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Opinnaytetydssa selvitettiin konttivarustelussa yleisesti kaytettyjen jarjestelmien
aiheuttamien meluhaittojen syntya ja mahdollisuuksia niiden ehkaisemiseksi
suunnittelun ndkodkulmasta. Tyon toimeksiantaja oli ylikiiminkilainen yritys Con-
log Oy. Tyon tarkoituksena oli |6ytaa erikoiskonttien varustelusta meluhaittojen
lahteet, selvittdd melun syntyyn vaikuttavat mekanismit ja 16ytd& kustannuste-
hokkaita keinoja torjua melu.

Tybssa mitattiin melumittauksilla melunléahteitd kahdesta erikoiskontista. Mitta-
usten jalkeen tydssa etsittiin suunnittelijalle mahdollisia keinoja vaimentaa me-
lunlahteitéd. Vaimennustapoja pyrittiin 16ytdm&an vaimentavia komponentteja
valmistavien yritysten tuotteista. Lopuksi valittiin vaimennustavat aanekkaimmil-
le melunlahteille ja mitoitettiin ne.

Vaimennustapoja |0ytyi useita, ja niista valittiin jarkevimmat mitoitettavaksi. Mi-
toitus tehtiin vaimentimien valmistajien ohjeiden mukaisesti. Tuloksena syntyi
aanen- ja tarindnvaimennustapoja tyossa mitatun erikoiskontin varustelun kom-
ponenteille.

Opinnaytetyon tuloksista selvisi mitattujen konttien varustelussa kaytettyjen jar-
jestelmien meluhaittojen synty sek& meluntorjuntakeinoja. Meluntorjuntaa voisi
testata kaytanndssa hankkimalla erilaisia vaimennustapoja ja kokeilemalla niita.
Taman jalkeen voisi viela mitata, miten niiden asentaminen vaikutti meluhaittoi-
hin. My6hemmin vaimennustapoja voisi soveltaa tulevissa Conlog Oy:n projek-
teissa.

Asiasanat: melu, melunmittaus, meluntorjunta, vaimennus
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ABSTRACT
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Supervisor: Timo Vayrynen
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appendices

The aim of this thesis was to clear up the origin of noise impacts in special con-
tainers, and to find possibilities to prevent them from a mechanical designer’s
perspective. This thesis was made for Conlog Oy, which is located in Ylikiiminki.
Conlog Oy is a factory which produces special containers and vehicles.

In this thesis two special containers were measured with noise level tests. After
the measurements, possible ways for the mechanical designer to damp the
noise impacts were searched. The aim was to find ways of damping in the
products of damping component manufacturers. Finally, the most noisy noise
impacts were damped and sized.

Many ways of damping and silencing were found and only the most reasonable
ones were sized. The sizing was made according to the manufacturer's instruc-
tions. This produced ways of silencing and damping for the special container's
noisy components.

In conclusion, the origin of noise impacts and ways to prevent them were found
in the special containers. The ways of damping and silencing the noisy compo-
nents could be tested in practice by installing the dampers. After the installa-
tions, the noise level could be tested again to find out if the dampers reduced
the noise level. Conlog Oy could use the ways of damping in their products in
the future.

Keywords: damping, noise, noise reduction
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tavoitteet

Taman opinnaytetyon aiheena on tutkia konttivarustelussa yleisesti kaytettyjen
jarjestelmien aiheuttamien meluhaittojen syntya ja mahdollisuuksia niiden eh-
kaisemiseksi suunnittelun nakdkulmasta. Tyd on tehty Conlog Oy:n tehtaalle,

koska tehtaan eraassa tuotteessa on havaittu meluhaittoja.

Tyon tarkoituksena on loytda oleelliset meluhaittojen l&hteet, selvittdd niiden
melun syntyyn vaikuttavat mekanismit ja 16ytda keinoja torjua melu. Torjunta-

keinojen on oltava mahdollisimman kustannustehokkaita.

Opinnaytetyon aikana on haastateltu Conlog Oy:n omia asiantuntijoita ja tehty
melumittauksia kaytdssa olevilla konteilla. Mittauksilla on tarkoitus saada tietoa,

mitka jarjestelmat aiheuttavat melua eniten konttivarustelussa.
1.2 Conlog Oy

Conlog Oy on perustettu vuonna 1990. Yrityksen taustalla on Rautaruukki Oy:n
konttitehdas, jonka Rautaruukki Oy myi Intratek Oy:lle. Myohemmin nimi muu-
tettiin Conlog Oy:ksi. Conlog Oy aloitti toimintansa konttitehtaan kiinteistossa,
mutta muutti myéhemmin Oulusta Ylikiiminkiin. Uusi tehdas valmistui Ylikiimin-
kiin vuonna 1996. Uusia tiloja laajennettiin 2000-luvun alussa, ja laajennusten

my6ta toimitilaa on nyt noin 4 000 m%n verran. (1, s. 2.)

Conlog Oy on osa Conlog Groupia ja sen muodostavat emoyhtibna toimiva
Conlog Oy, seingjokelainen EKT M.Vahamaa Oy ja rautalampilainen Oy More-
house Ltd. Conlog Groupilla on noin 70 hengen henkildsté, ja Conlog Oy:lla tas-
téd noin 25 henkea. (1, s. 3.) Conlog Oy:n liikevaihto oli vuonna 2012 noin 4,4

miljoonaa euroa (2).

Tuotteet
Conlog Oy:n paatuotteita ovat jarjestelmaalustat, erikoiskontit ja laitesuojat, eri-
koisajoneuvot ja -peravaunut. Erikoiskontteja on useanlaisia, ja ne poikkeavat
toisistaan. Seuraavassa on esitelty kaksi esimerkkida Conlog Oy:n tuotteista.
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Erikoiskontit

Erikoiskontit ovat alusta asti tarkoitustaan varten rakennettuja kontteja, joissa
on asiakkaan haluamia ominaisuuksia. Esimerkkina erikoiskontista on Conlog
Oy:n valmistama Viestiasema CL-600, joka on kuvassa 1. Viestiasema CL-600
on liikuteltava, lampoberistetty, omavarainen ja aktiivisella seka passiivisella
omasuojajarjestelmalla varustettu viestiasema. Viestiasema toimii hankalissa
ymparistdolosuhteissa —40 °C:sta +35 °C:seen. Viestiasema sijoitetaan maas-
toon ja on helposti siirrettdvissa. Viestiasemaa on myods mahdollista kuljettaa
kuorma-auton lavalla. Siihen on asennettu johtamisjarjestelman laitteita, esi-

merkiksi tietojarjestelmat ja tietoliikenneyhteydet. (3.)

KUVA 1. Viestiasema CL-600 (3)

Viestiasema on varusteltu viidelle hengelle ilmastoiduilla ja lammitetyilla tyds-
kentelytiloilla. Kontin rakenteet on suojattu ballistisesti kasiaseiden tulta seka
kranaattien ja ammusten sirpaleita vastaan. Viestiasema on varusteltu diesel-
generaattorilla, milla taataan toiminta maasto-olosuhteissa riippumatta ulkoisen
kayttbenergian saannista. Se voidaan myf6s varustaa maastouttamisjarjestel-

malla, jolloin saadaan suoja lampoésateilylta, tutkasateilylta ja heijastuksilta. (3.)



Erikoisajoneuvot

Erikoisajoneuvot ovat erilaisista ajoneuvoista modifioituja ajoneuvoja, joihin on
rakennettu asiakkaan haluamia ominaisuuksia. Esimerkkina erikoisajoneuvosta
on Kemiitti-ajoneuvo. Sita kaytetdén louhintatydmailla emulsiorajahteen valmis-
tukseen ja porareikien panostukseen. Kemiittiajoneuvo on varusteltu paineilma-
ja hydraulitoimisilla toimilaitteilla. Ajoneuvossa on liséksi VAK-hyvaksyttyja raa-
ka-ainesaili6ita. Ajoneuvo on myos VAK-kuljetuksiin hyvaksytty. (4.) Kemiittiajo-
neuvoja on esitetty kuvassa 2.

KUVA 2. Kemiitti-ajoneuvot (4)



2 AANIOPIN KASITTEITA

2.1 Aani

Aani on aaltoliikettd, joka muodostuu &anilahteen varahtelyn ansiosta. Se saat-
taa ilman osaset edestakaiseen liikkeeseen. Liike leviaéa ilman osasiin, jotka
ovat kauempana. Aani itsessadn etenee ilmassa noin 340 m/s. Nesteissa ja
kiinteissa aineissa etenemisnopeus on suurempi. Vedessa se on noin 1 500

m/s ja teraksessa noin 5 000 m/s. (5, s. 13.)
2.2 Melu

Yleensa ei toivottua 4anta kutsutaan meluksi. Aani useimmiten koostuu useista
voimakkuudeltaan erilaisista &anistd, mutta se saattaa koostua myos yhdesta
ainoasta taajuudesta. Adnen hairitseva vaikutus riippuu danen voimakkuudesta
ja taajuudesta. Yleensa korkeat danet hairitsevat enemman kuin matalat 4anet.
Aanet hairitsevat enemman kuin seosaani, joka koostuu monista eritaajuisista

aanista. (5, s. 13.)

Melun yksikk6 on desibeli. Melun aiheuttajista tavallisimpia ovat erilaiset laitteet
ja koneet. Melun lahteet koneissa ja laitteissa ovat varahtelevat pinnat ja nes-
teiden seka kaasujen virtaukset. Meluongelmien syyna koneissa ja laitteissa on

useimmiten varahtelevat pinnat. (6.)

Ihmisen paivittdinen melualtistus ei saa ylittdad 85 dB:a. Jos tdméa arvo ylittyy,
tyGnantajan on selvitettava syyt rajojen ylittymiseen seka laadittava meluntor-
juntaohjelma. Toimet melualtistuksen vahentamiseksi tule esittdd meluntorjun-

taohjelmassa. (6.)
2.3 Taajuus

Taajuuden yksikkdé on hertsi, lyhennettyna Hz. Aaniaallon taajuus kertoo sen
edestakaisen heilahduksen, eli varahdysten, maaran sekunnissa. Taajuusalue
aanelle on erittdin laaja. Nuori ihminen kuulee noin 20 - 20 000 hertsin alueen.
Ihminen kuulee korkeat aanet diskanttiaanind. Korkean ja matalan &anen raja
on noin 500 Hz. (5, s. 13.)
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2.4 Desibeli

Desibelilla ilmaistaan &anitaso ddnen voimakkuuden desibeliyksikkéna, dB. Jos
aanitaso nousee 10 dB verran, ihmisen korva aistii aanen voimakkuuden noin
kaksinkertaistuvan. Jos &&nitaso laskee 10 dB verran, se aistitaan voimakkuu-
den puolittumisena. Aanen voimakkuutta mitattaessa kaytetaan laitetta, jonka
toiminta vastaa ihmisen korvan herkkyytta eri taajuisten danten havaitsemises-
sa. (5, s. 14.)

2.5 Melun mittaaminen

Aanen voimakkuutta mitataan melu- eli desibelimittarilla (7, s. 144). Melumitta-
ukset ovat tarkea lahtokohta tutkittaessa ja mitoitettaessa meluntorjunnan rat-
kaisuja. Melumittauksia suoritetaan, kun halutaan selvittaa tietyn koneen aa-
nisateilya. (7, s. 126.)

Mitattaessa tulee valttdd heijastavien pintojen laheisyydessa mittaamista. Mitta-
usetaisyydeksi pitaisi tulla vahintddn 1,5 m. Mittaustuloksiin tulee liittd& piirros

mittauspaikasta ja -pisteista. (5, s. 128.)
2.6 Aaneneristys

Aani saa seinan tai lattian lapaistessaan koko rakenteen varahtelemaan. Varah-
tely aiheuttaa &aniaaltoja rakenteen toisella puolella. Kun &éni siirtyy huonee-

seen sen ulkopuolella olevasta aanilahteestd, sitd kutsutaan aanen lapaisyksi.

(8.)

llImadéneneristdvyys kuvaa seinén, oven tai muun esteen kykya estaa aanta
lapaisemaétta sitd. llmadéneneristavyys suurenee ja vaihtelee taajuuden kasva-

essa. Sen yksikko on desibeli. (8.)
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3 VARAHTELYMEKANIIKKA

Mekaanisen systeemin liiketilaa sanotaan varahtelyksi, jos se toistuu maara-
ajan kuluttua uudestaan samanlaisena. Koneissa esiintyy varéhtelyitd pyorivien
osien epatasapainon ja edestakaisin liikkkuvien osien vuoksi. Koneissa varéhte-
lyt yleensa ovat haitallisia, ja niita on pyrittava estdméaan. Varahtelyiden ansios-
ta syntyy jaksollisesti vaihtelevia jannityksia, mika voi johtaa vasymisvaurioiden
syntyyn. Varahtely aiheuttaa koneissa osien kulumista, ja liitosten l6ystymista ja
tasta voi seurata toimintahairi6ita. Varahtelyyn liittyy myos meluhaittoja ihmisille,

jotka ovat sille altistuneena. (9, s. 1.)
3.1 Vérahtely suunnittelussa

Koneen suunnittelussa tulee huomioida koneen mahdolliset varahtelyt. Koneen
kaikki liialliset varahtelyt aiheuttavat energian hukkaa, joka vahentdd koneen
varsinaisen tyon tekemista. Varahtelylla on myds negatiivinen vaikutus laitteen
kestavyyteen. (7, s. 79.)

3.2 Vaimennus

Vardhdyksen varéahdyslaajuutta ilmaistaan amplitudilla (10). Vaimennukseksi
kutsutaan ilmi6ta, jossa vapaan varahtelijan amplitudi pienenee jonkin ajan ku-
luttua nollaksi. Vaimennuksen seurauksena mekaaninen energia kuluu danen
syntymiseen tai muuttuu esimerkiksi lampdenergiaksi. Vaimennus on ilmio, jota

on vaikea hallita ja joka syntyy usean osatekijan yhteisvaikutuksesta. (11, s. 1.)
3.3 Vaimennustavat

Kolme erilaista vaimennustapaa ovat ylikriittinen, kriittinen ja alikriittinen vai-
mennus. Ylikriittisess& vaimennuksessa vaimennus on niin voimakas, etta siina
ei esiinny varahtelyd ollenkaan. Myo6s kriittisessa vaimennuksessa vaimennus
on niin voimakas, etta varahtelyd ei esiinny. Alikriittisessd vaimennuksessa va-
rahtely on vaimenevaa ominaisvardhtelya. (12, s. 3 - 4.) Kuvissa 3 ja 4 havain-

nollistetaan kuvaajilla, millaisista vaimennustavoista on kyse.
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KUVA 4. Alikriittinen vaimennus (12, s. 4)
3.4 Pydrimisnopeuden muuttaminen taajuudeksi

Pydrimisnopeuden ja kulmanopeuden valinen riippuvuus voidaan esittaa kaa-
valla 1 (13, s. 92).

w = 21mn KAAVA 1
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w = kulmanopeus (rad/s)

n = pyérimisnopeus (1/s)

Taajuuden ja kulmataajuuden valinen riippuvuus voidaan esittda kaavalla 2 (13,
s. 95).

w = 2t KAAVA 2

w = kulmataajuus (rad/s)

f = taajuus (Hz)
Kaavat 1 ja 2 yhdistamalla selviaa, etta taajuus on sama kuin pydrimisnopeus.

2mn = 2mf

n=f
3.5 Vaimentimen mitoitus

Vaimennusta mitoittaessa tulee ottaa huomioon vaimennettavan komponentin
massa. Jos vaimennettavan komponentin massan aiheuttama kuormitus on
epasymmetrinen pitdd huomioida, miten massa jakaantuu kiinnityspisteiden
valille. Vaimennettavan komponentin pydrimisnopeus tulee myds ottaa huomi-
oon. Vaimennettavan komponentin asennustapa vaikuttaa vaimennuksen mitoi-
tukseen, koska kaikki vaimennintyypit eivat sovellu erilaisiin asennustapoihin.
(14.)

Vaimentimien kuormitus valitaan mitoituksessa mahdollisimman suureksi, esi-
merkiksi 80 prosenttia maksimikuormitettavuudesta. Hairi6taajuudet saadaan
selville pydrimisnopeuksista, jotka usein saadaan vaimennettavan koneen arvo-
kilvesta. (15, s. 2.)

Vaimennettavan aineen Kkiinnitystarve useimmiten maarda, mika vaimennin-
tyyppi pitaa valita. Kun vaimentimen tyyppi on valittu, tarkastellaan varsinaista
mitoitusta. Tarinaneristys saavutetaan mitoittamalla vaimentimet siten, etta

paadytaan ylikriittiseen vaimennukseen. (15, s. 2.)
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Vaimentimien ominaiskayrista katsotaan, ettd matalimman hairiGtaajuuden vaa-
kaviivan ja kuormituksen pystyviivan leikkauspiste osuu vérillisen alueen ylara-
jalle tai sen ylapuolelle. Kuvassa 5 on Teknikum Oy:n valmistaman

lierideristinsarjan mitoituskayra. (16, s. 2.)
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KUVA 5. Lierideristimen mitoituksen ominaiskayrasto (16, s. 4)

Vaimentimia voidaan mitoittaa vaimentimeen kohdistuvan kuormituksen aiheut-
taman painuman mukaan. Ensin lasketaan vaimennettavan komponentin aihe-
uttama todellinen kuorma, ja lasketaan sen suhde vaimentimen nimelliskuor-
maan. Nimelliskuorma on ilmoitettu vaimennintyypeille erikseen. Kuvassa 6 on
eraan vaimennintyypin mitoituskayran avulla esitetty kuormien ja kuormitetun

vaimentimen korkeuden valinen yhteys. (17, s. 4.)
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KUVA 6. Vaimentimen korkeus kuorman suhteen (17, s. 16)
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Kuormitusten suhde ilmoittaa kuinka paljon vaimennin painuu kasaan kuormi-
tuksen aikana. Laskemisen jalkeen katsotaan toisesta kayrastd vaimennuksen
prosenttiluku. Luku saadaan piirtamalla pystyviiva kayrédan vaaka-akselilta vai-
mennettavan komponentin heratetaajuuden kohdalle. Pystyakselille piirreta&an
vaakaviiva vaimentimen painuman kohdalle. Naiden viivojen leikkauspisteesta
luetaan vaimennuksen prosenttiluku. Yleensa tulisi pyrkia yli 50 %:n vaimen-

nukseen. (17, s. 4.)
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KUVA 7. Vaimentimen korkeus kuorman suhteen (17, s. 4)
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3.6 Esimerkki mitoituksesta

Jos vaimennettavan komponentin aiheuttama kuormitus on esimerkiksi 1 250 N,
ja se jakaantuisi neljaan eri kiinnityskohtaan tasaisesti, niin kuormitus yhdelle
vaimentimelle olisi 312,5 N. Talldin 80% maksimikuormituksesta on 250 N.
Komponentin pydrimisnopeus on 1 800 rpm, ja se muutettuna hairidtaajuudeksi
on 30 Hz. Kuvan 8 mukaan kyseinen vaimennin vaimentaisi komponentin yli-

kriittisesti ja vaimennus olisi hyva.

TAAJUUS (Hz)

0 100 200

KUORMITUS (N)

KUVA 8. Eristimen kayraston kaytto (16, s. 4)
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4 KONTTIEN MELULAHTEIDEN MITTAUKSET

Tyo6ssa tutkittiin kahta eri saatavilla olevaa erikoiskonttia mittaamalla niissa ole-
vien jarjestelmien tuottamaa &&nentasoa. Ensin mitattiin konttia, jossa ei ole
meluhaittaa. Toisena mitattiin konttia, jossa meluhaitta on ongelma. Mittaukset
suoritettin Conlog Oy:n tuotannon tiloissa. Mittauksessa kaytettiin seuraavia
tyovalineita:

o Aanitasomittari, YVT Sound Level Meter YC-30

e rullamitta

* maalarinteippi.
4.1 Palvelin-kontin melulahteiden mittaukset

Mittauksessa mitattiin Palvelin-kontiksi nimetyn kontin melun [&hteita. Mitattavi-
en pisteiden paikat paatettiin yhdessa Conlog Oy:n huoltopaallikon Ville Piikiven
kanssa (18). Tarkoituksena oli saada mitattua melua tuottavien komponenttien
aanentasoa kontin sisalta ja ulkopuolelta. Eniten melua tuottavia komponentteja
olivat Piikiven mukaan jadhdytyskoneet (3 kpl), hoyrystinpuhaltimet (3 kpl), tu-
loilma- ja poistoilmapuhallin (18.). Kuvassa 3 on havainnollistettu 3D-mallin

avulla kontin rakenne ylhaaltapain kuvattuna seka mittauspisteet.
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KUVA 9. Palvelin-kontin mittauspisteet (19)
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Mittauspisteessa 1 mitattiin jadhdytyskoneiden tuottamaa melua kontin ulkopuo-
lelta 1,2 m:n korkeudelta ja 2 m:n etdisyydelta jadhdytyskoneista. Jaahdytysko-
neita mitattiin mittaamalla ensin yhden koneen aiheuttama melu ja sen jalkeen

laittamalla aina yksi kone kerrallaan lisaa kayntiin.

Mittauspisteessa 2 mitattin myds jadhdytyskoneiden melua, mutta kontin taka-
ovien kohdalla. Mittaus suoritettiin ovien ollessa auki ja kiinni. Pisteessa 3 mitat-
tiin hoyrystinpuhaltimien tuottamaa melua kontin sisalla suoraan puhaltimen
alapuolella 1,2 m:n korkeudelta. Kaikkien hdyrystinpuhaltimien yhdessa tuotta-

ma melu mitattiin puhaltimien pyoériessa 50 %:n ja 100 %:n teholla.

Pisteessa 4 mitattiin tulo- ja poistoilmapuhaltimien tuottamaa melua kontin sisal-
l& 2 m:n etaisyydeltd ja 2 m:n korkeudelta puhaltimesta. Puhaltimet kavivat joko
30 %:n tai 100 %:n teholla. Pisteessa 5 mitattiin poistoilmapuhaltimen tuotta-
maa melua kontin ulkopuolella 2 m:n etaisyydeltéa ja 2 m:n korkeudelta puhalti-

mesta. Mittaustulokset l16ytyvat taulukosta 1.

TAULUKKO 1. Palvelin-kontin &anentason mittausten tulokset

Ulkoa Sisaltda | Takaovi Takaovi kiin-
(dB) (dB) auki (dB) ni (dB)
Jaahdytyskoneet - - - -
1 paalla 63,4 - 62,2 60,8
2 paalla 69,8 - 65,0 64,0
3 paalla 71,5 - 67,5 65,8
Hoéyrystinpuhaltimet |- - - -
3 paalla 50% - 65,3 - -
3 paalla 100% - 67,4 - -
Tuloilmakanava 60,9 43,0 - -
Tuloilmapuhallin 30% |- 56,8 - -
Tuloilmapuhallin 100% | - 65,0 - -
Poistoilmakanava - - - -
Tuloilmapuhallin 30% |- 58,9 - -
Tuloilmapuhallin 100% | - 63,7 - -
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4.2 Kylméapakastin-kontin melulahteiden mittaukset

Mittauksessa mitattiin Kylmapakastin-kontiksi nimetyn kontin varustelun kom-
ponenttien tuottamaa melua. Mitattavat pisteet pdaatettin yhdessa Piikiven
kanssa (18). Tarkoituksena oli saada mitattua melua tuottavien komponenttien
aanentasoa kontin sisalta ja ulkopuolelta. Eniten melua tuottavia komponentteja
olivat Piikiven mukaan kylmio-, pakastus- ja voimakone (18). Kuvassa 4 on ha-

vainnollistettu 3D-mallin avulla kontin rakenne ylhaaltapain kuvattuna ja mitta-

uspisteet.

Mittauspiste sisdlld

KUVA 10. Kylmapakastin-kontin mittauspisteet (20)

Mittaukset toteutettiin mittaamalla ensin kylmidokoneen tuottama melu kontin
sisédlla ja ulkopuolella. Toiseksi mitattiin pakastuskoneen tuottama melu kontin
sisédlla ja ulkona. Seuraavaksi mitattiin melua kylmio- ja pakastinkoneiden olles-
sa yhta aikaa paalla kontin sisélta ja ulkopuolelta.

Voimakoneen tuottama melu mitattin my0s kontin sisélta ja ulkopuolelta. Vii-
meisena mitattiin melu kaikkien koneiden ollessa yhté aikaa paalla. Kontin ulko-
puolella tehdyt mittaukset suoritettiin 1,2 m:n korkeudelta ja 2 m:n etaisyydelta
kontista. Kontin sisalla tehdyt mittaukset suoritettiin kylmidtilan keskella 1,2 m:n
korkeudelta. Mittaustulokset ovat taulukossa 2.
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TAULUKKO 2. Kylmé&pakastin-kontin adnentason mittausten tulokset

Ulkoa Sisalta

(dB) (dB)
Kylmiokone paalla 65,1 70,8
Pakastuskone paalla 64,9 68,5
Kylmio- ja pakastuskone paalla | 65,9 72,2
Voimakone paalla 78,8 73
Kaikki yhta aikaa paalla 79,2 69,1
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5 MELUNTORJUNTA KONTTIVARUSTELUN KOMPONENTEILLE

Mittausten perusteella huomiota tulee kiinnittdd kylmio-, pakastus-, voima- ja
jadéhdytyskoneiden tuottaman melun vaimentamiseen. Kylmapakastin-kontissa
olevien kaikkien koneiden ollessa yhté aikaa paalla melutaso oli kontin ulkopuo-
lella 79,2 dB (taulukko 1). Baumanin artikkelissa olevan Yhdysvaltain ymparis-
ténsuojeluviraston taulukon mukaan 79 dB:n melu on haitallista 3 tunnin melus-
saoloajan jalkeen (21). Kylmapakastin-kontin tuottaman melutason voidaan
olettaa haitalliseksi sen ympaéristdssa tyoskenteleville ihmisille.

5.1 Kylmiokoneen vaimentaminen

Kylméapakastin-kontissa oleva kylmidkone on kiinni kontin etupuolen seinassa.
Kuvassa 11 on koneen paikka esitetty tarkemmin. Kylmidkone on koteloitu ja
pultattu kontin seinaan kiinni. Kylmiokoneen tuottamaa melua voidaan vaimen-
taa eri tavoin: asentamalla &&ntd vaimentavaa materiaalia kotelon sisaan, vai-
mentamalla kotelon kiinnitysta tai vaimentamalla kylmiékoneen kompressorin
kiinnitys. Kylmitkoneen kompressori on yksi melua aiheuttava mekanismi.
Kompressori aiheuttaa melua ja se myos aiheuttaa tarinda, joka lapaisee kontin
seindn. Kompressoria vaimentamalla voidaan saada kontin sisdalle tulevaa me-

lua hiljennettya.
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KUVA 11. Kylmapakastin-kontin etupuoli (22)

5.1.1 Kotelon vaimentaminen

Kylmitkoneen kotelo voidaan vaimentaa asentamalla kotelon seiniin sisapuolel-
le d&dnenvaimennukseen tarkoitettua materiaalia. Tahan soveltuu esimerkiksi
Noisetekin valmistamat vaimennusmateriaalit, silla ne soveltuvat muun muassa
konekoteloinnin aanen vaimennukseen (23). Vaimennuslevyt leikataan kotelon

sisdpuolen seinien muotoon sopiviksi ja asennetaan paikoilleen.

Vaihtoehtoisesti kotelo voidaan vaimentaa myds Sprefix-ruiskueristeella. Sprefix
G -ruiskueristeella voidaan vaimentaa kotelosta ymparistoon johtuva aani. Eris-
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teelle luvataan valmistajan mukaan 25 mm:n eristepaksuudella riittdva aanen-
vaimennus (24). Koteloa vaimentamalla se hiljentéisi kotelosta ulospain lahte-
vaa aanta, mutta ei valttdmatta kontin sisélle tulevaa aanta.

5.1.2 Kompressorin vaimentaminen

Kompressorin aiheuttaa kéynnissa ollessaan tarinaa, joka johtuu kontin runkoon
ja aiheuttaa melua. Kompressorin tuottamaa melua voidaan vaimentaa esimer-

kiksi kumivaimentimilla.

Kumi on yleinen materiaali &ani- ja tarinaneristyksessa. Kumi on elastista luon-
nostaan ja silla on hyvat vaimennusominaisuudet. Vaimennusominaisuuksia

voidaan saataa kumisekoituksien ominaisuuksia saatelemalla. ( 25.)

Kuvassa 12 on esitetty kompressorin kiinnitys Kylméapakastin-kontin kylmioko-
neessa. Kompressori on asennettu kumivaimentimien pé&alle. Kompressorin
valmistajan toimittavat vaimentimet voidaan korvata uusilla laadukkaammilla
vaimentimilla. Vaimennuksen korvaamiseen voidaan kayttaa esimerkiksi Tekni-

kum Oy:n valmistamia lieriGeristimia (26, s. 6).

KUVA 12. Kylmitkoneen kompressori 3D-mallissa (27)
24



Kuvassa 13 on esitetty lieriGeristin. Lierideristin voidaan kiinnittda kompressorin
ja sen alustan vdliin, silla ne soveltuvat kohteisiin, joissa on mahdollista tehda
kiinted asennus. Nain saadaan aikaan yksinkertainen ja kustannustehokas tapa

vaimentaa kompressorin tuottamaa varahtelya ja melua. (26, s. 6.)
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KUVA 13. LieriQeristin (26, s. 6)

Toinen kompressorin vaimennustapa on kayttdd kompressorin asennukseen
Rubber Desingn B.V:n valmistamia tarinanvaimentimia jotka on esitetty kuvassa
14. Valmistajan mukaan tuote soveltuu kompressorien varahtelyn vaimennuk-
seen. (28.)

KUVA 14. Range Anti-Vibration Mounting (28)
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5.1.3 Kotelon kiinnityksen vaimentaminen

Kotelon ja seinan valiin voidaan asentaa esimerkiksi Teknikum Oy:n valmista-
mia lieribvaimentimia, jotka vaimentavat kylmiékoneen aiheuttamaa varahtelya
(26, s. 6). Lieriovaimentimet kiinnitetd&n kotelon asennusreikiin. Kuvassa 15 on
esitetty kylmakoneen kotelon vaimennus 3D-mallin avulla, ja johon lieribvaimen-

timet tarkalleen kiinnitetaan.

KUVA 15. Kylmiékoneen vaimennus (27)
5.2 Pakastuskoneen vaimentaminen

Pakastuskonetta voidaan vaimentaa samoin tavoin kuin kylmidkonettakin, kos-
ka se on rakenteeltaan samanlainen. Voidaan joko vaimentaa koneen kiinnitys

konttiin, vaimentaa kotelon sisustaan &&dnenvaimennuslevyilla tai korvata pakas-
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tuskoneen kompressorin vaimentimet uusilla. Pakastuskoneen tuottaman melun
mittaukset osoittavat sen olevan kaikista vahiten melua tuottava komponentti
kontin varustelussa (taulukko 2).

5.3 Voimakoneen vaimentaminen

Voimakone on kiinnitetty pulteilla kontin alustaan. Voimakoneen koneikko on
vaimennettu valmistajan toimesta. Valmistajan asentamat vaimentimet voidaan
korvata uusilla laadukkaammilla vaimentimilla. Kuvasta 11 nakee voimakoneen
paikan Kylmapakastin-kontissa ja kuvassa 16 nékyy, millainen voimakone on
iIman saasuojan koteloa. Kuvassa 17 on esitetty voimakoneen kiinnityskohdat
3D-mallin avulla.

KUVA 16. Kylmé&pakastin-kontin voimakone (29)
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KUVA 17. Voimakoneen kiinnitys (30)

Kuvassa 18 nakyy, millainen voimakone on sddsuojan kanssa. Voimakoneen
vaimennus voidaan toteuttaa kahdella tavalla: korvataan voimakoneen koneikon
vaimennus tai vaimennetaan sdasuojan koteloa. Kiinnityksen vaimennukseen
voi kayttda esimerkiksi Lining Components Oy:n LV-sarjan tarinanvaimentimia.
Ne soveltuvat erilaisten koneiden tarindnvaimennukseen ja niiden asennustavat

on mahdollista toteuttaa toivomusten mukaan. (31, s. 1.)
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KUVA 18. Voimakone saasuojan kanssa (32)

Saasuojan kotelo voidaan vaimentaa esimerkiksi Noisetek Oy:n vaimennusle-
vyilla, silla ne soveltuvat muun muassa tyokoneiden aanenvaimennukseen (23).
Levyt asennettaisiin sddsuojan sisadpuolelle, koko suojan ympari. Toinen aa-
nenvaimennustapa on kayttda jo aiemmin mainittua Sprefix-ruiskueristetta (24).
Saé&suojaa vaimentamalla saisi hiljennettyd kontin ulkopuolelle tulevaa melua,

mutta tarin&sta sisélle tuleva melu ei vaimenisi.
5.4 Jaahdytyskoneen vaimentaminen

Palvelin-kontissa olevien jadhdytyskoneiden tuottamaa melua voidaan vaimen-
taa. Kontista mitattujen mittausten mukaan jaahdytyskoneet tuottavat eniten
melua Palvelin-kontista (taulukko 1). JAdhdytyskoneista voidaan vaimentaa joko
kompressoria tai puhaltimia. Jaahdytyskone on esitetty 3D-mallin avulla kuvas-
sa 19.
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KUVA 19. Jaadhdytyskone (33)
5.4.1 Kompressorin vaimentaminen

Jaahdytyskoneen kompressorin tuottamaa melua saadaan vaimennettua sa-
malla tavalla kuin kylmiékoneen kompressoria, eli korvataan kompressorin ja
sen alustan valiin asennettu vaimentava komponentti uudella vaimentimella,
esimerkiksi lieriovaimentimella. Lieriovaimentimena voidaan kayttda jo aiemmin
mainittuja Teknikum Oy:n valmistamia lierideristimid. Kuvassa 20 on esitetty

3D-mallin avulla, miten vaimennus voitaisiin toteuttaa.
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KUVA 20. Jaahdytyskoneen kompressorin vaimennus lieriGvaimentimilla (33)

5.4.2 Puhaltimien vaimentaminen

Jaahdytyskoneessa on 2 puhallinta. Puhaltimien tuottama melu syntyy kahdella
tavalla: mekaanisena aanena tai puhaltimen l&pivirtaavassa ilmassa syntyvana
aanenda (34). Jaahdytyskoneen puhaltimet on esitetty kuvassa 21 sinisella varil-

[a 3D-mallin avulla.
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KUVA 21. Jaadhdytyskoneen puhaltimet (33)

Puhaltimien aiheuttamaa melua voidaan vaimentaa kayttamalla ilmaéénen vai-
mennuslevya. Voidaan esimerkiksi asentaa Noisetek Oy:n valmistamaa alumii-
nipintaista vaimennuslevya LRP10PV jaadhdytyskoneen ymparille (23). Vaimen-
nuslevy pitaisi asentaa niin, ettd aanta paasisi mahdollisimman kantautumaan
kontin varustetilasta operointitilaan. Jaahdytyskone pitaisi vuorata kauttaaltaan
ympari vaimennuslevyjen palasilla niistd paikoista, mistd se on mahdollista. Jos
koko konetta ei saada ympéaroitya vaimennuslevyilla, ei valttamatta saavutettaisi

riittdvan hyvaa aaneneristysta.
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6 VAIMENNUKSIEN VALINTA JA MITOITUS

Melun suurimpia aiheuttajia ovat Kylmé&pakastin-kontissa oleva voimakone ja
kylmiokone. Seuraavaksi valitaan miten voimakone ja kylmidkoneen kompres-

sori vaimennetaan, ja mitoitetaan vaimennukset.
6.1 Kylmiokoneen kompressorin vaimennuksen valinta ja mitoitus

Kylmiokoneen kompressori valittiin vaimennettavaksi, koska se oli toiseksi kovin
melunldhde kontin ulkopuolelta mitattuna. Vaimentimien asennus onnistuisi hel-
poiten kompressoriin. Kompressorissa olevat vaimentimet voidaan korvata uu-
silla. Vaimennus voidaan toteuttaa kayttdamalla SKS Group Oy:n valmistamia
Paulstradyn-varindnvaimentimia. Kylmiokoneen kompressorin malli on Frascold

A 1,58, ja sen massa sekéa pyorimisnopeus ovat 36 kg ja 1 450 rpm (35).

Kompressorin massa jakautuu tasaisesti neljaan kiinnityskohtaan, eli 36 kg / 4 =
9 kg. Kuormittavaksi voimaksi tulee 9 kg * 9,81 m/s? = 88,29 N. Pydrimisnopeus
muutetaan yksikkoon 1/s, 1 450 rpm / 60 s = 24,167 1/s. Taajuudeksi tulee
24,167 Hz.

Paulstradyn -varindnvaimentimien mitoituksessa lasketaan ensin todellisen
kuorman ja nimellisen kuorman suhde. Valitaan vaimennintyypiksi Paulstradyn
12, jonka nimelliskuorma on 120 N (17, s. 15). Suhteeksi tulee talldin 88,29 N /
120 N = 0,73575. Vaimentimen korkeus kuormitettuna on kayrésta luettuna n.
33,8 mm. Vaimentimen korkeus kuormittamattomana on 40 mm, joten pai-
naumaksi tulee 40 mm — 33,8 mm = 6,2 mm (17, s. 15 - 16). Seuraavaksi lue-
taan kayrasta vaimennuksen prosenttiluku ominaistaajuuden ja painuman suh-
teen (17, s. 4). Vaimennusprosentiksi saadaan noin 92.5 %, eli vaimennus on

hyva.
6.2 Voimakoneen vaimennuksen valinta ja mitoitus

Voimakone valittiin toiseksi vaimennettavaksi, koska se oli suurin melunldhde
Kylmapakastin-kontissa. Mytés Conlog Oy:n huoltopaallikon Ville Piikiven nake-

myksen mukaan voimakone on suurin melun aiheuttaja (18). Voimakoneessa
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olevat vaimentimet voidaan korvata uusilla vaimentimilla. Voimakoneen massa
on 210 kg ja pyoérimisnopeus 1 500 rpm (36). Valitaan voimakoneen vaimen-

nukseen Lining Components Oy:n valmistamat LV-sarjan vaimentimet.

Voimakone mitoitetaan LV-sarjan vaimentimien mitoitustaulukon mukaan. Ko-
neen pyorimisnopeus on 1 500 rpm, mutta kun se on yli 700, sitd ei tarvitse
huomioida mitoittaessa LV-sarjan vaimentimia. Koneen paino jaetaan neljalle
vaimentimelle, joten jokaista vaimenninta kohti tulee 52,5 kg kuormitusta. Seu-
raavaksi vedetaan pystysuora viiva lasketun kuorman kohdalle liitteesta 1 16yty-
vaan taulukkoon. Liitteesta 1 I6ytyvan taulukon mukaan pystyviiva leikkaa LV 10
vaimenninmallin viivan. Vaimennusluokaksi tulee luokka 2, eli vaimennus on
hyva. (37, s. 11.)
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7 POHDINTA

Opinnaytetyon aiheena oli tutkia konttivarustelussa yleisesti kaytettyjen jarjes-
telmien aiheuttamien meluhaittojen syntya ja mahdollisuuksia niiden ehkaisemi-
seksi suunnittelun ndkokulmasta. Tyon sisaltona oli I6ytaa oleelliset meluhaitto-
jen lahteet, selvittdd niiden melun syntyyn vaikuttavat mekanismit ja 16ytaa kus-
tannustehokkaita keinoja torjua melu. Tydssa mitattiin kahden erilaisen erikois-
kontin varustelun komponenttien tuottamaa melua ja etsittiin ratkaisuja melun

vaimentamiseen.

Mittauksista selvisi ettd meluisimmat jarjestelmat mitatuissa konteissa olivat
voimakone ja kylmi6- tai jaahdytyskoneen kompressori. Mittausten tuloksiin
saattoi vaikuttaa viereisessa tyodtilassa tapahtunut Conlog Oy:n tuotannon ty6s-
kentely, koska sieltd kantautui melua tilaan, misséa mittaukset suoritettiin.

Mitatut kontit eivat olleet rakenteeltaan identtisid, eik& Palvelin-kontissa ollut
melu ongelmaa. Palvelin-kontin mittaus tuotti sellaisia tuloksia, mihin muissa
konteissa tulisi paasta melun kannalta. Naita tuloksia oli hyvéa verrata Kylmépa-
kastin-kontista mitattuihin tuloksiin, jotta nahtaisiin, millaiseen melutasoon tulisi

pyrkia.

Tyon aikana I6ytyi useita keinoja vaimentaa melunlahteita. Niista valittiin melui-
simmat komponentit, etsittiin niihin vaimennustapa ja mitoitettiin se. Valinta pe-
rustui Conlog Oy:n asiantuntijoiden ndkemykseen suurimman melun aiheuttajis-
ta ja mittauksista saatuihin mittaustuloksiin. Mitoitus toteutettiin vaimentavia
komponentteja valmistavien yritysten ohjeiden mukaisesti. Tuloksena syntyi
mitoitettuja vaimennustapoja konttivarusteluiden meluisimmille komponenteille.
Kylmapakastinkontin kylmidkoneen kompressorille sek& voimakoneelle mitoitet-

tiin toimivat vaimennukset.

Tyo6ssa olisi voinut tehda melumittausten kanssa varéahtelymittauksia, joista olisi
voinut selvita lisaa tietoa, jota hydodyntad meluhaittojen torjunnassa. Tydssa olisi
my0s voinut hankkia mitoitetut vaimentimet ja asentaa ne paikoilleen. Asennuk-
sen jalkeen olisi voinut mitata uudestaan esimerkiksi voimakoneen tuottama

melu ja katsoa, vaikuttiko vaimennintyypin vaihtaminen melutasoon.
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Tama opinnaytetyd voi toimia pohjana kenelle tahansa, joka haluaa mitoittaa
vaimennuksia vastaavanlaisille laitteille. Conlog Oy voi kayttaa taman tyon tieto-
ja hyvéksi, jos tulevaisuudessa valmistetaan erikoiskontteja, joihin tulee voima-,
pakastus- tai kylmiokoneita. Tydssad on myos pohja laskea vaimennus helposti
komponenteille, jotka halutaan vaimentaa, kun tiedetaan komponentin py0ri-

misnopeus ja massa.
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LV-SARJAN VAIMENTIMIEN MITOITUSTAULUKKO (37, s. 10)
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