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Noise is unwanted and unpleasant sound. It might be also physiologically harmful and in
the worst case it can cause a permanent hearing impairment. The primary goal of the
master’s thesis was to get reduced employees daily noise dose to fewer than 80 decibels so

their working safety and environment will get better.

In theoretical part of this thesis is discussed some basics things about sound, how to
measure it, how it affects to human, responsibility of machine manufacturer and employer
and also basic things about noise reduction. In practical part of the thesis look through
results of earlier measurements, introduce equipment which are used, introduce all objects
and how those improvements were made and also look through how big effect has been.
Noise dose results are also compared before and after improvements. Results were good

and the noise dose is now under 80 decibels on the working area of both filling machines.
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1 JOHDANTO

Diplomityon tavoitteena oli saada parannettua tyontekijoiden ty6turvallisuutta ja saada
vahennettyd péivittdinen meluannos alle 80 desibeliin, joka on alle alemman toiminta-
arvon. Nain ollen tyontekijoiden ei en&& tarvitsisi kayttdd kuulonsuojaimia toita
tehdesséan. Projektin lahtotilanteessa meluannokset vaihtelivat eri tuotantokoneilla 80—82

desibelin valilla, joten tavoite ei ollut tysin utopistinen.

Projekti aloitettiin etsimalla desibelimittarin avulla voimakkaimpia melulé&hteita sellaisilta
alueilta, joissa tyontekijat viettavat paljon aikaa tyopdivan aikana. Kohteita 16ytyikin useita
ja alettiin miettid, kuinka niiden aiheuttamaa melua saataisiin vaimennettua. Ennen
parannusten aloittamista mitattiin kolmella eri tayttokoneella tydntekijoiden paivittainen
meluannos. Mittaukset tehtiin siksi, ettd saatiin verrattua kuinka suuri vaikutus tehdyilla
parannuksilla todellisuudessa oli tyontekijoiden pdivittdiseen meluannokseen. Ty0ssé
kuitenkin keskitytdan paéasaantoisesti vain kahden tayttékoneen alueelle, koska kolmannen
tayttokoneen tyhjat pakkaukset aiheuttavat suurinta metelia kyseisella alueella eiké niihin

voi tehda muutoksia.

Melunlahteiden muutoksissa lahdettiin liikkeelle helpoimmista tapauksista, silla osasta
paineilmaventtiileista puuttuivat kokonaan &anenvaimentajat. Niiden avulla saatiin
vahennettyd paineilmanventtiilien aiheuttamaan melua huomattavasti. Myo6s yksi
paineilmalaite otettiin kokonaan pois kéaytostd, koska se todettiin turhaksi. Seuraavaksi
asennettiin plekseja sellaisiin paikkoihin joista koneiden aiheuttamat &anet padsivat
kulkeutumaan suoraan tyontekijoiden tyopisteille. Viimeisend tehtiin suurin muutos eli
asennettiin nosto ovi 4L pakkauskoneen pahvinsyottdaukon kohdalle ja ndin koneeseen

saatiin tehtya osittainen kotelointi.

Tuotantoalueelle hankittiin  myds nelja kappaletta melutasonvalvontalaitteita, joista
tyontekijat nakevat suoraan, kuinka kovaa melu on ja osaavat tarpeen vaatiessa suojautua
melulta. Muutosten jélkeen mitattiin tyontekijoiden péivittdiset meluannokset kahdella

tayttokoneella ja todettiin, ettd meluannokset olivat pudonneet alle 80 desibeliin.



2 AANI

Aéani muodostuu, kun ilmapaineessa tapahtuu muutos staattiseen ilmanpaineeseen nahden.
Adnilahteen varahtely saa kaikki ymparilld olevat ilmamolekyylit liikkumaan lihteen
kanssa samassa tahdissa. Lahteen vérdhdellessd osa sen aiheuttamasta energiasta siirtyy

ymparoivaan véliaineeseen edeten siind aaltoliikkeend. (Kuronen s.10 RIL 243-1 s. 35)

2.1 Adnen taajuus

liImanpaineen vaihtelu saa korvassa olevan rumpukalvon vérahtelem&an synnyttden ndin
kuuloaistimuksen. Varéhtelyn ollessa tihedd, &ani koetaan korkeaksi. Pienitaajuuksinen
varahtely puolestaan koetaan matalana &inend. Adnen taajuuden yksikkona kaytetadn
Hertzia [Hz] ja se lasketaan kaavalla (RIL 243-1 s.25)

_ (1)

missa:
f on taajuus [Hz]
n on varahtelyjen mééara

T on aikajakso [s]

Taajuus tarkoittaa siis varahtelyjen lukumaaréa sekunnissa. lhminen kykenee kuulemaan
aania 20 - 20000 Hz:n valilla. Infraddnet ovat &ania, jotka ovat alle 20 Hz ja ne koetaan
tarinana. (RIL 243-1s. 35)

2.2 Aénen eteneminen eri valiaineissa

Aéni ei pysty etenemain tyhjiossd, vaan se tarvitsee edetikseen viliaineen. Aanti, joka
etenee ilmassa, kutsutaan ilmadéneksi. llmadénta aiheuttavat esimerkiksi musiikki, puhe,
koneet ja danentoistolaitteet. Adnen nopeus ilmassa ei ole riippuvainen taajuudesta, mutta
lampatila vaikuttaa siihen. Huoneen lampotilassa dani etenee ilmassa noin 340-345 m/s.

Aénen nopeus ilmassa lasketaan kaavalla (RIL 243-1 5.37)
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¢ =331 +0,6t 2)

missa:
c on &anen nopeus [m/s]

t on lampétila [°C]

Aéani voi edetd myos kiintedssa viliaineessa kuten maassa tai erilaisissa runkorakenteissa.
Kiintedssa aineessa eteneva &aani on taajuusriippuvainen. Ilmadanen vaikutuksesta
ympérilla olevat rakenteet alkavat vérdhdelld. Rakenteissa etenevéa &antd kutsutaan
runkodédneksi. Se voi syntyd my0s rakenteeseen Kkiinnitetyn laiteen aiheuttamasta
vardhtelystd tai rakenteeseen kohdistuvista iskuista kuten kavelystda tai esineiden
putoamisesta. (RIL 243 s. 36)

2.3 Aanenpaine ja sen aistiminen

Aistittavat ilmanpainemuutokset ovat hyvin pienié verrattuna staattiseen ilmanpaineeseen.
limanpaineen muutosta, joka aistitaan danend, kutsutaan danenpaineeksi. Aanenpaineen
yksikko on Pascal [Pa] ja sen merkintdna kaytetadn p:ta. Ihmisen kuulokynnys, eli pienin
aistittava ilmanpaineen muutos on = 20 pPa. Se on hyvin pieni verrattuna esimerkiksi
ilmanpaineeseen, joka on 100 kPa. Aanenpaineen ollessa noin 20 Pa aistimus muuttuu
kipuaistimukseksi. Kuulokynnyksen ja kipukynnyksen ero on suhteellisesti todella suuri,
vaikka danenpaineen arvot yleisesti ottaen ovat todella pienia. Adnenpainetaso lasketaan

kaavalla 3, josta jatetddn usein alaindeksi p kokonaan pois (RIL 243-1 s. 36)

— @)

missa:
on &é&nenpainetaso [dB]
p on tarkasteltava &&nenpaineen tehollisarvo [Pa]

on kuulokynnys [Pa]
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Pienin kuultavissa oleva aénenpainetaso on 0 dB, mutta tarkkakorvaiset saattavat kuulla
jopa negatiivisia desibelejd. Kipukynnyksen &anenpainetaso puolestaan on 120 dB.
Desibeliasteikko on logaritminen ja se téytyy ottaa aina huomioon kun vertaillaan eri
aanilahteiden voimakkuuksia toisiinsa. Esimerkiksi kaksi laitetta, jotka erikseen
toimiessaan tuottavat saman &anenpainetason aiheuttavat samassa tilassa ja yhta aikaa
toimiessaan 3 desibelida korkeamman &&nenpainetason. Jos samassa tilassa on kaksi laitetta,
joista toinen tuottaa 10 desibelida kovemman &anenpainetason, peittdd se toisen laitteen
tuotaman danen kokonaan. Né&in ollen meluntorjunnassa taytyy aina ensin keskittya
voimakkaimman &anilahteen paikallistamiseen ja vaimentamiseen. Usean &&nil&hteen

aiheuttama danenpainetaso lasketaan kaavalla (RIL 243-1 s. 37)

=10 ( + +...)=10 > 4)
missa:
on usean aaniléhteen aiheuttama &anenpainetaso [dB]

on yhden aanilahteen aiheuttama aanenpainetaso [dB]

2.4 Aanen jakautuminen eri taajuuksille

Aanispektri eli taajuusjakauma jaetaan pienempiin osiin, joita kutsutaan taajuuskaistoiksi,
koska eri aanilahteiden tuottamat &anenpainetasot ovat erilaisia. Aanispektri jaetaan
tavallisesti joko oktaavi- tai terssikaistoihin (kuva 1). Terssikaista kuvaa danen
ominaisuuksia tarkemmin, koska &anispektri jaetaan paljon pienempiin osiin.
Kaistanleveys oktaavikaistassa on noin 70 % keskitaajuudesta, kun taas terssikaistan
kaistanleveys on noin 23 % keskitaajuudesta. (RIL 243-1 s.38)
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Kuva 1. Saman aanispektrin oktaavi- ja terssikaistat. (RIL 243-1 s.38)

Taajuus kaksinkertaistuu kun aanenkorkeus kasvaa oktaavin (kuva 2). Terssikaistoittain
mitatut daannepainetasot saadaan muutettua oktaavikaistaisiksi kayttamélla kaavaa 4.
Laskussa valitaan ensin oktaavikaistaa vastaava terssikaistan ddnenpainetaso, jonka jélkeen
se lasketaan yhteen edellisen ja seuraavan terssikaistan adnenpainetason kanssa. (RIL 243-
1s.38)

Preferred frequency bands

Octave One-third I Octave | One-third

Octave | | One-third | I |
band Band | octave | Band I band Band octave Band | band Band octave |  Band
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Jrequency | | frequency | | Sfrequency | | frequency frequency Sfrequency |
Hz | Hz | H: Hz : H: i Hz | Hz Hz Hz Hz Hz | H:
| L | 1
———— M — I4r4
| 1600
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| 200 2000 2000 i
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[ 25 | 250 250 2500
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J76 s e I76 — 17600 —

20000
22500 22500 -

Kuva 2. Terssi- ja oktaavikaistojen keski-, alaraja- ja ylarajataajuudet (Woods practical

guide to noise control s. 16)
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2.5 Aénen taajuuspainotukset

Ihmisen kuulo ei ole yhta herkka koko taajuusalueella, vaan herkin alue on 2000-5000 Hz.
Taman alueen molemmilla puolilla herkkyys alenee. Aanispektrin A-painotuksella otetaan
huomioon kuulon herkkyys vahentdamélla mittaustuloksista matalien ja korkeiden
taajuuksien vaikutusta kuten esimerkiksi kuvassa 3 on tehty mitatulle terssikaistalle.
Kuvassa oleva dédnitaso on painottamattomana 101 dB, mutta A-painotettuna 86 dB. A-
painotuksen lisdksi on olemassa my6s muita painotuksia, koska kuulon herkkyys on
riippuvainen aanenvoimakkuudesta. Lisaksi on olemassa B-, C-, D- ja Z-painotukset. Z-
painotus on lineaarinen eli siind ei painoteta mitdén taajuuksia. B- ja C-painotuksia
kaytetddn voimakkaiden &&nten mittauksissa. D-painotusta kaytetadn tyypillisesti
suihkukoneiden melumittauksissa. Siind on painotettu 1 — 10 kHz:n taajuusaluetta, jolla

korva on herkin. (RIL 243-1 ja Kuronen s.22)

Aanenpainetzse [dB]
120 e et e e ke £ 88 L 0 8 8 £ 4 R B R RS BRSSO 8 B R £ R R R

Terssikaisian keskitaajuus [Hz]

A Painottamaten keskidgnitaso
m A-painotetiu keskidanitaso
— A-painoius

Kuva 3. Painottamattoman ja A-painotetun terssikaistan mittaustulokset (RIL 243-1 s.39)

A-painotettu  kokonais&anitaso saadaan laskemalla oktaavi- ja terssikaistoista

taajuuskaistojen logaritminen summa kaavalla

=10 > )

missa:
on A-painotettu kokonaiséaanitaso [dB]

ovat eri taajuuskaistat [dB]
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2.6 Keskidani- ja enimmaisadnitasot

Keskiddnitasolla mitataan A-painotetun &anenpainetason pitkéaikaista tehollisarvoa.
Adnitasolle ei lasketa keskiarvoa vaan tehollisarvo integroidaan koko mittausajalta.
Keskidanitaso on yleisesti kaytossa maailmalla vaihtelevan melun voimakkuuden
arvioimisessa. Keski&énitaso pitaa sisalladédn A-painotetun adnenpaineen ja se muodostetaan
aanenpaineen neliokeskiarvosta. Nelioon korotuksella varmistetaan, ettd suurimmat
aanenpaineen arvot vaikuttavat eniten lopputulokseen. Keskidénitasoa maaritettdessa
taytyy sen yhteydessd mainita kdytetyt aikavakio ja aikajakso. Kaytetty aikapainotus (F tai
S) ei vaikuta lopputulokseen mittausjaksojen ollessa riittavan pitkid. Keski&énitaso
lasketaan 1SO 1996 standardissa méaaritetyll& kaavalla (Kuronen s. 24)

V- — (6)

missé:
on keskiadnitaso [dB]
T on kokonaisaltistusaika [h]
p on tarkasteltava &anenpaine [Pa]

on kuulokynnys [Pa]

Enimmaisadnitason mittauksessa kéytetddn F-aikapainotusta, silld sen on huomattu
vastaavan hyvin sit4, kuinka kuuloaisti aistii lyhytaikaista &&nenvoimakkuutta.
Aénitasomittari mittaa aanenvoimakkuuden 250 ms:n vilein, joka on tehollinen
integrointiaika jatkuvalle satunnaissignaalille. ~ Adnildhteen mittausjakson aikana
aiheuttama suurin hetkellinen &&nenvoimakkuus on enimmaisdénitaso. Sen lyhenteend
kaytetaan [dB]. (RIL 243-1s. 41)

2.7 Adniteho ja danitehotaso

Laitteen ymparistoon sateilemd melu ilmoitetaan tyypillisesti danitehotasona. Laitteen
ollessa sisélla tai ulkona, sen aiheuttama &&nenpainetaso voidaan laskea danitehotasojen
avulla. Lasketusta &&nenpainetasosta ei voida kuitenkaan suoraan paatelld, millaiselta
aanildhde kuulostaa jossain tietyssd tilassa, koska tila ja ympéristd vaikuttavat

voimakkaasti  lahteen synnyttamiin  &4nenpainetasoihin. Adnilahde, joka pysyy
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adniteholtaan vakiona tuottaa erilaisia &4nenpaineita riippuen tilasta, johon se on sijoitettu.
Aénilahteen aiheuttama aanenpaine riippuu danilahteen suuntauksesta, mittausetaisyydesta,

huoneessa olevista esteista ja absorptiopinta-alasta. (RIL 243-1s. 41)

Adniteho W [W] on aanildhteen aiheuttama kokonaisadnienergia sekunnissa. Aanilahteen
tuottama &aniteho ei ole riippuvainen kaiunnasta tai mittausetaisyydesta toisin kuin sen
tuottama &anenpaine. Adniteho muutetaan &anitehotasoksi [dB] samalla tavalla kuin
aanenpaine muutetaan aanenpainetasoksi. Se voidaan madrittdd sekd oktaavi- ja

terssikaistoittain. Aanitehotaso lasketaan kaavalla (RIL 243-1 s. 42)

— (7)

missa:
W on déniteho [W]

on vertailuteho W]

Kuvassa 4 nahdaan erilaisten aanilahteiden aiheuttamia &anitehoja ja daanitehotasoja.
Akustiikassa kaytettavat danisuureet, kuten adnenpaine ja &aniteho, ilmoitetaan tavallisesti
absoluuttisten yksikdiden sijasta suhteellisella asteikolla. Kun kéytetddn desibeleja,
puhutaan tasoista, joiden tunnuksena kaytetadn L:&a. Desibeli-asteikko on logaritminen
siitd syystd, ettd ihmisen korva- ja kuuloaisti ovat logaritmisia, ja ne aistivat aanen
korkeuden ja voimakkuuden muutokset yhtd suurina. Logaritmisen asteikon kaytt6on on
my0s toinen syy, silla &&nenvoimakkuuksien vaihteluvali on valtavan suuri noin
1:100 000 000, saadaan lukuarvot helpommiksi, kun ké&sitelladn logaritmista

desibeliasteikkoa, jonka vaihteluvali on tyypillisesti 0-160 dB. (Kuronen s. 7)
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sifiniteho S4nitchotaso | Aidnilihde

(W) dB

108 200 avaruusraketti

10°¢ 180 suihkukone

10° 150 4-potkurinen lentokone
10 130 iso orkesteri

107 100 auto maantielli

107 90 huutaminen

10°7F 70 normazali puhe

107 30 kuiskaus

Kuva 4. Eri danil&hteiden aiheuttamia &anitehoja ja &anitehotasoja (Tiihinen & H&nninen
s.9)

Aénilahteen aiheuttama intensiteetti 1 [—] on &éniteho pinta-alayksikkoa kohden. Pienin

intensiteetin arvo, jonka ihminen pystyy kuulemaan, on — . Intensiteetti

maadritelld&n kaavalla (RIL 243-1 s. 42, Jyvaskylan yliopisto)

_ (8)

missa:
W on &aniteho [W]

Sonpinta-ala[ ]

2.8 Adnen absorptio

Aanen absorptio on energiahavididen aiheuttama &aniaallon vaimeneminen sen edetessa
valiaineessa tai heijastuessa rajapinnoista. Kuvassa 5 on havainnollisesti esitetty absorption
periaate. Adni osuu rakenteeseen, jolloin osa sen tehosta heijastuu rakenteesta pois, osa
absorboituu itse rakenteeseen ja osa kulkeutuu rakenteen kautta toiselle puolelle. Aéanti
absorboivat etenkin absorptiomateriaalit, véliaine ilma, mutta my6s kalusto eli laitteet.
(RIL 243-1 s. 46, Eurasto et al. s.58)
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(FIGURE 11)

Incident sound

Reflected sound

Acaustical Material

Kuva 5. Periaatekuva danen absorptiosta (Acoustical Surfaces)

2.8.1 Aénen absorptiosuhde
Absorptiosuhde madritetadn seuraavalla kaavalla

_ (9)

missé:
on absorptiosuhde
on rakenteeseen kohdistuva &aniteho [dB]

on rakenteesta heijastunut aaniteho [dB]

Aanen absorptiosuhde riippuu hyvin voimakkaasti taajuudesta ja se voi saada arvoja valilta
0-1. Kuten kuvasta 6 nahdaan, niin absorptiosuhteen ollessa suuri, takaisin heijastuneen
aanen madara on pienempi. Kaupallisilla absorptiomateriaaleilla voidaan péasté tietyilla
taajuuksilla 0,96 absorptiosuhteeseen. T&ssa tapauksessa takaisin heijastuneen energian
osuus on noin 20 dB pienempi. Esimerkiksi kiviaineksisen ja kovapintaisen seinan
absorptiosuhde on noin 0,05. Sen eristavyys puolestaan on suuri, noin 30-70 dB, koska
massaa on paljon. (RIL 243-1 s. 47-48)
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Absorptiosuhde o Pintaan osuvan ja pinnasta heijastuneen
aénen intensiteettitason erotus {dB]
0 0,0
0,1 " 0,6
0.2 1,0
0.3 1,5
04 2,2
0,5 3,0
0,6 4,0
0,7 5,2
0,8 7,0
0,9 10,0
0,49 20,0
0,999 30,0
jne © jne

Kuva 6. Heijastuneen &&nen maaré pienenee absorption kasvaessa. (RIL 243-1s. 47)
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3 MELUN VAIKUTUKSET IHMISIIN

Melu on &antd, joka on epamiellyttdvad, tarpeetonta ja se hdiritsee tarpeellisten aanten
kuulemista. Se saattaa olla myods fysiologisesti haitallista aiheuttaen pahimmassa
tapauksessa pysyvan kuulovaurion. Melu vaikuttaa padsaantoisesti ihmiseen kuuloaistin
kautta. Se aiheuttaa muutoksia ihmisen kayttaytymisessa ja elintoiminnoissa. Ihmiset
reagoivat yksilollisesti meluun ja reagointiherkkyys riippuu hyvin paljon esimerkiksi
ymparistosta ja ajasta. Melun aiheuttamat vaikutukset voidaan lisdksi jakaa vélillisiin ja
valittémiin vaikutuksiin. Valillisid vaikutuksia ovat esimerkiksi unen hairiintyminen,
keskustelun ja kuuntelun vaikeutuminen, keskittymiskyvyn heikentyminen, suorituskyvyn
laskeminen, vasymys, stressi ja hermostuminen. Valittdmia vaikutuksia puolestaan ovat
esimerkiksi vaikutukset kuuloon, psykofysiologiset vaikutukset ja emotionaaliset

vaikutukset. (Jauhiainen et al.)

Melun aiheuttama vakavin haitta on pysyva kuulokyvyn heikentyminen. Muutaman kerran
altistuminen kipukynnyksen ylittavalle lyhytaikaiselle melulle saattaa jo aiheuttaa pysyvan
kuulovamman. Kuitenkin yleisin kuulovamman aiheuttama syy on pitkdaikainen,
tyypillisesti kymmenien vuosien péivittainen altistuminen yli 80 desibelin melulle. Melu
voi kuulon pysyvan heikkenemisen lisaksi aiheuttaa myds tilapdista tai pysyvaa korvien
soimista eli tinnitusta. Melun aiheuttama kuuloa heikentdva vaikutus riippuu monesta
tekijéstd, kuten melun voimakkuudesta, altistuksen kestosta ja henkilén meluherkkyydesta.
(Kuronen s.11)

3.1 Melun aiheuttaman kuulovamman todennékéisyys

Melun aiheuttaman kuulovamman todennékdisyys on mahdollista ennustaa, kun tiedetdén
melualtistuksen  mé&ard. Kuvasta 7 ndhdéd&n todennakdisyys  kuulovamman
muodostumiselle. Henkilon altistuessa 80 desibelin A-painotetulle melulle useamman
kymmenen vuoden ajan, kuulovamma muodostumisen todenndkdisyys on noin 50 %.
Henkilon altistuessa todella kovalle melulle, kuten 110 dB, kuulovamman muodostumisen

todennakadisyys on pitkélla aikavalilla 1&hes 100 %.
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Kuulovammaisten osuus [%] L aq.an [AB]

110

100 _ . -

80 - /’./— >
80 / ’/:z
40 / /

.. yd
L

ﬂ h T 7 T 1 r T - T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Altistumisaika [vuotta]

Kuva 7. Melualtistuksen vaikutus kuulovaurion syntymiseen (RIL 243-4 ja 1SO 1999)

3.2 Melun vaikutukset lepoon ja tydn tekemiseen

Melu vaikuttaa myds nukkumiseen ja uneen. Se vaikeuttaa nukahtamista, aiheuttaa
ylimaardisia herdamisia ja mataloittaa unen syvyytta. Lisdksi melulle altistuneilla saattaa
esiintyd ohimenevia muutoksia elintoiminnoissa. Téllaisia voivat olla esimerkiksi
muutokset nddssa, verenkierrossa ja hormonitoiminnoissa. (Kuronen s.11 ja Jauhiainen et
al.)

Ihmisen elimisto erittad stressihormoneja, kuten adrenaliinia altistuessaan kovalle melulle.
Ne kohottavat vireystilaa, jonka takia solut tarvitset nopeasti lisé4d energiaa.
Stressihormonien ollessa koholla aiheuttavat ne vasymystd, painsarkyd ja univaikeuksia.
Melu saattaa my6s parantaa tyontekijoiden tyonopeutta, kun suoritetaan padasiallista
tyotehtdvad, mutta muut tehtdvéat karsivat. Melu siis kaventaa tarkkaavaisuuden ainoastaan
paatehtdavéan heikentéen ndin laaja-alaista toimintakykyd. Tyontekijan altistuessa pitkaan
melulle se aiheuttaa vasymystd, koska vireystila on ollut pitkddn koholla. Liséksi melu
heikentad unen ja vapaa-ajan laatua. Myods tydmotivaatio saattaa karsid, jos melualtistus on
kohtuuttoman suuri. (RIL 243-4 s.16)
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Tapaturmariskit kasvavat myos kovassa melussa. Tyontekijoiden tarkkaavaisuus karsii
vasymyksen myotd. Kuvassa 8 nahdadn malli, jossa kerrotaan melun aiheuttamaan
tapaturmariskiin vaikuttavia tekijoita. (RIL 243-4 s.16-17)

AN

STRESSI KOMARUMI- KUULON- TYOTEHON RASKALS-
HARITSEVYYS KAATION ALENEMA LASKU WAIKUTUKSET
VAIKEUDET
Epdmukavuis Pinnistely ja Sekaannuiaet Aanis|gnzalian Tarkkaavai- Spontaanin
vasymys peittyminsn suucen kasku keskenimenon
Eristynaisyys Finnistely . i riskin kasvu
Pédinsdrky \fdsyminen Huomickywyn
Arsyttvyys Kommunikoinnin | | kuuntelerriseen lasku Alhairen
Pulesin, ja sosiaalisen syntymagaing
Tydtyytyvii- vefenpaineen ja tuen . Terkkuuden laskul s
ihasja vihentyminen
ey s llhasla&l]ﬂ-zsen " Lyhytkestoisen kuulonglenema
Féninairit, musin® |
Yedsuonitautien aanikyhrryt heikkeneminen
riskin kasyu
Tapaturmariski

Kuva 8. Melun vaikutukset tapaturmariskin kasvuun (RIL 243-4 s.16)

3.3 Kuuloaistimus ja -kynnys

Kuuloaistimus aiheutuu sisédkorvassa olevasta basilaarikalvon vérahtelysta. Sen vérahtely
liikuttaa karvasoluja, jotka toimivat kuuloaistinsoluina. lhmiselld on Kkyseisid soluja
syntyméhetkell& noin 16000. Osa néistd soluista tuhoutuu itsestddn. Nuorella ihmisell&
soluja kuolee vuosittain noin 10- 100, mutta vanhemmiten niit4 kuolee enemmén ja sité
kautta myos kuulo alkaa heikentyd. Solut eivat uusiudu, joten h&vidé on pysyva. Tdéman
takia on hyvin tarkeda kiinnittdd huomiota kuulonsuojaukseen koko eldmén ajan, jotta
aistinsolujen maara pysyisi riittdvand ja kuulo sdilyisi. Ty®nantaja on velvollinen
huolehtimaan tyontekijoiden kuulonsuojauksesta ja tydolosuhteet on myds suunniteltava
sellaisiksi, ettei kuulovammoja paase syntymaan melulle altistumisesta huolimatta. (RIL
243-4 .10, Ylikoski & Starck)

Kuulokynnys tarkoittaa pienintd aanenvoimakkuutta, jonka ihminen pystyy kuulemaan.
Kuulokynnyksen maarittaminen tehdaén audiometritutkimuksella, joka tapahtuu hiljaisessa
ymparistdssé, jotta vaimeimmatkin &&net on mahdollista kuulla. Terveen henkilon

kuulokynnystaso on O desibelid. Kuitenkin normaalikuuloiseksi lasketaan vield henkild,
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jonka kuulokynnystaso on alle 20 desibelid molemmissa korvissa. Kuvasta 9 n&hdaan
erilaisia kuulokynnystasoja. Vakavan kuulonaleneman ollessa kyseessd, o0sa puheen
sisaltdmisté taajuuksista leikkaantuu pois ja nain ollen kuulija ei valttdmattd enda kuule
normaalia puhetta. Voimakkain kuulonalenema aiheutuu aina ensimmaiseksi 3-6 kHz
taajuuksille riippumatta siitd, mink& taajuista melu on ollut. Tummennettu alue kuvaa
normaalin puheen danenpainetasoa 1 metrin etéisyydelld puhujasta. (RIL 243-4 5.9-10)

Taajuus [HZ]
250 500 1000 2000 4000 8000

10

g

10 Y5 ”",_1 /{fy K/fﬁ"ﬁ%;%@/ﬂ%//ém
%-zu il @nyﬂb rﬂﬁ?] 7 Normazl kuulokyky

e i 4

§-30 “”’IJ. s‘?r rf/x 1‘//;/" g; lgjér/ rféﬁ = = « = Lievd kuulonalenema
2 [ e
c 40 TS ‘Wr Vakava kuulonalenema
g.gg Ly el Fuhekaista
2 o0 UL <]

-70

-80

Kuva 9. Erilaisia kuulokynnystasoja (RIL 243-4 s.9)
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4 LAITEVALMISTAJIEN JA TYONANTAJIEN VELVOLLISUUDET

Valtioneuvoston asetus 400/2008 perustuu direktiiviin 2006/42/EY ja se velvoittaa
valmistajia ilmoittamaan koneiden ja laitteiden melupdastot. Asetuksessa madritetdan
esimerkiksi, kuinka valmistajien pitad esittdd laitteiden ja koneiden melup&astot.
Direktiivissd valmistajia velvoitetaan suunnittelemaan ja rakentamaan koneet sellaisiksi,
etta niista aiheutuvat melupééstét ovat mahdollisimman pienid ottaen huomion tekniikan
kehitys ja kaytossa olevat keinot. (RIL 243-4 5.27)

Valmistajien ilmoittamia melupédéstotietoja voidaan hyodyntédd tehokkaasti hankittaessa
uusia koneita. Esimerkiksi tarjouspyyntdja lahetettdessa voidaan melupaastoille asettaa
enimmaisarvo, sillda melupéastéarvot, jotka on ilmoitettu direktiivin mukaisesti, ovat
valmistajaa sitovia. N&in voidaan helposti valita tarjousten pohjalta vahameluisin
vaihtoehto. (RIL 243-4 s. 27)

Koneiden ohjekirjoista tulee 10ytya melupaastotiedot, jos koneen aiheuttama A-painotettu
paastéadanenpainetaso ylittad tyodskentelypaikalla 70 dB:n rajan. Lisaksi, jos koneen
aiheuttama A-painotettu &anenpainetaso ylittdd 80 dB:n arvon tydskentelypaikoilla.
Myos C-painotetun &&nenpainetason huippuarvon ylittdessa 130 dB:n rajan
tyoskentelypaikalla. (RIL 243-4 s. 28)

Paadstopainetasolla tarkoitetaan pelkédstddn koneen aiheuttamaa &anenpainetasoa
tyoskentelyalueella, eika siind oteta huomioon alueella mahdollisesti muiden koneiden
aiheuttamia &anenpainetasoja. Siind ei myodsk&an huomioida huoneheijastuksesta
alheutuvaa  &&nenpainetason  kasvua.  P&dastdodénenpainetaso  voidaan tarkastaa
asennuspaikalla tavallisella &&nitasomittarilla, jos tilassa ei ole suurta taustamelua eika se
ole kaikuisa. Jos asennettava kone on suuri, ilmoitetaan A-painotetut dinenpainetasot

ennalta nimetyissa paikoissa koneen ympérilta. (RIL 243-4 s. 28)

Melupééstoarvoja ilmoitettaessa on aina kerrottava millaisissa toimintaolosuhteissa
mittaukset on suoritettu ja millaisia menetelmid on kaytetty. A-painotettu ddnenpainetaso
tulee mitata yhden metrin etdisyydeltd aanilahteestd ja 1,6 m korkeudelta lattiatasosta.

Lisdksi  suurimman  &&nenpainetason lukuarvo ja paikka taytyy ilmoittaa.



24

Melupdastoilmoituksen tulee I0ytya koneen mukana toimitettavista teknisista asiakirjoista
tai muusta kirjallisuudesta. Mittausepavarmuus ilmoitetaan lukuarvolla K, joka voi olla
valilla 1-5 dB riippuen kédytetyn mittaustavan tarkkuudesta. (RIL 243-4 s.28)

4.1 Tyonantajan velvollisuus tyontekijoiden suojelemiseen melulta

Valtioneuvoston asetus 85/2006 velvoittaa tyonantajaa suojelemaan tyontekijoita
lilalliselta melulta. Tydnantajan velvollisuus on tunnistaa melua aiheuttavat tekijat ja
selvittad tyontekijoiden altistuminen melulle. Tyodntekijan paivittdisen melualtistuksen
ylittdessa 80 desibelin alemman toiminta-arvon tai vastaavasti danen huippupaineen
ylittdessa 135 desibelin alemman toiminta-arvon tydnantaja on velvollinen hankkimaan
tyopaikalle tyontekijoitd wvarten henkilokohtaiset kuulonsuojaimet. Melualtistuksen
ylittdessa 85 desibelin ylemman toiminta-arvon tai vastaavasti &anen huippupaineen
ylemmaén toiminta-arvon 137 desibelid, tyonantajan on huolehdittava, ettd tyontekijat
kayttavat kuulonsuojaimia toita tehdessadn. (Valtioneuvoston asetus 85/2006)

Asetus antaa paivittdisen melualtistuksen (8h) A-painotetuksi raja-arvoksi 87 desibelia ja
aanen huippupaineen raja-arvoksi 140 desibelid. Tyontekijan melualtistuksen ylittdessé
kyseiset raja-arvot tyOnantajan on viipymattd ryhdyttdva toimenpiteisiin altistumisen
pienentamiseksi. Vaihtoehtoina on parantaa kuulonsuojausta tai vahentda tydntekijén
altistusaikaa niin, ettei ylitys toistu. Tyontekijoille, joiden melualtistus ylittad 80 desibelin
alemman toiminta-arvon tai 135 desibelin huippupaineen alemman toiminta-arvon
tyonantajan velvollisuus on jarjestdd riittdvad koulutus melun vaaroista ja torjunnasta.
Tyodnantajan on liséksi laadittava meluntorjuntaochjelma, jos tydntekijan péivittdinen
meluannos ylittda 85 desibelin ylemmaén toiminta-arvon tai 4&nen huippupaineen ylemman
toiminta-arvon 137 desibelid. Tyopisteille on lisaksi laitettava kyltit, joissa on teksti
”Kéaytd kuulonsuojaimia”. Kuvasta 10 ndhdddn Valtioneuvoston asetuksen 85/2006
mukaiset turvalliset ja kielletyt melualueet keskidanitaso — altistusaika koordinaatistossa.
Altistumisajan puolittuessa meluannos pienenee 3 desibelid, pienentyesséd neljdsosaan
altistus véhenee 6 desibelid ja kymmenesosaan altistuminen véhenee 10 desibelid
(Valtioneuvoston asetus 85/2006)
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Kuva 10. Turvallinen ja kielletty melualue (RIL 243-4 s. 43)

4.2 Henkilokohtaiset kuulonsuojaimet

Tehokkain, mutta vasta viimeinen meluntorjuntakeino on kayttdd henkildkohtaisia
kuulonsuojaimia. Kuulonsuojaimet taytyy valita tyopisteelld vallitsevan melualtistuksen ja
melun taajuuden perusteella. Kuulonsuojainten valinnassa taytyy myds huomioida, etté ne
ovat yhteensopivat muiden turvavarusteiden, kuten kypéran ja hengityssuojainten kanssa.
Kuulonsuojainten kayttoasteen vaikutus nahdéan kuvasta 11. Kuulonsuojaimia tulee
kayttdd koko altistumisajan, jotta saavutettu hydty on mahdollisimman suuri. Esimerkiksi
90 % kayttdasteella saavutetaan vain 10 desibelin suojaustehokkuus verrattuna 100 %
kayttdasteen 40 desibeliin. Kuulonsuojainten kayttod voidaan parantaa jarjestamalla

koulutusta esimerkiksi pienryhmissé, joissa kerrotaan niiden hyodyistd. (RIL 243-4 5.46)

Todellinen suojaustehokkuus D' [dB]

40
Tuote-esitteen iimoittama
35 -~ suojaustehokkuus D
ag | T 10 dB
——20dB

25— ——40dB
20
15
10 ]

5 -

0 I. i T T

50 60 70 80 90 100

Suojaimen kaytidaste % melussacloajasia

Kuva 11. Kuulonsuojainten vaikutus melualtistumisen pienentdmiseksi (RIL 243-4 s.47)
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3) MELUNTORJUNTA TEOLLISUUSTILOISSA

Meluntorjunta pitédisi ottaa huomioon niin varhaisessa vaiheessa kuin mahdollista,
parhaassa tapauksessa jo tyotiloja suunniteltaessa tai uusia laitteita hankittaessa, koska
meluntorjuntatoimenpiteiden  toteuttaminen tuotannon alettua on huomattavasti
vaikeampaa. Toimenpiteet edellyttavat usein seisokkeja tuotantoon ja saattavat aiheuttaa
suuria kustannuksia. Taman takia meluntorjuntatoimenpiteet pyritddn tekemdaan aina

tuotannon muutosten yhteydessa. (RIL 243-4 s. 33)

Teollisuustilojen meluntorjunta tulee miettid aina tapauskohtaisesti. Siihen ei ole olemassa
valmiita vakioratkaisuja, koska melunlahteet ja niiden sijainnit ovat aina yksildllisia
samoin kuin teollisuustilojen mitat. Meluntorjuntasuunnittelussa pitaisi  16ytaa
mahdollisimman tehokkaita ratkaisuja, joiden avulla saadaan véhennettyd melua laajalta
alueelta, jolloin siitd hyotyy mahdollisimman moni tyontekija. Toimenpiteet pitéisi pystya

lisaksi toteuttamaan my®s pienin investoinnein. (RIL 243-4 s. 33)

Meluntorjuntaprojekteissa tulee keskittyd melun vaimentamiseen ensisijaisesti sielld, missa
tyontekijat tydskentelevat eikd niinkdan helpoiten vaimennettavista kohteista. Parhaiden
ratkaisujen loytdmiseksi taytyy ensin perehtyd kaikkiin tuotantoketjussa oleviin
melulédhteisiin. Sen jalkeen keskitytddn suurimpiin melunaiheuttajiin ja yritetddn l6ytaa
niille toteuttamiskelpoiset ratkaisut melun vahentamiseksi. Tamén jalkeen tehddén
laskelmat kustannustehokkaimmista vaihtoehdoista. Teollisuuden
meluntorjuntaprojekteissa pitdd myos varautua siihen, ettei kaikkiin melulahteisiin 16ydy
taloudellisesti jarkevad teknistd ratkaisua. Talloin taytyy turvautua henkildkohtaisten

kuulonsuojainten kayttdén meluannoksen pienentdmiseksi. (RIL 243-4 s. 33)

Teollisuustilojen meluntorjuntaa voidaan ldhestyda kolmesta eri nakokulmasta, jotka
ndhdédan kuvassa 12. Meluntorjunnassa voidaan keskittyd melun vahentdmiseen
aaniléhteen luona, aanen kulkureitilla tai tyoskentelypaikalla. Kuvassa 12 on lisaksi esitetty
erilaisia toimenpiteitd ja vaihtoehtoja, joiden avulla melua saadaan véhennettya
teollisuustiloissa. Taloudellisesti jarkevin vaihtoehto riippuu aina meluntorjunnan
tavoitteista sekd melunl&hteen luonteesta. (RIL 243-4 s. 33-34)
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MELUNTORJUNTA

TEOLLISUUSHALLIN SISALLA

Aanildhteen luona

+

vahameluisten laitteiden
valinta*

véhamelulsten
tuotantomenetelmien
kehittéminen ja valinta*
lalttean melukotelointl*
asianmukainen huolto ja
kdyttd

Adinen kulkeutumisreltilld

huonevaimannus*
seindkkeet*
Abneneristys
valisainilla*

meluisien tySvaiheiden
siirto eri filaan
melulahteiden jarkeva
sijoittelu

Tybskentelypaikalla

ohjaamot ja valvomot*
tydpisteen siirto
kauko-ohjaus
tytpistetts sucjaavat
seindkkeet

melutydn
jaksoltaminen*
kuulonsuojainten kéytto*

+  pintojen &énenséateilyn
pienentdminen
2antd valmentavat
komponentit

Kuva 12. Erilaisia meluntorjunnan lahestymistapoja (RIL 243-4 s. 34)

5.1 Vahameluisten laitteiden hankinta

Véhameluisten laitteiden hankinta on tehokas ja helppo tapa saada vahennettyd melua.
Niiden hankintahinta on kuitenkin tavallisesti korkeampi kuin vastaavan meluisamman
laitteen hankintahinta. Loppujen lopuksi saattaa kuitenkin tulla halvemmaksi hankkia jo
valmiiksi vahadnmeluinen laite kuin alkaa tehdd muutoksia kovadanisempéan laitteeseen.
Liséksi valmistajan myontdma takuu saattaa raueta, jos laitteeseen tehddan rakenteellisia
muutoksia. Laitteiden hankinnoissa taytyy kiinnittdd huomiota melupéadstotietoihin
erityisesti, jos tyontekijoiden henkilokohtaiset melualtistumistasot uhkaavat nousta
yli alemman toiminta-arvon eli 80 dB:n. Melupaastttietojen vertailu onnistuu helpoiten,
kun pyytda tarjouspyynnon yhteydessé laitteen melupééstotiedot. Laitteiden aiheuttama
henkilokohtainen melualtistus riippuu monesta eri tekijasta, kuten tilan akustiikasta,

tyontekijan etéisyydesté laitteeseen ja kayttoajasta. (RIL 243-4 s.35)

5.2 Laitteiden melukotelointi

Melukotelointi on tehokas tapa vaimentaa &4&nt4. Se tarkoitta sitd, ettd laiteen ympérille
rakennetaan osittain tai kokonaan suljettu kotelo. Kokonaisella koteloinnilla saavutetaan
parempi &&nenvaimennus kuin osittain suljetulla. Kuitenkin osittainen kotelointi voi olla
riittdvad, jos vaimennustarve ei ole suuri ja dani taytyy saada vaimennettua vain yhteen
suuntaan. (RIL 243-4 s.35)
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Kotelointia ei kuitenkaan ole aina mahdollista toteuttaa, koska se saattaa vaikeuttaa liikaa
laitteen kayttod ja huoltoa tai koteloon taytyy tehda paljon lépivientejd, joiden
vaimentaminen ei ole endd mieleké&sta. Liséksi kotelointi saattaa aiheuttaa kotelon sisélla
olevan laitteen ylikuumenemisen, joten sekin taytyy ottaa huomioon kotelointia
suunniteltaessa. Koteloinnin edellytyksend useimmiten on, ettd laite on pienikokoinen ja
yksinkertainen, jotta kotelo on helppo rakentaa sen ympdrille. Ennen kuin mahdollista
kotelointia lahdetaan toteuttamaan, pitdd miettid, onko se varmasti taloudellisin vaihtoehto
vai tuleeko esimerkiksi uuden laitteen ostaminen tai vanhan siirtdminen muualle
halvemmaksi. Liséksi kotelointia suunniteltaessa taytyy ottaa huomioon rakenteen vaikutus
tuotantoon, huoltoon, ilmanvaihdon toteuttamiseen ylikuumenemisen estdmiseksi,
tarvittavat lapiviennit, ikkunoiden ja ovien tarve sekd mekaaninen kestavyys. (RIL 243-4 s.
36)

Koteloinnilla on mahdollista pa&st4 todella hyviinkin tuloksiin (kuva 13), kunhan se on
toteutettu oikein. Kuten kuvasta 13 n&hdaan, laitteen aiheuttama melu on ollut ilman
kotelointia 90 desibelin molemmin puolin ja koteloinnin jalkeen melua on saatu vahennetty

reilusti 60—80 desibeliin riippuen taajuudesta.
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Kuva 13. Koteloinnin vaikutus melumé&araan (EN ISO 11690-2:1996)

5.3 Teollisuustilan vaimennus absorptiolevyilla

Huonevaimennusta voidaan parantaa asentamalla sisdpinnoille, esimerkiksi seiniin ja
kattoihin, absorptiolevyjd. Ne véhentavat pinnoilta heijastuvia aanid tehokkaasti. Tilan
vaimennusta kasvattamalla saadaan melutaso pienenemadn, kaikua véhennettyd, &&net
vaimenevat nopeasti etddmmalla &éanilahteestd ja puhekommunikointi helpottuu. (RIL 243-
4. 39)
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Valittaessa dédnenvaimennusmateriaali, tulee kiinnittdd huomiota sen absorptiosuhteeseen
a. Absorptiosuhteen tdytyy olla mitattu standardin EN 1SO 354 mukaisesti
oktaavikaistoilla 125-4000 Hz. Teollisuustiloihin tulee valita aina materiaaleja, joiden
absorptiosuhde on mahdollisimman lahelld yht& kaikilla oktaavikaistoilla. Absorptiosuhde
voidaan ilmoittaa myo6s standardin EN 11654 mukaisesti A-E absorptioluokkana (kuva 14).

Tassa tapauksessa tulisi valita materiaali, jonka absorptioluokka on A. (RIL 243-4 s.39)

Sound ebsorption class [+

A 0,80; 0,95; 1,00

B 0,80; 0,85

c 0,60; 0.65; 0.70; 0.75

D 0,30; 0,35; 0,40; 0,45; 0,50; 0,55
E 0,25; 0,20; 0,15

Mot classified 0,10; 0,05; 0,00
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Kuva 14. Standardin EN 11654 mukaiset absorptioluokat (EN 11654 s. 12)

Aénenvaimennusmateriaalin - asentamisella huoneiden seiniin ja Kkattoihin saadaan
vahennettyd heijastumista aiheutuvaa &inenpainetason kasvua. A&nenvaimennuksen
lisadmisella ei kuitenkaan saada vahennettyd tyontekijan meluannosméaaréd, vaan
tyontekija altistuu suoraan koneesta tulevalle melulle. Pinnoista aiheutuvat heijastukset
kasvattavat melutasoa kauempana aanilahteista, joten néin ollen
aanenvaimennusmateriaalin asentaminen huonepintoihin vaimentaa melua kauempana ja
tekee tyOympéristosta miellyttdvdamman ja véhentdd ndin ollen koneesta kauempana
tyoskentelevien melualtistusta. (RIL 243-4 s. 39-40)

Absorptiomateriaalien ~ &anenabsorptiokyky  perustuu  l&mpohdvidihin - ahtaissa

kuiturakenteissa, jotka Kkitka aiheuttaa. = Huokoisen materiaalin absorptiokyky on
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parhaimmillaan aallonpituuden ollessa nelinkertainen materiaalin paksuuteen verrattuna.
Aéniaallon heijastuessa materiaalin pinnalta, sen hiukkasnopeus on pienimmillain ja
suurimmillaan aallonpituuden neljdnneksen A/4 kohdalla (kuva 15). Absorptiomateriaalin
absorptiokyky riippuu materiaalin paksuudesta, virtausnopeudesta, pintakésittelysta ja
tiheydestd. Matalilla taajuuksilla absorptiosuhde on sitd parempi, mitd suurempi
ainepaksuus on. Absorptiosuhdetta voidaan parantaa matalilla taajuuksilla jattdmalla
ilmarako absorboivan materiaalin ja seinén valiin, kuten kuvasta 15 nahd&éan. Nain saadaan
vaimentava materiaalikerros osumaan matalien taajuuksien aallonpituuden neljanneksen
kohdalle. (RIL 243-1 s. 149)

Huokoinen kerros

Kuva 15. Absorptiomateriaalin kyky vaimentaa lyhyt- ja pitkataajuisia aania (RIL 243-4
5.149)

5.4 Melun aiheuttamat kustannukset

Melun aiheuttamia vaikutuksia ja kustannuksia voidaan vahentdd helposti
kertavaikutteisilla kustannuksilla. Niistd tdrkein on melun ottaminen huomioon jo
teollisuustilaa suunniteltaessa ja laitehankintoja tehdessa. Ndiden avulla tydskentelytiloista
saadaan saman tien vah&meluisia eikd niihin tarvitse myohemmin Kiinnittdd huomiota.
Kertavaikutteisilla kustannuksilla voidaan lisdksi vaikuttaa epasuoriin kustannuksiin hyvin
tehokkaasti.  Epésuoria  kustannuksia ovat muun muassa kuulonsuojainten
hankintakustannukset, lakis&ateiset melumittaukset, tyoterveyshuollon tutkimukset,
kuulovammasta aiheutuvat ammattitautikorvaukset, tydtehon lasku ja siitd aiheutuvat
taloudelliset menetykset, sairauspoissaolo ja tydajanmenetys. Epésuorat kustannukset ovat
noin 90 % melun aiheuttamista kustannuksista. Siksi meluntorjuntaan pitdd keskittya
mahdollisimman aikaisessa vaiheessa, jotta véltyttaisiin kalliilta epdsuorilta kustannuksilta.
(RIL 243-45.17)
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6 YHTION AIEMMIN SUORITTAMAT SISAISET MELUMITTAUKSET

Tehtaalla on tehty melualue- ja meluannosmittauksia aikaisemmin vuosina 2003, 2006,
2008, 2009, 2010 ja 2011. Alun perin mittausvéliksi suunniteltiin viitta vuotta, mutta

lopulta paddyttiin vuoden valein suoritettaviin mittauksiin.

Melualuemittaukset on tehty kayttden Quest 2200- mittaria, joka on kalibroitu ennen ja
jalkeen mittausten Quest QC-10- kalibraattorilla. Mittaukset on tehty noin yhden metrin
etaisyydeltd melunldhteestd ja mieluiten tyOntekijdn asemasta. Mittaukset olivat
lyhytaikaisia, koska niiden avulla haluttiin ainoastaan selvittdd, kuinka kovaa melu on

tietyilla alueilla.

Taulukosta 1 n&hdd&n melualuemittausten tulokset vuosilta 2003-2010. Mittaustulokset
ovat hyvin lahelld toisiaan ottaen huomioon mittausten lyhytaikaisuuden ja sen, ettd
mittauskohta ei joka vuosi ole valttaméattd ollut ihan sama. Ainoastaan vuonna 2010
tehdyissa mittauksissa 4L tayttokoneen alueella melutaso ylittda 85 desibelin rajan, joka on
ylempitoiminta-arvo. Tamd ei vield kuitenkaan velvoita tyontekijoitd kayttdmaan
kuulonsuojaimia alueella vaikka se suositeltavaa onkin, koska ylitys on vain hetkittainen.

Muilla alueilla melu ylittaa 80 desibelin rajan eli alemman toiminta-arvon.

Taulukko 1. Melualuemittaustulokset vuosilta 2003—2010

Mittausalue Melutaso 2003 | Melutaso 2006 | Melutaso 2008 | Melutaso 2009 | Melutaso 2010
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
1L 77-84 78 77,2-78,6 80
4L
Tyopoyta 80,6 82 85.5
Tarrakone 81,7 84
Kartonkikone 83,2 80-83
Tayttokone 84
Astialinja
Kone kaynnissé 80-90 77-80 77,4-83,2 82 76-80
Korkinavaaja 89,5-92 78-80
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Melualuemittausten perusteella tehtaasta on tehty melukartta (kuva 16) joulukuussa 2010.
Melukartasta tyontekijoiden ja vieraiden on helppoa havaita, milla alueilla tehtaassa
meluarvot ylittdvat kuulunsuojainten kaytt6a suositeltavan rajan.  Saatujen tulosten
perusteella 4L tdyttokoneen alueelle asennettiin 50 mm paksuja Parafon Aku-
absorptiolevyjd seiniin, jotka mahdollisesti laskivat melun alle 85 desibelin.

Absorptiolevyjen absorptiosuhde on 0,9 luokkaa ja ne kuuluvat A-absorptionluokkaan.

valkoinen = Alle 80 db{a), [T Vihred = >80 db(s
Tehtaan Melukartta | [1¥a%emen (al. [ Vihres 12
ver 1.1, 16.12.2010 i s N |
SSHE-Koordinaattorn T

Hartan meluarvot ovat tyypillisida
normaslis=a ko, zlusen fydss3.
MESranyilld slusills voi meluareo
ylitty 3 hethellizesti esim.
Lethukeskuksiz=s, bun pumpatzan
= korkes vishoottisia tuotteits.
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Kuva 16. Tehtaan melukartta vuodelta 2010

6.1 Meluannosmittaukset

Meluannosmittauksilla ~ saadaan  selville  tyontekijan  todellinen  péivittainen
meluannosméaéard. Mittaukset suoritetaan niin, ettd tyontekijélle annetaan tyopdaivéan ajaksi
meluannosmittari, jota tyontekija kantaa mukanaan. Laitteen mikrofoni asennetaan lahelle
tyontekijan  korvaa, jotta tulos on  mahdollisimman  totuudenmukainen.
Meluannosmittaukset on tehty Casella CEL 35X- mittareilla (kuva 17), jotka kalibroitiin
Casella CEL 110/2-kalibraattorilla 114 dB:n &&nenvoimakkuudella. Mittausdata on

analysoitu Casella dBadge-ohjelmistolla.



Kuva 17. Casella CEL 35X meluannosmittari (OSE Directory)
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Taulukossa 2 on meluannosmittaustulokset vuodelta 2008. Mittausajat ovat olleet

kohtuullisen pitkia ja tulokset ovat luotettavia, koska melu eri tuotantolaitteilla on

jatkuvasti samantyyppistd. Tyontekijoiden péivittdiset meluannokset eli A-painotetut

aanitasot jaivat alle 80 desibelin muilla tuotantolaitteilla, paitsi astialinjalla ensimmaéisena

mittauspéivana. Myods C-painotetut danenpainetasot jaivat alle toiminta-arvojen.

Taulukko 2. Meluannosmittausten tulokset vuodelta 2008

Paivamaara Alue Aika Mittausaika [h] Meluannos Melu
[dB] [dB]
27.3 1L 10:25-15:49 5:24 78,6 1334
27.3 4L 10:35-14:05 3:30 78,3 121,3
27.3 Astialinja 10:27-14:04 3:37 81,2 127,1
28.3 1L 09:10-14:09 4:59 78,9 1218
28.3 4L 09:10-14:09 4:59 78,3 122,3
28.3 Astialinja 09:10-14:11 5:01 78,7 122,7

Taulukosta 3 nahddén vuoden 2010 meluannosmittausten tulokset. Mittausajat ovat olleet

5-6 tunnin vélissd, joten tuloksia voidaan pitda edustavina, koska tydpisteilla oleva melu on

lahes kokoajan samanlaista. Meluannos j&& muilla alueille alle ylemmaén toiminta-arvon 85

desibelid paitsi toisena mittauspéivana 4L tayttékoneen alueella. Huomiota heréattavat myos

korkeat melun huippuarvot, jotka ovat nousseet paikoitellen yli 140 desibelin raja-arvon.

Syitd, miksi melu on jossain vaiheessa ollut ndin kovaa, ei ole raportissa kerrottu. Tdméan

vuoksi tehdaan vield uusia mittauksia, jotka on kuvattu koejarjestelyissé.
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Taulukko 3. Meluannosmittaukset vuodelta 2010

Péivamadra Alue Aika Mittausaika [h] Meluannos Melu Kuvaaja
[dB] [dB]
27.10 1L 15:48-21:03 5:15 80,5 143,5 Liite 1
27.10 4L 15:47-21:03 5:16 84 135,1 Liite 2
27.10 Astialinja 15:51-21:02 5:11 82,4 127,9 Liite 3
28.10 4L 07:40-14:27 6:47 86,4 142,1 Liite 2
28.10 Astialinja 07:44-14:27 6:43 84,1 129,4 Liite 3

Vuoden 2011 meluannosmittausten tulokset nahdaan taulukosta 4. 4L tayttokoneella

havaitaan selvd lasku meluannostasoissa. Suurin syy laskulle on tayttokoneen ympérille

asennetut absorptiolevyt. Pudotus on ollut merkittava, noin 4-5 desibelid. 1L tayttbkoneen

meluannos

on

pysynyt

samana kuin

aiemmissakin

mittauksissa.

Astialinjalla

meluannosméaara on myds laskenut hieman. Selvaa syytd, miksi se on laskenut, ei tiedetd,

koska mitéan parannuksia alueella ei ole tehty.

Taulukko 4. Meluannosmittaukset vuodelta 2011

Paivamaara Alue Aika Mittausaika [h] Meluannos Melu Kuvaaja
[dB] [dB]
30.11 1L 13:53-20:55 7:02 78,5 123,7 Liite 4
30.11 Astialinja 13:55-20:50 6:55 78,9 128,5 Liite 6
1.12 4L 08:25-13:05 4:40 80,5 132,6 Liite 5
1.12 Astialinja 08:35-13:15 4:40 81,5 129,5 Liite 6
1.12 4L 14:15-21:00 6:45 81,6 133,1 Liite 5
1.12 1L 14:17-21:00 6:43 81 123,2 Liite 4
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7 UUDET MELUANNOSMITTAUKSET

Meluannosmittaukset péatettiin tehdd uudelleen, jotta saataisiin selville, kuinka paljon
melua koneet tall4 hetkelld aiheuttavat ja kuinka suurelle melualtistukselle tyontekijat
altistuvat. Mittauksia varten vuokrattiin meluannosmittari viikoksi. Mittausten kanssa oli
pienid ongelmia, koska tuotantokoneissa oli kyseisellda viikolla huoltoja ja muutenkin
paljon vikatilanteita, mutta jokaiselta koneelta saatiin kuitenkin yksi luotettava

mittaustulos.

7.1 Meluannosmittauksissa kaytetty mittari

Mittauksissa kaytettiin Larson Davis 706- meluannosmittaria (kuva 18). Mittaria
vuokraava yritys oli kalibroinut mittarin valmiiksi (liite 10). Mittari on sopivan kokoinen ja
kevyt taskuun laitettavaksi, jossa se kulkee helposti mukana koko tyGpdivan ajan.
Mittarissa olevan LCD-ndyton avulla voidaan seurata reaaliajassa ympariston vallitsevaa ja
keskimaaraistd melua. Mittariin on kiinnitetty johdollinen mikrofoni, joka Kiinnitetaan
tyontekijan  olkapdahan mahdollisimman lahelle Kkorvaa, jotta mittaustulos on
mahdollisimman totuudenmukainen. Kahdeksan tunnin mittausaika antaa mahdollisimman
luotettavan tuloksen tyontekijan paivittaisestd meluannoksesta. Mikali melu on tasaista ja

koko ajan samanlaista, riittdd mittausajaksi lyhyempikin aikavéli.

Kuva 18. Larson Davis 706 —melusannosmittari (MIP)
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Taulukosta 5. ndhd&d&n meluannosmittarin tekniset tiedot. Mittarilla on laaja toiminta-alue,
ja mittari nayttdd A-, C- ja painottamattomat taajuudet. Mittarin 1IMB:n muistiin saa
tallennettua yhden tydpaivan mittaustulokset, jos tallennusvélind kdytetdaan yhta sekuntia.
Tama edellyttdd siis kdytannossa mittarin tyhjentdmistd jokaisen tyOvuoron padtyttya.
Mittausvélin ollessa pidempi muistiin mahtuu huomattavasti enemman dataa. Laite
tarvitsee toimiakseen kaksi AA-paristoa, joiden avulla sen kéyttdaika on kiitettavat 100

tuntia.

Taulukko 5. Larson Davis 706- meluannosmittarin tekniset tiedot (MIP)

Toiminta-alue 40-143 dB (RMS); 80-146 dB (peak)
Taajuuspainotus A, C ja painottamaton (peak)
Aikapainotus Hidas, nopea ja peak
Mikrofoni 3/8’elektreeti
Muisti 1 MB
Virtaldhde 2 X AA alkaliparistoa, toiminta-aika 100 h
Mitat ja massa 140 x 64 x 32 [mm] ja 238 g

Meluannosmittaukset tehtiin 2012 helmi-maaliskuun vaihteessa uudelleen, vaikka
edellisistd mittauksista oli kulunut aikaa vain muutama kuukausi. Mittauksilla haluttiin
varmistaa samankaltaisuus ennen ja jalkeen parannusten ja myos katsoa, onko pidemmilla
mittauksilla vaikutusta meluannoksiin. Mittaustulokset ovat hyvin ldhella edellisi& tuloksia
(taulukko 6) mika oli jo etukateen odotettavissa, koska mitd&dn muutoksia ei ollut tehty
tuotantolaitteisiin. Mittauksissa kaytettiin mittausvalina 1s, silla sen avulla saadaan kaikki
Ilyhyet ja kovaddniset piikit tallennettua todennakdisemmin kuin usean sekunnin
mittausvélilld. Kaikkien tuotantolaitteiden aiheuttaman paivittdinen meluannos ylitti
alemman toiminta-arvon, mutta jai alle ylemmé&n toiminta-arvon. Mittaustulosten

perusteella projektin tavoitteeksi asetettiin paastd 1L ja 4L tuotantoalueilla alle 80 dB:n.

Taulukko 6. Meluannosmittaukset vuodelta 2012 ennen muutoksia

Paivamaara Alue Aika Mittausaika [h] | Meluannos Melu Kuvaaja
[dB] [dB]
28.2 1L 06:03-13:41 7:38 80 119,5 Liite 7
1.3 4L 13:44-21:34 7:50 82,4 134,2 Liite 8
29.2 Astialinja | 06:05-13:43 7:38 81,6 135,0 Liite 9
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7.2 Melulé&hteiden mittauksissa kaytetty mittari ja ohjelmisto

Melumittausten tarkoituksena oli paikallistaa tuotantokokoneiden alueilla suurinta melua
aiheuttavat melunlahteet. Melumittaukset tehtiin CESVA SC 310-mittarilla ja sen antamien
tulosten oikeellisuus tarkastettiin kalibraattorilla ennen mittausten aloittamista. Mittarin
avulla mitattiin koneiden aiheuttamat desibelimé&arat, oktaavi- ja terssikaistat. Mittauksista
luotiin havainnollistavat kolmiulotteiset kuvaajat, jotka esittivat mittarin tallentaman datan
ajan suhteen. Kuvaajat ja pylvasdiagrammit tehtiin melumittarin mukana tulleella CESVA

Capture Studio -ohjelmistolla.

Mittari (kuva 19) on 1-luokan melumittari ja se tayttdd EN 60651 ja EN 60804 standardit.
Silla voidaan tehda myds melumittausten liséksi reaaliaikaisia spektrianalyysimittauksia
oktaavi- ja terssikaistoittain. Mittari tallentaa reaaliaikaisen mittauksen 125 millisekunnin
vélein, eli se ottaa kahdeksan mittausta sekunnissa. Kaikki mittaustulokset sisaltavét A-, C-

ja Z—taajuuspainotetut melumaarat.

Kuva 19. CESVA SC 310-melumittari (Alvo Acustico)

Oktaavikaistaa mitattaessa mittari mittaa seuraavat taajuudet [Hz]: 31.5, 63, 125, 250, 500,
1000, 2000, 4000, 8000 ja 16000. Terssikaistaa mitattaessa mittari tallentaa seuraavat
taajuudet [Hz]: 20, 25, 31.5, 40, 50, 63, 80, 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630,
800, 1000, 1250, 1600, 2000, 2500, 3150, 4000, 5000, 6300, 8000 ja 10000.



38

Mittarin mukana toimitetaan CESVA Capture Studio — ohjelmisto (kuva 20), jonka avulla
mittarin ominaisuuksia voidaan saatéé ja siirtaa tallennettu data tietokoneelle USB- tai RS-

232-kaapelin avulla. Se ndyttaa datan seké graafisessa ettd numeerisessa muodossa.
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Kuva 20. Capture Studio—ohjelmisto

7.2.1 Mittarin kalibrointi

Mittari kalibroitiin ennen mittausten aloittamista CESVA CB-5-dénikalibraattorilla (kuva
21). Kalibraattori l&hettdd 94 dB 4&antd, jonka taajuus on 1 kHz. Vapaakenttd
paineenkorjaukselle SC 310 -mittarille on 1 kHz:n taajuudella 0.1 dB, joten mittarin pitaisi
nayttdd 93,9 desibelin lukemaa. Mittaustulos oli 93,8 desibelid, mutta se on valmistajan

ilmoittamissa rajoissa, koska tulos saa poiketa annetusta ohjearvosta + 0,3 dB.

Kuva 21. CESVA CB-5-4anikalibraattori (Hellopro)



39

8 PARANNUKSET JA NIIDEN VAIKUTUS MELUMITTAUSTULOKSIIN

Yksittdisia kohteita, joihin tehtiin parannuksia, kertyi kaikkiaan 15 kappaletta. Kohteet
ovat merkitty tehtaan pohjapiirrokseen (kuva 22), ja ne kdydaan lapi tapauskohtaisesti.
Kappaleissa kerrotaan, millaisia parannuksia kussakin tapauksessa tehtiin ja nahdaéan
havainnollistavat kuvaajat A-painotetuista melumaaristé seka taajuuksista ennen ja jalkeen
parannusten. Liitteisté 10ytyy jokaisen tapauksen A-painotetut 3D-&anispektrikuvaajat
ennen ja jalkeen parannusten, joista nahdaan selvasti, kuinka muutokset ovat vaikuttaneet

laitteiden aiheuttamiin daniin.
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Kuva 22. Meluntorjuntakohteet tehtaan pohjapiirustuksessa.
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8.1 4L tarrakoneen syottorata

Tyhjét tuotepakkaukset kulkevat pitkin syottorataa kuvassa 23 nakyvén seindmén takana.
Ennen levyjen asennusta, radasta aiheutuva melu tuli suoraan 1L tayttokoneen tyopisteelle.
Melu aiheutuu péé&séantoisesti siitd, ettd tyhjat tuotepakkaukset tulevat kahta eri rataa
pitkin, ja seindma oikeassa reunassa on jakaja, joka pé&stadéd vuorotellen tuotepakkauksia
tarrakoneelle menevalle linjalle. Pysahtyneiden tuotepakkausten alla oleva muovinen

kuljetinrata jaa pyorimaan hangaten pakkausten pohjaa ja aiheuttaen kovaa melua.

Melun véhentamiseksi paatettiin asentaa kaksi isoa eristelevyd kuljetinratojen eteen
tavoitteena saada vahennettya tyopisteelle tulevaa melua. Levyjen voidaan ajatella olevan
osittainen kotelointi, silld niiden tarkoituksena ei ole hé&vittdd &antd, vaan ainoastaan

suunnata se pois alueelta, jolla tydskennellaan.

Kuva 23. Kuljetinradan edessé olevat eristelevyt

Ennen eristelevyjen asennusta radan aiheuttama A-painotettu melumé&ara oli noin 82
desibelid (kuva 24) ja taajuudelta painottunut 250 — 2000 Hz:n taajuuksille. Levyjen
asennuksen jalkeen uudessa mittauksessa huomattiin, ettd melum&ard pienentyi
huomattavasti 76 desibeliin ja vaikutus nakyy selkeasti etenkin matalista taajuuksista aina

2000 hertsiin asti. A-painotetut &&nispektrit ndhdaan liitteess 11.
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4L syoOttoradan seindma

[dB]

31,5 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k LA
[HZ]

M Ennen

M Jilkeen

Kuva 24. 4L tarrakoneen syo6ttéradan A-painotettu taajuusjakauma

8.2 4L tarrakoneen syo6ttéradan jakaja

Edellisessé tapauksessa kasiteltyjen eristelevyjen takaa I0ytyy paineilmatoiminen jakaja,
joka paastaa vuorotellen tyhjid tuotepakkauksia tarrakoneelle menevélle syottoradalle.
Jakajaa ohjaa paineilmatoiminen venttiili (kuva 25). Paineilmaventtiilistd puuttui
vasemman puoleinen ddnenvaimentaja, jonka takia siitd kuului voimakas aani aina, kun
jakaja kaansi syottorataa ja paine paasi pois venttiilistd. Vaimennin puuttui, koska letku,
joka tulee vaimentimien valiin, painoi sitd ja oli ajan kuluessa katkaissut sen. Lopulta

paatettiin asentaa uusi &dnenvaimennin ja muuttaa letkun tulosuuntaa niin, ettei se en&a osu

siihen.

Kuva 25. Jakajan paineilmatoiminen venttiili
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Paineilmaventtiilista aiheutunut A-painotettu ddnenpainetaso ilman vaimentajaa oli noin 94
desibelida ja taajuudet painottuivat korkeille taajuuksille, kuten kuvasta 26 nahdaan.
Aanenvaimentajan asennuksen jalkeen danenpainetaso laski 84 desibeliin ja muutos on

huomattava juurikin korkeilla taajuuksilla. A-painotetut danispektrit nahdaan liitteessa 12.

4L kuljettimen jakaja

100

[dB]
H Ennen

M Jalkeen

31,5 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k LA
[Hz]

Kuva 26. 4L pakkauskoneen syottoradan jakajan A-painotettu taajuusjakauma

8.3 4L tayttokoneen tarrakone

Tyhjat tuotepakkaukset tulevat ennen tdyttokoneeseen menoa tarrakoneille (kuva 27),
joissa niihin laitetaan tarrat. Tarrakoneesta syntyy melko kova &ani aina, kun se luovuttaa
tarran pakkauksen kylkeen. Yksi syy tédhan on luovutuksen nopeus, silla tarrakone
luovuttaa tarran kovasta vauhdista ohimenevan pakkauksen kylkeen. Vasemmanpuoleisen
tarrakoneen aiheuttamaa melua péatettiin yrittdd vaimentaa kayttdmalla osittaista
kotelointia ja sen taakse asennettiin muovinen pleksi estamaan &&nen kantautumista 1L
tayttokoneen tyopisteelle, joka on aivan tarrakoneen laheisyydessd. Oikeanpuoleiselle
tarrakoneelle ei tehty mitdan, koska pleksi ei sille puolelle saatu asennettua ja kotelointi

olisi liian hankalaa toteuttaa.
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Kuva 27. 4L tayttokoneen tarrakone

Tarrakone aiheuttaa nopean impulssimaisen aanen aina tarraa luovuttaessa. Melu ennen
pleksin asennusta oli noin 85 desibelid. Pleksin asennuksen jélkeen tarrakoneen aiheuttama
melu vaheni 81 desibeliin ja kuten kuvasta 28 huomataan, melu véheni eniten juuri

tarrakoneen aiheuttamilla keskitaajuuksilla. A-painotetut daanispektrit nahdaan liitteessa 13.

4L tarrakone

[dB]

M Ennen

M Jilkeen

31,5 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k LA
[HZ]

Kuva 28. 4L Tarrakoneen A-painotettu taajuusjakauma
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8.4 4L tayttokoneen korkkipuhallin

Tayton jalkeen taydet tuotepakkaukset tulevat korkittajalle, jossa pakkaukset saavat korkin.
Korkkien syottajan alastulolinjalla niihin kohdistui hieman reilu 6 barin paine kuvassa 29.
nékyvéstd putkesta. llmavirran tarkoituksena oli ilmeisesti varmistaa, etta korkit liikkuvat
eteenpéin loivemmallakin osuudella. Paatettiin kokeilla, toimiiko korkittaja ilman kyseista
ilmasuihkua ja todettiin, ettd korkkien itsessaan aiheuttama voima on tarpeeksi voimakas

liikuttamaan korkkeja. Nain ollen ilmasuihku otettiin kokonaan pois kéytostéa.

Kuva 29. 4L tayttokoneen korkkipuhallin

Puhallin aiheutti kovaa ja tasaista suhinaa, joka kuului selvasti tyontekijoiden tydpisteelle
saakka. Melu ennen puhaltimen poiskytkemistd oli noin 87 desibelid (kuva 30).
Poiskytkemisen jalkeen melutaso tippui noin 82 desibeliin, joka on iso muutos. A-
painotetut &anispektrit ndhdaan liitteessé 14.
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4L tayttbkoneen korkittaja

100
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M Jilkeen

31,5 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k LA
[HZ]

Kuva 30. 4L tayttokoneen korkkipuhaltimen A-painotettu taajuusjakauma

8.5 4L tayttokoneen jakaja

Korkittajan jalkeen valmiit tuotepakkaukset tulevat jakajalle (kuva 31), joka jakaa
pakkaukset kahdelle eri linjalle. Jakaja pitéa joka kerta kovan pamauksen, kun se vaihtaa
syoOtettavaa rataa. Jakajassa on paineilmatoiminen sylinteri, johon syotettiin hieman reilu 6
bar paine. Paatettiin kokeilla, toimiiko jakaja pienemmalla paineella ja paineilmaletkuun
asennettiin paineensdédin. Jakaja toimii hyvin vield 2 bar paineella, johon se paatettiin

jattaa, koska paineilmasylinterin aiheuttama &&ni vaimeni huomattavasti.

q
G |

Kuva 31. 4L tayttokoneen jakaja
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Paineilmasylinterin aiheuttama &&ni on jakaantunut melko tasaisesti koko taajuusalueelle
pois lukien aivan korkeimmat taajuudet (kuva 32). Kuuden bar paineella paineilmasylinteri
aiheutti noin 90 desibelin d&nen. Paineen laskettua 2 bariin, sylinteri aiheuttaa 84 desibelin
adnen. Muutos on merkittava ottaen huomioon, kuinka pienelld korjauksella saatiin

aanenpainetasoa laskettua. A-painotetut danispektrit ndhdaan liitteessa 15.

4L jakaja

100

[dB] 50 -
M Ennen

M Jilkeen

31,5 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k LA
[Hz]

Kuva 32. 4L tayttokoneen jakajan A-painotettu taajuusjakauma

8.6 4L pakkauskoneen kuljetinrata

Jakajan jalkeen taydet pakkaukset tulevat pakkauskoneen syottoradalle. Syottérata on
rakennettu kahdesta eri osiosta ja jostain syysta tassa liitoskohdassa rata oli noussut ylos ja
piti kovadanista jatkuvaa ramindd (kuva 33). Lopulta paadyttiin korjaamaan rata, jonka

jalkeen se ei en&a ole koholla eik& pidd rdminaa.

Kuva 33. 4L pakkauskoneen kuljetinrata
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Ramisevan kuljetinradan aiheuttama taajuus on painottunut keskitaajuuksille (kuva 34). Se
aiheutti ennen korjausta noin 85 desibelin A-painotetun &anenpainetason. Korjauksen
jalkeen kuljettimen aiheuttama melu véheni huomattavasti noin 76 desibelin tasolle. A-

painotetut danispektrit ndhdaan liitteessé 16.

4L kuljetinrata

[dB]
H Ennen

M Jalkeen

31,5 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k LA
[Hz]

Kuva 34. 4L pakkauskoneen kuljetinradan A-painotettu taajuusjakauma

8.7 4L tayttokoneen tydpiste

Tayttokoneen tyodpiste sijaitsee aivan pakkauskoneen vieressd. Pakkauskoneen sivu oli alun
perin taysin avonainen pois lukien metalliritil4, joka estdé paéasyn liikkuviin osiin. Koneen
aiheuttama meteli tuli suoraan tyopisteelle, jossa tyontekijat viettdvat suuren osan
tyopaivastaan. Melua aiheuttaa kartongin syottdjd, joka syottdd paksusta nipusta kartonki
arkkeja kovalla voimalla tyontdjalle. Ratkaisuvaihtoehtoja oli aluksi useampiakin, kokeilu
suoritettiin varastosta 10ytyvilla absorptiolevyilld, ja kun huomattiin, ettd ne véahentéavat
melua, paadyttiin lopulta siistimman nékaisiin pleksilevyihin (kuva 35). Kéytetty pleksi on

5 mm paksua ja se vahentaa laitteen aiheuttamaa melua tyopisteelle huomattavasti.
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31

Kuva 35. Pakkauskoneen vasemmanpuoleinen pééaty tyopisteen vieressa

Pakkauskoneen aiheuttama A-painotettu aanenpainetaso ennen pleksin asennusta oli
tyopisteelle noin 92 desibelida (kuva 36). Pleksin asennuksen jéalkeen laitteen aiheuttama
aanenpainetaso tippui 84 desibeliin, joten vaikutus oli merkittdvd. Kuten kuvasta 36
huomataan, pleksi poisti selkean piikin 500 — 2000 hertsin taajuuksilta. A-painotetut

aanispektrit nahdaan liitteessa 17.

4L tyopiste

100
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Kuva 36. 4L tayttkoneen tyopisteen A-painotettu taajuusjakauma
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8.8 4L pakkauskoneen sy6ttdaukko

Pakkauskone sijaitsee aivan 1L tdyttokoneen edessé aiheuttaen ndin melua kyseisen
koneen tydskentelyalueelle. Pakkauskoneen aiheuttama melu ei ole edestépdin aivan yhta
kova kuin 4L tyoOpisteelld johtuen siité, ettd pahvin tyont4ja on kauempana ja edessa on
korkea kasa kartonkeja estdméssd melua. Paatettiin kuitenkin kokeiluluontoisesti asentaa
koneen eteen nosto-ovi (kuva 37). Ovelle rakennettiin tukeva metallinen kehikko, jotta se
kestdd suuren oven painon. Ovi rakennettiin kevyestd alumiinilevystd, joka toimii
vastapainoperiaatteella. Mydhemmin hankitaan parempi ja helppokayttdisempi ovi

nykyisen tilalle, jos huomataan hyddyt niin suuriksi, etta investointi on jarkeva.

Kuva 37. 4L pakkauskoneen nosto-ovi

Pakkauskone aiheutti 85 desibelin l&hestulkoon jatkuvan A-painotetun melun ennen nosto-
oven asennusta tayttdpaikan eteen (kuva 38). Sen aiheuttama dani painottui 500-1000 Hz:n
taajuuksille. Oven asennuksen jalkeen ja sen ollessa suljettuna melu vaheni 80 desibeliin,
mika on todella suuri muutos ja helposti havaittavissa etenkin 1L tayttokoneella

tytskenneltdessa. A-painotetut aanispektrit nahdaan liitteessa 18.



50

4L pakkauskoneen tayttdaukko
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M Jilkeen
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Kuva 38. 4L pakkauskoneen tayttdaukon A-painotettu taajuusjakauma

8.9 4L kartonkikoneen oikeanpuoleisen paadyn aukot

Pakkauskoneen kartongin syottdaukon oikeassa reunassa on samanlaiset metalliritilat kuin
tyopisteen vieressd. Tyopisteeltd saatujen hyvien kokemusten perusteella péatettiin asentaa
samanlaiset pleksit myds ndiden ritildiden pé&alle (kuva 39). Na&in saatiin suljettua
pakkauskoneesta kaikki turhat aukot, joiden kautta melu péddsee tulemaan suoraan

tyoskentelyalueille.

Kuva 39. 4L pakkauskoneen sy6ttdaukon viereiset ritilat
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Plekseilla ei ollut tassa tapauksessa kovin suurta vaikutusta ritildiden lapi tulevaan meluun,
koska sen lahelld ei ole mitddn kovadanistd aanildhdettd. Ennen pleksien asennusta
ritildiden I&pi tuli noin 85 desibelin A-painotettu &&nenpainetaso (kuva 40). Plekseilla oli
pieni vaikutus, silld asennuksen jalkeen melu vaimeni 83 desibeliin. A-painotetut

aanispektrit nahdaan liitteessa 19.

41 pakkauskoneen oikea reuna

[dB]
M Ennen

M Jilkeen

31,5 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k LA
[HZ]

Kuva 40. 4L pakkauskoneen oikean reunan A-painotettu taajuusjakauma

8.10 1L tayttokoneen syottorata

Tayttokoneen syottorata koostuu kuvassa 41 nakyvistd muovisista paloista. Palat olivat
paasseet ilmeisesti kulumaan ja venymdaan sen verran, ettd kuljetinrata otti radan
alapuolella kiinni metalliseen suojalevyyn aiheuttaen ndin kovaéénista pauketta. Kuljetinta
paatettiin lyhentad parilla palalla, jonka seurauksena se ei endd osu suojakuoreen ja pauke

havisi ndin ollen kokonaan.

Kuva 41. 1L tayttokoneen syottorata
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1L syoéttorata tayttokoneelle

[dB]
M Ennen

M Jilkeen

31,5 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k LA
[HZ]

Kuva 42. 1L tayttokoneen syo6ttéradan A-painotettu taajuusjakauma

8.11 1L tayttokoneen tuoteventtiili

Tayttokoneen tuoteventtiili on paineilmatoiminen, jonka seurauksena se pé&astaa aina
paineet pois venttiilin sulkeutuessa. Poistokohtaan ei ollut asennettu ollenkaan
aanenvaimenninta ja venttiilin sulkeutuessa kuului aina kova daninen paineilmasuhahdus.
Tahan l0ytyi helppo ratkaisu, silld &&nenvaimentimen asennuksella saatiin dani haviaméaan

kokonaan. Sininen &&nenvaimennin nékyy keskelld kuvassa 43.

Kuva 43. 1L tayttbkoneen paineilmatoiminen venttiili ja &dnenvaimennin
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Ennen &&nenvaimentimen asennusta A-painotettu danenpainetaso venttiilin sulkeutuessa
oli noin 94 desibelia danen ollessa painottunut korkeille taajuuksille. Adnenvaimentimen
asennuksen jalkeen danenpainetaso putosi 85 desibeliin ja kuten kuvasta 44 nahdaan,
vaimennusta on tapahtunut huomattavasti etenkin korkeammilla taajuuksilla. Aivan
absoluuttista totuutta mittaustulokset eivét kerro, koska venttiilin lahettyvilla on muitakin

mittaustuloksiin vaikuttavia melua tuottavia laitteita. A-painotetut &anispektrit ndhdaan

liitteessa 21.
1L tayttokoneen venttiili
100
[dB] M Ennen
M Jalkeen
31,5 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k LA
[HZ]

Kuva 44. 1L tayttokoneen venttiilin A-painotettu taajuusjakauma

8.12 1L tayttokoneen korkittaja

Korkittaja on paineilmatoiminen, mutta se ei itsessdén aiheuta kovinkaan suurta melua.
Melun aiheuttaa korkinsyottdjan jélkeen oleva korkinpoistaja (kuva 45), joka toimii niin,
ettd korkin tullessa véarinpdin, se poistetaan linjalta kovalla paineella. Paine tulee kahdesta
todella kapeasta putkesta, samalla tavalla kuin 4L tayttokoneen korkkipuhaltimesta noin 6
barin paineella. Ratkaisuksi ei keksitty muuta kuin asentaa pahvista tehdyt suojat
poistoradan ymparille. Talld yksinkertaisella ratkaisulla saatiin vahennettyd laitteen

aiheuttamaa melua muutama desibeli.
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Kuva 45. 1L tayttbkoneen véaarinpain tulevan korkin poistaja

Ennen parannuksen tekoa korkinpoistaja aiheutti noin 81 desibelin A-painotetun
aanenpainetason taajuuksien painottuessa keskitaajuuksille (kuva 46). Pahvien asennusten
jalkeen aanenpainetaso putosi noin 78 desibeliin, joten pahvien asentamisella saatiin melua

vahennettyd tasaisesti kaikilta taajuuksilta. A-painotetut aanispektrit nahdaan liitteessa 22.
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Kuva 46. 1L tayttokoneen korkittajan A-painotettu taajuusjakauma

8.13 1L kartonkikoneen syo6ttéradan tunnistimet
Tayttokoneen jalkeen tdydet tuotepakkaukset tulevat pakkauskoneen sydttoradalle.
Syoéttoradalla on kaksi samanlaista tunnistin jarjestelmad, toiseen on jo ennestéan tehty

erddnlainen jousiviritys, joka pehmentad metallisten tunnistimien liikettd véhentden néin
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niiden aiheuttamaa melua. Nyt kyseessé olevat tunnistimet havaittiin turhiksi, silla ne eivat
vaikuta todellisuudessa pakkauskoneen toimintaan. Ne péétettiin ottaa kokonaan pois
kaytosta nostamalla ne niin korkealle, etteivat tuotepakkaukset endd ota niihin kiinni

aiheuttaen tarpeetonta melua (kuva 47).

Kuva 47. 1L tayttokoneen pakkauskoneen syottéradan tunnistimet

Metallisten tunnistimien aiheuttama melu oli pé&&séantdisesti metallin osuessa metalliin
aiheuttamaa korkeataajuuksista dantd, kuten kuvasta 48 nahdaan. Niiden aiheuttama A-
painotettu aanenpainetaso oli 86 desibelia (kuva 48). Muutoksen jalkeen tunnistimet eivét
pida endd mitéddn aantd, mutta muusta taustamelusta johtuen samasta kohtaa tehty mittaus
antaa tulokseksi noin 77 desibelid. Kuvasta huomataan, ettd korkeataajuiset d&net ovat

havinneet kokonaan. A-painotetut danispektrit nahdaan liitteessa 23.

1L kuljetinradan tunnistimet
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Kuva 48. 1L tayttokoneen kuljetinradan tunnistimien A-painotettu taajuusjakauma
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8.14 Astialinjan syottoradan oviaukko

208L tayttolinjaan ei keskitytty tassé projektissa, koska siella suurin melun aiheuttaja on
metalliset astiat, jotka kolisevat tosiaan vasten ja niiden aiheuttamaa melua on todella
vaikea vahent&a. Yksi parannus kuitenkin tehtiin ja asennettiin muoviset liuskat verhoiksi
tyhjien astioiden tuloradalle (kuva 49). Tyhjét astiat tulevat loivasti alaspdin viettdvaa rataa
pitkin alas tayttokoneelle ja liuskojen on tarkoitus vahentdd radalla tormayksista
kantautuvaa melua tayttokoneen tydskentelyalueille. Verhoilla havaittiin olevan selvé

vaikutus melun vahenemiseen.

Kuva 49. Astialinjan vaimennusliuskat

Ennen muoviliuskojen asennusta astioiden kolahtaessa tyopisteelle tuli noin 92 desibelin
A-painotettu aani. Liuskojen asentamisen jalkeen aanenpainetaso putosi 89 desibeliin.
Kuten kuvasta 50 huomataan liuskat suodattavat melko tasaisesti kaikkia taajuuksia. A-

painotetut danispektrit ndhdaan liitteessé 24.
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Astialinjan syo6ttorata
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Kuva 50. Astialinjan syottéradan A-painotettu taajuusjakauma

8.15 Soundear 2000 melutasonvalvontalaite

Soundear 2000 melutasonvalontalaitteen (kuva 51) tehtdva on seurata reaaliaikaisesti
ympéardivan melun voimakkuutta ja ilmaista se havainnollisilla véreilld, joista tyontekijat
pystyvat helposti paatteleméaan, kuinka kovaa melu on kyseiselld alueella. Laite on saddetty
niin, ettd vihredn valon palaessa melutaso on alle 80 desibelid. Keltaisen valon syttyessa
melutaso on 80 - 85 desibelid. Tyontekijat tietdvat, ettd kuulonsuojainten kaytté on tallgin
suositeltavaa. Punaisen valon ja varoitus-tekstin syttyessa melutaso alueella ylittdd 85
desibelia ja kuulonsuojaimia on pakko kayttad, mikéli valo palaa jatkuvasti osoittaen nain,

etta paivittdinen melualtistus ylittaa 85 desibelia.

Laitteita hankittiin kaiken kaikkiaan nelja kappaletta ja ne sijoitettiin ympari tehdasta
(kuva 51) sellaisille alueille, joissa tyontekijat oleskelevat paljon ja tiedet&én, ettd melutaso
on korkea. Laite on saanut paljon positiivisia kommentteja tuotannon tydntekijoilta. Erééan
tuotanto-operaattorin ~ kommentti  laitteesta:  “Melutasonvalvontalaite ~ parantaa
ty6turvallisuuttamme ndyttdmaélld reaaliajassa kuinka voimakasta melu on tyOpisteelld”.
Kirjoitin laitteesta artikkelin yhtion kansainvéliseen turvallisuuslehteen, joka 10ytyy
liitteista (liite 25).
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Kuva 51. Soundear 2000 melutasonvalvontalaite.
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9 MELUANNOSMITTAUKSET PARANNUSTEN JALKEEN

Kaikkien edelld esitettyjen tuotantolaitteiden parannusten jélkeen tehtiin vielda uudet
meluannosmittaukset, jotta voitiin todeta, kuinka suuri vaikutus parannuksilla on ollut
tyontekijOiden paivittaisiin meluannoksiin. Mittaukset tehtiin samalla Larson Davis 706 —
meluannosmittarilla kuin alkuvuodesta tehdyt mittauksetkin. Mittaria vuokraava yritys oli

kalibroinut sen valmiiksi (kalibrointitodistus on liitteesta 26).

Kuten taulukosta 7 n&hdaén, niin meluannokset ovat pienentyneet selkeésti kummallakin
tayttokoneella verrattuna alkuvuodesta tehtyihin mittauksiin (tulokset taulukossa 6 sivu
39). 4L tayttokoneella tydntekijan paivittdinen meluannos on pudonnut 82,4 desibelista
78,6 desibeliin ja &inenpaineen huippuarvo on puolestaan pudonnut 134,2 desibelista
125,9 desibeliin. 1L tayttokoneella vastaavasti meluannos on pudonnut 80 desibelistd 79
desibeliin, mutta d&anenpaineenhuippuarvo on noussut 119,5 desibelista 122,6 desibeliin.
Tulokset eivat ole taysin vertailukelpoisia keskenaan, koska tydpaivét ovat erilaisia ja

koneet eivat vélttaméattd kdy yhtd paljon joka pdaivd johtuen erilaisista virheistd ja

tuotelaatujen  vaihdoista.  Tulokset kuitenkin  kuvaavat normaaleja  tyOpéivia
tuotantokoneilla.
Taulukko 7. Meluannosmittaukset vuodelta 2012 parannusten jalkeen
Paivamaara Alue Aika Mittausaika [h] | Meluannos Melu Kuvaaja
[dB] [dB]
2.8 4L 13:53-21:46 7:53 78,6 125,9 Liite 27
3.8 1L 06:06-13:46 7:40 79,0 122,6 Liite 28

Kaikki arvot ovat talla hetkelle alle kaikkien raja-arvojen. Meluannoksissa ollaan kuitenkin
vield todella l&hellda 80 desibelin rajaa, joten kuulonsuojaimia on silti hyva kayttaa

tyoskenneltiessa tuotantokoneilla.

Kuvassa 52 nahddadn 4L meluannosmittausten tulokset ennen ja jdlkeen parannusten.
Kuvassa oleva punainen kayréd nayttdd meluannoksen parannusten jalkeen ja vihred ennen
parannuksia ennen. Kuvasta ndhdaan, ettd melu on vahentynyt selvasti ldhes koko

tyopdivan ajalta. Molemmat mittaukset on tehty iltavuoroissa, mutta jalkimmaisessa
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mittauksessa nédhdaan, ettd ihan lopussa on tullut paljon kova danistd melua. Tdamé johtuu
siitd, ettd nyt oli vuoronvaihto, jossa puhutaan seuraavan vuoron tyotekijan kanssa ja puhe
on kova aanisté, koska koneet kdyvat normaalisti koko ajan. Aikaisemmassa mittauksessa

tuotantokone laitettiin kiinni vuoron lopuksi.
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Kuva 52. 4L tayttokoneen meluannokset ennen ja jalkeen parannusten

1L meluannosmittausten tulokset ennen ja jalkeen parannusten ndhdaan kuvassa 53. Myos
1L tuotantokoneella huomataan, ettd meluannos on pienentynyt tasaisesti koko tyopéivan
ajalta. Punainen kayra on parannusten jalkeen tehty mittaus ja vihred kayra ennen
parannuksia.
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Kuva 53. 1L tayttokoneen meluannokset ennen ja jalkeen parannusten
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10 JOHTOPAATOKSET

Meluntorjuntaprojekti on haasteellista aloittaa vanhassa tuotantotilassa, jossa on jo kaikki
laitteet, kuten tuotantokoneet ja putkistot asennettuina. Ne hankaloittavat todella paljon
meluntorjunnan suunnittelua, koska laitteita ei ole endd mahdollista siirtdd toiseen
paikkaan ja esimerkiksi absorptiolevyjd on vaikea saada asennettua seiniin ja kattoon,
koska kaikissa paikoissa on jo jotain asennettuna.

Muutoksia taytyy lahted tekemé&&dn sellaisista yksittéisista kohteista, jotka aiheuttavat
suurinta melua ja jotka ovat sellaisella alueella, missa tyontekijat viettavat paljon aikaa
tyopdivan aikana. Tuotantokoneisiin on myds hankala lahted tekem&in mitdan suuria
muutoksia, kuten erilaisia eristyksid tai vastaavaa, koska kone ei muutosten jélkeen
valttamatta taytd endd kaikkia sille asetettuja vaatimuksia. Esimerkiksi paloturvallisuus on
yksi asia joka taytyy ottaa huomioon, jos konetta l&hdetaan koteloimaan.

Helpoin tapa vahentdd melua on yrittdd 16ytdd kohteita, joihin on helppoa tehda
parannuksia. Kuten téssa projektissa huomattiin, joistakin paineilmaventtiileista puuttuivat
kokonaan &anenvaimentimet ja niiden avulla melua saatiin véhennettyd huomattavasti.
Toinen helppo tapa on ké&yttda osittaista kotelointia eli rakentaa melunléhteen eteen
jonkinlainen seindmd, jonka avulla saadaan dani suunnattua johonkin toiseen suuntaan,

jossa se ei haittaa tyontekijoita yhta paljon.

Projektin edetessa huomattiin, ettd kun suurin yksittdinen melunaiheuttaja saadaan
vaimennettua alkaa sen taustalta kuulua uusia &ania, jotka ovat védhan vaimeampia kuin
suurin melunldhde, mutta kuitenkin niin voimakas, ettd siihen on hyva puuttua ja yrittaa

|0yt&d ratkaisu melun vahentamiseen.

Meluntorjunta kannattaa ottaa huomioon jo laitteita suunniteltaessa, koska silloin se on
helpointa ja halvinta toteuttaa. Lis&ksi uutta tuotantotilaa suunniteltaessa on huomiota
Kiinnitettdvd koneiden meluldhteisiin, koneiden sijoitteluun, seinien ja kattojen
pintamateriaaleihin sek& mahdollisiin absorptionlevyjen asennuksiin jo rakennusvaiheessa,

jolloin ne on helpointa asentaa.
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11 YHTEENVETO

Projekti aloitettiin alkuvuodesta 2012 ja sen tavoitteeksi asetettiin paasta alle 80 desibelin
tyontekijOiden padivittdisessa meluannoksessa pienpakkauslinjoilla. Tavoite kuulosti
helpolta l4htotilanne huomioon ottaen, mutta ei sitd kuitenkaan ollut, koska &&nenpaine
kasvaa eksponentiaalisesti eli jokainen kolmen desibelin nousu kohottaa &&nenpaineen

noin| 2- kertaiseksi.

Ty6ssa perehdyttiin ensin yhtion aikaisemmin suorittamiin siséisiin mittausraportteihin.
Niistd saatiin selville hyvin l&ht6tilanne, koska edelliset mittaukset olivat tehty
loppuvuonna  2011. Téaman  jalkeen  paikallistettiin  desibelimittarin  avulla
pienpakkauslinjoilta suurimmat melunléhteet. Ennen melunléhteisiin puuttumista tehtiin
vield uudet meluannosmittaukset 1L, 4L ja 208L tuotantokoneiden alueilla. N&in saatiin
vield varmistettua lahtétilanne, mihin viimeisid mittauksia kaikkien parannusten jalkeen
tultaisiin vertaamaan. 208L tayttokoneiden alueella ei tassa tyossa keskitytty sen enempaa,
koska suurin melunaiheuttaja sielld ovat metalliset tynnyrit, jotka kolisevat toisiaan vasten

eik& niille ainakaan helposti ole tehtévissa mitaan.

Meluannosmittausten jalkeen pohdittiin ratkaisuja, milld tunnistetut melunléhteet saataisiin
vaimennettua. Osaan lahteista keksittiin helppoja ratkaisuja kuten &anenvaimentimien
asentaminen paineilmaventtiileihin ja tarpeettomien metallisten pakkaustunnistimien, jotka
aiheuttivat turvaa kilin&a aina valmiin pakkauksen osuessa niihin, nostaminen ylds. Jotkin
meluldhteet vaativat suurempia toimenpiteitd, joista suurin yksittdinen oli 4L linjan

pakkauskoneen osittainen kotelointi nosto-ovella.

Jokaisen parannuksen jalkeen tehtiin desibelimittarilla uusi mittaus ja ndin voitiin todeta,
kuinka paljon parannus vaikutti yksittdisen lahteen aiheuttamaan meluun. Osa
parannuksista vahensi melua huomattavasti kun taas osa ei niin paljon. Yksittaisen
parannuksen vaikutusta yksittdisen tyontekijan paivittdiseen meluannokseen on vaikea
arvioida, koska se riippuu paljon siitd, kuinka paljon tyontekijat liikkuvat kunkin

melunlahteen lahella.
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Parannusten jalkeen mitattiin vield uudelleen pienpakkauslinjoilla tyontekijGiden
paivittdiset meluannokset ja tuloksia verrattiin alkuvuonna tehtyihin mittauksiin. Saadut
mittaustulokset olivat positiivisia, silld molempien tuotantokoneiden meluannokset olivat
pudonneet alle 80 desibelin eli alle alemman toiminta-arvon. Mittaustulokset eivét
kuitenkaan ole aivan suoraan verrannollisia keskenddn, koska tyopdivat tuotantokoneilla
vaihtelevat toisistaan esimerkiksi tuotevaihtojen, jolloin tayttkone ei ole toiminnassa,
mukaan. Tuotantokoneiden aiheuttama melu on kuitenkin samanlaista aina niiden ollessa

kaytossa.

Tuotantotiloihin hankittiin lisdksi nelja kappaletta melutasonvalvontalaitteita kertomaan
tyontekijoille reaaliaikaisesti, kuinka voimakasta melu tyopisteilld kulloinkin on. Néin
tyontekijoiden on helppoa reagoida ja laittaa kuulonsuojaimet korviin, jos nayttaa silta, etta

melutaso alueella on jatkuvasti yli 80 desibelin.
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Liite 3. Astialinjan meluannoskuvaajat vuodelta 2010
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Liite 7. 1L meluannoskuvaaja vuodelta 2012 ennen parannuksia
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Liite 8. 4L meluannoskuvaaja vuodelta 2012 ennen parannuksia

Time History Graph

102.80

58.80

94.80

50.80

86.80

dB

82.80

78.80 4

74.80 4

70.80 4

66.80 4

62801, i

i

13:44:30 14:29:16 15:14:03 15:58:50 16:43:37 17:28:23 181310 18:57:57 19:42:44 20:27:30 aza7

Cursor: —

— leq —



Liite 9. Astialinjan meluannoskuvaaja vuodelta 2012 ennen parannuksia
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Liite 10. Meluannosmittarin kalibrointitodistus 17.2.2012

m II MEABURING ENVIRONMENT

Kalibrointitodistus
Meluannosmittari:
Tyyppi: LD q06
SIN: 0903 /m!h 84994

Mittarin lukema (Ref. #1): [ g = /73,4 408
Ler=)14%048

Referenssikalibraattori #1:
Norsonic Type CAL 1253
IEC 942-1988 Class 0L
S/N: 25721
1000Hz 114,0 dB ( suht. 20uPa)

Referenssikalibraattori #2:
B&K Pistonphone Type 4220

S/N: 613549
250Hz 124,0 dB ( lin )  suht. 20uPa)
1154 dB (A)
o g D4 o Referenssiolosuhteet:
Lampetia: 27,3 c limpbtila: 23°C
) . & il ine: 1013,25mb:
limanpaine: f 004 mbar ;I:ll:?.nlfg;r::us: 50%11!-[1][1 “

lIman suht. kosteus: f_zf 7 % RH

Kalibrointipaiva (P.KV): 7. % 2012,

Kalibroija: ¥ 2 bba |/eor murs’
7

MIP Electronics Oy
Palokorvenkatu 2, PL 46, 04251 Kerava
Puh. 010 322 2631, Fax 09 294 7084
wawwLimip.fi
Y-tunnus: 1627111-2




Liite 11. 4L tarrakoneen syottbradan A-painotetut &anispektrit ennen ja jélkeen
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Liite 12. 4L sy6ttoradan jakajan A-painotetut aanispektrit ennen ja jalkeen parannusten
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Liite 13. 4L tarrakoneen A-painotetut aanispektrit ennen ja jalkeen parannusten
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Liite 14. 4L korkkipuhaltimen A-painotetut &anispektrit ennen ja jalkeen parannusten
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Liite 15. 4L jakajan A-painotetut &anispektrit ennen ja jalkeen parannusten
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Liite 16. 4L pakkauskoneen syottoradan A-painotetut &anispektrit ennen ja jalkeen

parannusten
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Liite 17. 4L tayttOkoneen tyOpisteen A-painotetut d&nispektrit ennen ja jalkeen parannusten
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Liite 18. 4L pakkauskoneen

tayttbaukon A-painotetut danispektrit ennen ja jalkeen

parannusten
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Liite 19. 4L pakkauskoneen oikeanpuolen A-painotetut aanispektrit ennen ja jélkeen
parannusten
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Liite 20. 1L tayttokoneen syottoradan A-painotetut danispektrit ennen ja jalkeen

parannusten
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Liite 21. 1L tayttbkoneen tuoteventtiilin A-painotetut &anispektrit ennen ja jalkeen

parannusten
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Liite 22. 1L tayttokoneen korkinpoistajan A-painotetut &anispektrit ennen ja jélkeen
parannusten
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Liite 23. 1L pakkauskoneen syottéradan

parannusten
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Liite 24. Astialinjan syottoradan A-painotetut aanispektrit ennen ja jalkeen parannusten
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Liite 25. Artikkeli yhtion kansainvaliseen turvallisuuslehteen

See What You Hear!

Turo Taka-Prami

Noise — unwanted and unpleasant sound. Sound is only a physical conception but noise
includes also a subjective elements. Same sound might be noise for someone and someone
else thinks that it is the most enjoyable sound in the world such as loud noise open-air
concert. Our hearing doesn’t tell us the absolute truth how loud noise is without using
noise level meter. If person feels that some sound phenomena is unpleasant, his/her
feelings remain, even the changes are made to quality factor of sound for example the level
of noise has reduced from 85 to 82 dB. Person who has exposed to specific sound
phenomena can’t anymore assess it objectively. The most severe health hazard which noise

can cause is a permanent hearing impairment. It is the risk, which must be taken seriously.

We started the noise reduction project here at plant in February. | have worked now with
this project last few months and I’'m also writing my master’s thesis from the project. We
started with discussion what has been done before, what kind of changes we are able to do
and which are the areas where we will concentrate in this project. One interesting thing

came up during the discussion. How we can see what we hear?

We found and bought four SoundEar®2000 noise indicators (figure 1). It observes in real
time surrounding sound and reacts immediately to all changes. When the green light is on,
the noise level is less than 80 dB. If the yellow light turns on, the noise level is between 80
— 85 dB and wearing earplugs is recommended. When the red light and warning text turns
on, the noise level is over 85 dB and employees know that they have to wear earplugs.
Noise indicators are installed all over the production area near filling operators working

places.

Noise indicator has got very positive comments from employees. Filling operator’s
comment: “Noise indicators improve our occupational safety showing in real time how
loud the noise is at our working area”. With real time noise indicator it is possible to see

what you hear!



Fig. 1. SoundEar®2000 in action



Liite 26. Meluannosmittarin kalibrointitodistus 25.7.2012

m'l MEASURING ENVIRONMENT

Kalibrointitodistus

Meluannosmittari:

Tyyppi: LOFoe  + MPROO]
SIN: 00903 / 8%y

Mittarin lukema (Ref. #1): 773,318 () ///‘AOMP (¢)

Referenssikalibraattori #1:
Norsonic Type CAL 1253
IEC 942-1988 Class OL
S/N: 25721
1000Hz 114,0 dB ( suht. 20pPa )

Referenssikalibraattori #2;
B&K Pistonphone Type 4220

S/N: 613549
250Hz 124,0dB (lin ) ( suht. 20uPa)
1154dB (A)
; o 02.9 o Referenssiolosuhteet:
Lampdtila: ¢ lampdtila: 23°C
il ingé: 1013,25mb
llmanpaine: 7018 mbar subt. hostons: SONRH.

llman suht. kosteus: 60, 6 % RH

Kalibrointipsiva (P.K.V): Q5. F. 2012

: e
Kalibrofja:  Fedbe st
[74

MIP Electronics Oy
Palokorvenkatu 2, Pl 46, 04251 Kerava
Puh. 010 322 2631, Fax 09 294 7084
www.mip.fi
Y-tunnus: 16271112




Liite 27. 4L meluannoskuvaaja vuodelta 2012 parannusten jélkeen
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Liite 28. 1L meluannoskuvaaja vuodelta 2012 parannusten jélkeen
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