 6.3 kHz 76.1 

50 Hz 19.1 630 Hz 70.9 8 kHz 73.6 

63 Hz 15.4 800 Hz 77.1 10 kHz 74.7 

80 Hz 24.5 1 kHz 76.6 12.5 kHz 72.1 

100 Hz 33.0 1.25 kHz 78.4 16 kHz 68.2 

125 Hz 41.7 1.6 kHz 79.1 20 kHz 57.4 
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LIITE 3, 22(30) 

 

LP2, mittaus 1: 

 

 

 

 

Date 16.5.2013         

Start Time 11:47:22.9         

Stop Time 11:47:42.8         

LAeq(Main) 88.3         

12.5 Hz -2.9 160 Hz 57.6 2 kHz 75.8 

16 Hz -1.1 200 Hz 79.0 2.5 kHz 73.3 

20 Hz -3.3 250 Hz 62.1 3.15 kHz 73.4 

25 Hz 3.7 315 Hz 61.0 4 kHz 76.2 

31.5 Hz 21.4 400 Hz 77.7 5 kHz 76.4 

40 Hz 21.0 500 Hz 63.4 6.3 kHz 75.5 

50 Hz 17.8 630 Hz 70.7 8 kHz 72.7 

63 Hz 15.0 800 Hz 76.5 10 kHz 73.3 

80 Hz 24.2 1 kHz 77.2 12.5 kHz 71.2 

100 Hz 33.0 1.25 kHz 78.4 16 kHz 68.1 

125 Hz 41.3 1.6 kHz 79.4 20 kHz 56.0 
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LIITE 3, 23(30) 

 

LP2, mittaus 2: 

 

 

 

 

Date 16.5.2013         

Start Time 11:48:48.3         

Stop Time 11:49:08.7         

LAeq(Main) 88.0         

12.5 Hz -3.6 160 Hz 57.2 2 kHz 75.9 

16 Hz -0.9 200 Hz 78.8 2.5 kHz 72.9 

20 Hz -2.6 250 Hz 62.1 3.15 kHz 73.8 

25 Hz 4.0 315 Hz 60.8 4 kHz 76.4 

31.5 Hz 20.8 400 Hz 76.9 5 kHz 76.0 

40 Hz 20.8 500 Hz 63.1 6.3 kHz 75.4 

50 Hz 18.6 630 Hz 70.4 8 kHz 71.8 

63 Hz 15.2 800 Hz 76.1 10 kHz 72.9 

80 Hz 24.5 1 kHz 77.0 12.5 kHz 70.4 

100 Hz 33.3 1.25 kHz 78.0 16 kHz 67.4 

125 Hz 40.8 1.6 kHz 78.8 20 kHz 55.5 

 

  



123 
 

LIITE 3, 24(30) 

 

LP2, mittaus 3: 

 

 

 

 

Date 16.5.2013         

Start Time 11:50:08.1         

Stop Time 11:50:28.7         

LAeq(Main) 88.2         

12.5 Hz -3.8 160 Hz 57.4 2 kHz 75.9 

16 Hz -1.6 200 Hz 78.8 2.5 kHz 72.8 

20 Hz -3.2 250 Hz 61.9 3.15 kHz 73.5 

25 Hz 3.7 315 Hz 60.9 4 kHz 76.4 

31.5 Hz 21.7 400 Hz 76.6 5 kHz 76.7 

40 Hz 21.5 500 Hz 62.8 6.3 kHz 75.6 

50 Hz 18.1 630 Hz 70.1 8 kHz 72.6 

63 Hz 15.2 800 Hz 76.5 10 kHz 73.6 

80 Hz 24.0 1 kHz 77.0 12.5 kHz 71.3 

100 Hz 33.9 1.25 kHz 78.2 16 kHz 69.1 

125 Hz 41.0 1.6 kHz 79.0 20 kHz 57.6 
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LIITE 3, 25(30) 

 

LP3, mittaus 1: 

 

 

 

 

Date 16.5.2013         

Start Time 11:52:05.6         

Stop Time 11:52:25.7         

LAeq(Main) 87.9         

12.5 Hz -1.9 160 Hz 57.8 2 kHz 76.0 

16 Hz -0.9 200 Hz 77.8 2.5 kHz 74.2 

20 Hz -2.4 250 Hz 59.7 3.15 kHz 74.3 

25 Hz 4.2 315 Hz 61.8 4 kHz 76.7 

31.5 Hz 21.1 400 Hz 77.9 5 kHz 76.3 

40 Hz 21.6 500 Hz 62.6 6.3 kHz 76.1 

50 Hz 18.9 630 Hz 68.8 8 kHz 73.4 

63 Hz 15.4 800 Hz 78.9 10 kHz 74.0 

80 Hz 24.1 1 kHz 72.9 12.5 kHz 72.0 

100 Hz 33.0 1.25 kHz 76.7 16 kHz 69.2 

125 Hz 41.0 1.6 kHz 76.5 20 kHz 57.6 
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LIITE 3, 26(30) 

 

LP3, mittaus 2: 

 

 

 

 

Date 16.5.2013         

Start Time 11:53:24.0         

Stop Time 11:53:44.1         

LAeq(Main) 87.6         

12.5 Hz -1.6 160 Hz 58.0 2 kHz 75.6 

16 Hz -0.1 200 Hz 77.9 2.5 kHz 73.2 

20 Hz -1.7 250 Hz 59.9 3.15 kHz 73.2 

25 Hz 4.0 315 Hz 62.3 4 kHz 75.7 

31.5 Hz 21.5 400 Hz 78.5 5 kHz 75.1 

40 Hz 22.0 500 Hz 62.9 6.3 kHz 75.8 

50 Hz 21.0 630 Hz 67.5 8 kHz 72.8 

63 Hz 17.7 800 Hz 79.4 10 kHz 73.7 

80 Hz 25.3 1 kHz 72.0 12.5 kHz 70.6 

100 Hz 33.8 1.25 kHz 76.5 16 kHz 68.1 

125 Hz 41.6 1.6 kHz 75.9 20 kHz 57.4 
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LIITE 3, 27(30) 

 

LP3, mittaus 3: 

 

 

 

 

Date 16.5.2013         

Start Time 12:26:51.6         

Stop Time 12:27:12.1         

LAeq(Main) 87.4         

12.5 Hz -2.7 160 Hz 57.3 2 kHz 76.0 

16 Hz -1.9 200 Hz 77.7 2.5 kHz 74.0 

20 Hz -2.1 250 Hz 59.9 3.15 kHz 73.2 

25 Hz 4.0 315 Hz 59.9 4 kHz 75.2 

31.5 Hz 21.2 400 Hz 74.3 5 kHz 76.5 

40 Hz 21.6 500 Hz 61.5 6.3 kHz 75.6 

50 Hz 17.8 630 Hz 70.0 8 kHz 71.8 

63 Hz 15.4 800 Hz 78.4 10 kHz 71.7 

80 Hz 24.3 1 kHz 73.1 12.5 kHz 69.7 

100 Hz 33.1 1.25 kHz 77.2 16 kHz 66.8 

125 Hz 40.7 1.6 kHz 77.7 20 kHz 54.3 
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LIITE 3, 28(30) 

 

LP4, mittaus 1: 

 

 

 

 

Date 16.5.2013         

Start Time 11:56:37.2         

Stop Time 11:56:58.0         

LAeq(Main) 88.8         

12.5 Hz -2.9 160 Hz 57.3 2 kHz 76.2 

16 Hz -1.8 200 Hz 78.9 2.5 kHz 74.3 

20 Hz -3.5 250 Hz 62.3 3.15 kHz 74.5 

25 Hz 3.8 315 Hz 61.5 4 kHz 76.4 

31.5 Hz 20.7 400 Hz 78.4 5 kHz 77.0 

40 Hz 20.8 500 Hz 64.8 6.3 kHz 77.5 

50 Hz 19.3 630 Hz 70.5 8 kHz 74.9 

63 Hz 15.8 800 Hz 78.2 10 kHz 74.9 

80 Hz 25.1 1 kHz 76.6 12.5 kHz 73.0 

100 Hz 35.2 1.25 kHz 78.6 16 kHz 70.6 

125 Hz 42.1 1.6 kHz 78.2 20 kHz 59.0 
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LIITE 3, 29(30) 

 

LP4, mittaus 2: 

 

 

 

 

Date 16.5.2013         

Start Time 11:57:55.6         

Stop Time 11:58:15.4         

LAeq(Main) 88.5         

12.5 Hz -3.0 160 Hz 57.4 2 kHz 75.2 

16 Hz -0.7 200 Hz 78.5 2.5 kHz 74.5 

20 Hz -3.0 250 Hz 61.4 3.15 kHz 75.2 

25 Hz 4.2 315 Hz 61.4 4 kHz 76.8 

31.5 Hz 22.3 400 Hz 77.1 5 kHz 77.1 

40 Hz 20.3 500 Hz 63.4 6.3 kHz 76.8 

50 Hz 19.7 630 Hz 70.1 8 kHz 73.8 

63 Hz 16.0 800 Hz 78.4 10 kHz 74.2 

80 Hz 25.0 1 kHz 75.2 12.5 kHz 72.4 

100 Hz 34.0 1.25 kHz 78.6 16 kHz 69.8 

125 Hz 41.9 1.6 kHz 77.8 20 kHz 58.3 
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LIITE 3, 30(30) 

 

LP4, mittaus 3: 

 

 

 

 

Date 16.5.2013         

Start Time 11:59:13.3         

Stop Time 11:59:33.5         

LAeq(Main) 88.8         

12.5 Hz -3.8 160 Hz 57.3 2 kHz 76.1 

16 Hz -1.7 200 Hz 78.7 2.5 kHz 74.5 

20 Hz -3.1 250 Hz 61.9 3.15 kHz 75.5 

25 Hz 3.9 315 Hz 61.1 4 kHz 77.5 

31.5 Hz 20.0 400 Hz 78.2 5 kHz 77.7 

40 Hz 20.7 500 Hz 64.0 6.3 kHz 76.2 

50 Hz 19.0 630 Hz 70.9 8 kHz 73.2 

63 Hz 15.5 800 Hz 78.1 10 kHz 73.4 

80 Hz 24.3 1 kHz 76.4 12.5 kHz 71.6 

100 Hz 33.9 1.25 kHz 79.1 16 kHz 69.1 

125 Hz 41.3 1.6 kHz 79.0 20 kHz 57.4 
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LIITE 4, 1(1) 

 

Hieiden makrokuvat 

 

 


