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Tiivistelma

Hitsaajan on tirkedd pystyd arvioimaan ja ohjaamaan tyGtddn
hitsauksesta syntyvin dénen avulla. Hitsausympéristo sisaltda kuitenkin usein
my0s muita, héiritsevid sekd mahdollisesti kuuloa vaurioittavia ddnid, joilta
pitdd suojautua. Kuulonsuojaimien valinnassa voidaan kayttdd apuna
kehittimdamme kuunneltavaa mallia. Sen avulla voidaan tutkia melun
vaikutuksia jo ennen kuulonsuojaimien valintaa ja kdyttoa. Silld voidaan myds
kokeilla uudenlaisia kuulonsuojainmalleja, joita ei vield todellisuudessa ole
olemassa, sekd arvioida kuulonsuojauksen vaikutusta huonokuuloisilla
henkil6illd. Malli koostuu seké syntesoiduista etté tallennetuista danista. Malli
toimii tavallisessa kannettavassa tietokoneessa, ja lisdksi siitd on tehty kevyt
verkkoversio, jota voi kéyttdd erilaisilla paatelaitteilla.

1 JOHDANTO JA TAVOITE

Hitsaustapahtuman tuottama &4ni on térkeéd osan hitsaajan havainnoimaa hitsaustilannetta.
Hitsausympéristd sisdltdd usein my0s muita, héiritsevid sekd mahdollisesti kuuloa
vaurioittavia d4nid, joita pitdd vaimentaa riittdvilld kuulonsuojauksella.

Arvioitaessa hitsaustapahtuman kuulonsuojausta voidaan testata erilaisia kuulonsuojaimia
jasen liséksi kdyttdad apuna erilaisia malleja. Yksi téllaisista malleista on kuunneltava malli.
Se on interaktiivinen audiosoitin, jossa mallin parametreja voi muuttaa kuuntelun aikana
ja kuulla muutoksen vaikutus ddneen. Kuunneltavan mallin avulla voidaan tutkia melun
vaikutuksia ja sen hdiritsevyyttd. Vastaavanlaisia malleja on kéytetty liikkuvien
tyokoneiden [1] ja tuulivoimaloiden [2] ddnen arviointiin. Mallilla voidaan tutkia myds
hitsausaédntd ja muita siihen liittyvid ddnikomponentteja [3].

Toteuttamamme hitsausdénen kuunneltava malli koostuu sekd syntesoiduista ettd
tallennetuista dédnistd. Se koostuu hitsausdédnildhteestd sekd muista hitsausymparistoon
liittyvist danildhteistd ja kuulonsuojaimen siirtotiemallista. Hitsausmenetelmissd olemme
rajautuneet MIG-hitsaukseen.

Yksittdisid ddnikomponentteja voidaan kytked paille tai pois pédltd ja ndin tarkastella
niiden vaikutusta psykoakustijkan kannalta. Ad#nildhteitd ovat erilaiset hitsauséénet,
taustamusiikki, kulmahiomakone ja pajavasara. Kuunneltavaan mallin on myos lisétty
puhuttuja ddnitallenteita. Mallilla voidaan siten tutkia puheddnen ymmérrettidvyyttd
hitsaukseen ja muuhun konepajatoimintaan liittyvéssé taustamelussa. Kuunneltava malli
on kehitetty alun perin taustamelun tutkimiseen tehdystd mallista [4]. Mallilla voidaan
tutkia myds itse hitsausddntd ja muita sithen liittyvid &dnikomponentteja, koska
hitsausddnen luonteella on vaikutusta tarvittavaan kuulonsuojaukseen.
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Kuva 1. Hitsaustapahtuma koehitsauskohteessa.

2 HITSAUSTAPAHTUMA

Léahdesignaaleina olevat hitsausddnet mitattiin tyypillisessé hitsaustilanteessa, joka niakyy
kuvassa 1. Hitsaajan vieressd vasemmalla on suojatakkiin ja kasvosuojaan puettu keinopéda
ja sen torso ddnten binauraalista tallennusta varten. Varsinainen dénien tallennus tehtiin
lahelle hitsausta asennetulla mittausmikrofonilla. Hitsaajalla oli suodattimella varustettu
puhallinmaski, ja hitsaaja kaytti kuulonsuojaukseen tulppasuojaimia.

MIG-hitsaustyyppeind olivat DC- ja pulssihitsaus, joista tehtiin myds &énitallenteet.
Hitsattu materiaali oli 8 mm paksu terds, jolle asetettiin sekd DC- ettd pulssihitsaukseen
sopivat hitsausparametrit.

Taulukossa 1 on laskettu A-painotetut ddnenpainetasot hitsausaénille, sekd Laeq ettd Lcpeak
-arvot. Pulssihitsauksen jatkuva danenpainetaso on 10 dB korkeampi kuin DC-hitsauksen,
mutta aloituspiikki DC-hitsauksessa on ollut voimakkaampi.

Taulukko 1. A-painotetut ddnenpainetasot hitsausddnille.

DC-hitsaus Pulssihitsaus
L, eq LC,peak L, eq LC,peak
89 126 99 122

Artikkelissa [5] on tutkittu tarkemmin eri hitsaustyyppien ominaisuuksia laaduntarkkailun
nékokulmasta. Y1i 10 kHz taajuuksilla danienergia on véhdistd verrattuna alle 10 kHz
taajuuksiin, joten tarkastelu on rajoitettu padasiallisesti alle 10 kHz taajuuksiin.
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3  HITSAUSAANET

Kokonaiskuvan saamiseksi DC- ja pulssihitsauksen tyypilliset spektrit on esitetty kuvassa
2 koko kuulualueelle. Kuvan spektreissi ovat mukana my0s alkutransientit.
Hitsaustyyppien dédnten spektrit eroavat toisistaan. DC-hitsauksessa esiintyy korkeita
melukomponentteja 3 kHz - 5 kHz taajuusalueella, kun taas pulssihitsauksessa suurimmat
tasot ovat alle 2 kHz alueella. Tami ero sekd korkeammat ddnenpainetasot tekevéit
pulssihitsauksesta karkeamman ja kovemman kuuloista kuin DC-hitsaus.

Kuvassa 3 on esitetty ero hitsauksen tasaisella osalla eri hitsausédnien vililld, rajautuen
merkittavimpiin, alle 10 kHz taajuuksiin. Ero eri hitsaustyyppien vélilld kdy entistd
selkedammaksi tarkasteltaessa tétd jatkuvaa danté.
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Kuva 2. DC- ja pulssihitsauksen spektrit koko kuuloalueella mukaan lukien alkutransientti.
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Kuva 3. Tasaisen hitsauksen spektrit.
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Kuvissa 4 ja 5 on esitetty molempien hitsaustapojen spektrogrammit. Alkutransientti
erottuu selvésti kummassakin spektrogrammissa. DC-hitsauksessa se on kestoltaan n. 200
ms, mutta pulssihitsauksessa pidempi, noin 1 s. Jatkuvassa ddnessd DC-hitsauksessa
nousee selvisti esille taajuusalue vililld 4 kHz - 5 kHz, kun taas pulssihitsauksessa koko
taajuuskaista aina noin 6,5 kHz asti nousee voimakkaasti esille.
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Kuva 4. DC-hitsauksen spektrogrammi.
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Kuva 5. Pulssihitsauksen spektrogrammi.
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4 KUUNNELTAVA MALLI

Paras tapa suojautua hitsausmelulta on ldhdemelun védhentdminen. Esimerkiksi MIG-
hitsauksessa melua voidaan vihentdd kayttdmalla sopivaa pulssimuotoa [6]. Menetelmalla
on kuitenkin rajoituksensa ja yleensd tarvitaan kuulonsuojaimia, joko kuppimaisia tai
tulppamaisia. Suojainten tehokkuus ja kdyttotarkoitus vaihtelevat. Kuvassa 6 on esitetty
muutamien kuulonsuojainten vaimennuskayrat. Tassé tutkitut suojaimet voidaan jaotella
kolmeen ryhmaéén: suhteellisen tasaisesti vaimentavat (yleiskdyttdinen tulppasuojain II,
raatdloidyt tulppasuojaimet II ja III), maksimaalisesti keskialuetta vaimentavat
(kupusuojain) ja maksimaalisesti suuria taajuuksia vaimentavat (yleiskdyttdinen
tulppasuojain I, raétaldity tulppasuojain I). Kunkin suojaintyypin sopivuus hitsausmelun
vaimentamiseen vaihtelee, ja siihen vaikuttavat hitsaustyyppi, taustamelun luonne sekd
henkilokohtaiset mieltymykset.

Kuulonsuojainmallien vaimennus (APV)
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Kuva 6. Kuulonsuojainten vaimennuskdyrid desibeleind.

Kuulonsuojainten vaikutusten arvioimiseksi tehtiin kuunneltava malli, jolla voidaan
mallintaa suojaimien toimintaa erilaisissa olosuhteissa. Se on esitetty kuvassa 7. Jokainen
melukomponentti voidaan kytkea erikseen péille tai pois paaltd. Hitsausédni, pajavasaran
adni ja taustamusiikki ovat tallenteita ja kulmahiomakoneen &&ni on syntetisoitu.
Puhedénet ovat my0s tallenteita ja niistd voidaan valita joko michen tai naisen dédnen [7].
Puhedénien tasot oli kalibroitu niin ettd ne vastasivat korotetun puheen tasoa, noin 70
dB(A).
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Kuva 7. Kuunneltava malli hitsausddnille konepajaolosuhteissa.
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Kuva 8. A-painotetut tasot eri hitsaustavoille ja muutamalle eri kuulosuojaintyypille.

Kuulonsuojaimet mallinnettiin suotimina, jotka muokkaavat alkuperdistd melua niin ettd
lopputulos kuulostaa siltd kuin kuuntelijalla olisi kuulonsuojaimet. Mallinnuksen
lahtokohtana olivat kuulonsuojainten vaimennuskdyrdt, joista laskettiin ensin
minimivaiheiset taajuusvasteet. Ne siséltdvdt sekd vahvistus- ettd vaihetiedon ja
seuraavaksi vasteisiin sovitettiin I[IR-tyyppiset suotimet. Suojainten mallintaminen tehtiin
Matlabilla.

Kuunneltavaa mallia voidaan kayttdd kuulonsuojainten vaikutusten arviointiin. Kullekin
suojaimelle laskettiin A-painotetut ekvivalenttiddnitasot (L4e,) ja C-painotetut piikkitasot
(Lcpear). Néin lasketut tasot on esitetty kuvassa 8. Mallissa on oletettu, ettd
kuulonsuojaimien toiminta pysyy lineaarisella alueella. On mahdollista 4dnenpainetasojen
kasvaessa, ettd kuulonsuojaimet toimivat jossain méaérin epélineaarisesti, mutta sité ei ole
tdssd vield huomioitu.

A-painotetut ekvivalenttitasot laskettiin metrin padsta hitsauspisteen ylapuolelta mitatuista
tallenteista. DC-hitsauksessa Lueg-arvo on ilman suojaimia noin 89 dB kun taas
pulssihitsauksessa se on 99 dB. Piikkitasot lasketaan yleensd C- eikd A-painotetuista
signaaleista. C-painotus on nykyddn mukana useimmissa standardeissa. Lcpea-arvoja
kéaytetddn tyopaikkamelun mittaamiseen paikoissa, joissa on kovadénistd impulssimaista
melua [8].

Ilman kuulonsuojaimia sekd DC- ettd pulssihitsauksen tasot ylittdivdt 85 dB, kun taas
kuulonsuojainten kanssa kaikki L4e.-tasot ovat alle 85 dB, eli 85dB(A) alittuu varmasti 8
tunnin keskiddnitasona. Todellisessa altistusarvioinnissa taytyy olla kdytossd myds tieto
siitd, monta tuntia hitsaaja tekee kyseistd tyotd. Erilaisia tyGtehtdvien ddnitasot tdytyy
madritelld erikseen. Sen jélkeen lasketaan ty6tuntitietojen perusteella ne yhteen ja siten
saadaan altistus 8 tunnille. Kdytdnndssé kuulonsuojaimet eroavat toisistaan dédnenlaadun ja
erilaisten melukomponenttien kuultavuuden osalta. Mikddn suojain ei sovellu hyvin
kaikkiin tarkoituksiin.
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Kuva 9. Kuunneltavan mallin verkkoversio.

5 MALLIN VERKKOVERSIO

Kuunneltavasta mallista tehtiin myos julkisesti kédytettiava kokeiluversio, joka 16ytyy www-
osoitteesta www.vttresearch.com/wndemo/wnd_en.html [9]. Sen ruudunkaappaus on
kuvassa 9.Siind voi kdyttdjd valita hitsaustyypin, yhden tai useamman taustamelutyypin
sekd erilaisia kuulonsuojainvaihtoehtoja, ja kokeilla miltd ne kuulostavat toisiinsa
verrattuna. Demo ei pyri kuvaamaan mitdén absoluuttista tilannetta vaan sitd, miltd dénet
kuulostavat toisiinsa verrattuna.

6 YHTEENVETO

Hitsausddntd ja sen vaimentamista voidaan arvioida kuunneltavan mallin avulla.
Kuunneltava malli on kéytettdvissé my0s julkisena verkkoversiona. Erilaiset
hitsausolosuhteet vaativat erilaista kuulonsuojausta, ja eri vaihtoehtoja voidaan arvioida jo
etukdteen kuunneltavan mallin avulla. Kuunneltavan mallin kehitystyd jatkuu
kuulonsuojaimien osalta. Jatkotutkimuksen arvoisia osa-alueita ovat héiritsevyyden
arviointi, kuulonsuojaimien epilineaarisuudet ja ei-ideaalit kuulonsuojaimien
kayttotilanteet.

KIITOKSET

Kiitokset Tydsuojelurahastolle tyon rahoittamisesta HITOP-hankkeen (TSR-hanke
114388) puitteissa. Samoin  kiitokset hankkeeseen osallistumisesta ja sen
osarahoittamisesta seuraaville yrityksille: Kemppi, Meyer Turku, Atex Workwear, Leijona
Group ja Oticon. VTT ja Tyoterveyslaitos olivat hankkeen tutkimusosapuolina ja myos
osarahoittajina.
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