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TIVISTELMA

Tavoitteena oli 16ytaa rullaseulamurskaimille meittausmenetelma, joka tayttai-
si konedirektiivin ja perustuisi standardisointdin standardiin. Lahtokohtana oli,
etta yritys voisi tulevaisuudessa kayttaa mittausstelmaa uusien rullaseula-
murskainten melumittauksissa. Menetelmaa tulistkgeveltamaan myos jo asi-
akkaiden kayttokohteissa oleviin rullaseulamurski@inToisena tavoitteena ol
kartoittaa olemassa olevien rullaseulamurskaintelutasot. Viimeisena tavoit-
teena oli antaa ehdotuksia tutkimusten perustegfa miten melutasoa saataisiin
pienennettya.

Standardien ja direktiivien tutkimisen jalkeen saanelumittausmenetelma val-
miiksi. Menetelmalle pyydettiin hyvaksynté sosiagi terveysministeridsta seka
tydsuojelupiirista. Kolmen tahon, eli ty6terveystéisen, Hameen tydsuojelupiirin
ja sosiaali- ja terveysministerion, edustajat dliadessa miettineet mittausmene-
telmaa ja totesivat sen toimivaksi. Hyvaksynnakgéh rullaseulamurskaimen
aanenpainetasoja kartoitettiin eraassa asiakkaatvkéahteessa. Aanen-
painetasomittari ei ollut riittavan tarkka, jotidgsolisi saatu ddnenpaineet taajuu-
den funktiona, joten konsultointiapua pyydettiikapuoliselta taholta ja rul-
laseulamurskaimen aanenpainetasoja mitattiin ueelelhmmattilaisen kanssa.

Mittausten jalkeen saadut tulokset analysoitiinijden perusteella kartoitettiin
mahdollisuuksia melun pienentamiselle teoriassknibesti vakiomittaiseen lait-
teeseen on vaikeaa l6ytaa melun vaimennusta, jadikiinteasti koneen raken-
teessa. Erilliset melunvaimennusmenetelmat olisilaet helpointa toteuttaa,
mutta ne eivat olisi olleet juuri sita, mita tagssin6oritydssa etsitaan.

Avainsanat: Rullaseulamurskain, esiseula, esimurskaurska, desibeli, taajuus,
ekvivalenttitaso, &anenpaine, &dnenpainetaso agamtittari



Lahti University of Applied Sciences
Degree Programme in Mechanical and Production Eeging

ANTTI ARVIO Defining the noise-level of roller seen crushers and
improvement suggestions for decreasing it

Bachelor’s Thesis in Mechatronics 39 pages, 12giges
Spring 2009

ABSTRACT

The goal in this thesis was to find a method fdimgieg the noise-level of roller
screen crushers. The method needed to fulfill trextive which is set for ma-
chines. It should also be based on the standatwy/gbe Finnish Standards Asso-
ciation SFS.

The point was that in the future a company couklthe measuring-method when
measuring the noise-levels of new roller screestets. Clients should also be
able to use the method for the already existinigracreen crushers. The second
goal was to measure the noise-levels of existiligrrecreen crushers. The final
goal was to give improvement suggestions on hodetrvease the measured
noise-levels.

After studying the standards and directives andiffig a suitable method for mea-
suring noise-levels. Approval for the method wdsedsrom Ministry of Social
Affairs and Health and Occupational Safety and thelalspectorate of Hame.
Representatives from three different agents; Fmmstitute of Occupational
Health, Occupational Safety and Health Inspectaratédme and Ministry of
Social Affairs and Health; had looked over the mdthnd found it suitable for
measuring noise-levels. After the approval the dqunessure levels of a roller
screen crusher that a client had already in use measured. The sound pressure
level meter was not accurate enough. It did nat ¢ine sound pressures as a func-
tion of the frequency. Consultation from an extéoperator was asked and the
acoustic pressure levels of the roller screen etusdimeasured with a profes-
sional operator.

After the measurements the results were analyzeédbased on them the possibili-
ties on how to decrease the noise in theory wempsthout. It is difficult to find

an integrated solution for decreasing the noise stndard size device. It would
be easiest to engineer a detached solution, auithesis tries to find an alternative
solution.

Key words: Roller screen crusher, pre-screencpusher, crusher, decibel, fre-
quency, equivalent level, a sound pressure, sotesspre level, sound level me-
ter
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1 JOHDANTO

InsinGorityd toteutettiin hankkeistettuna opinnéyb®@&, johon sain aiheen Sand-
vik Mining and Construction Oy:lta kesélla 2008iteasaston tekninen paallikko
Kimmo Luukkonen oli kiinnostunut rullaseulamurskaim melup&astoista. Luuk-
konen toimi myds ohjaajana yrityksen puolelta. Adieajankohtainen, koska
yrityksen tulee ilmoittaa melupaastét vaatimusterkasuustodistuksessa Euroo-

pan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2006/42/&Yhukaisesti.

Lahtékohtana oli tutkia, minkalaista melua rulldsewrskaimet pitavéat ja laatia
standardien mukainen melumittausmenetelma. Aikansi@noli tehty muutamia
mittauksia rullaseulamurskaimen meluista, muttdemipohjalta ei voinut tehda

johtopaatoksia.

Koska aihealue oli vieras, aloitin tyon kaymallailakustiikkaan ja meluun liitty-
via peruskasitteitéa. Myds yrityksen omien melunnéitden tutkiminen ja sovelta-
minen insindoritydhon oli tutkittava. Ensimmainesrsinainen tyo oli tehda stan-
dardien mukainen melunmittauspoéytakirja ja melufiiksoitus. Seuraavaksi oli
laadittava suunnitelma siitd, miten mittaukset &rdjo toiminnassa oleviin ja
asiakkaan kayttokohteissa sijaitseviin rullaseulekaimiin. Kun pohjatyo oli
tehty, paastiin itse aiheeseen eli tekemaan mettewrksia rullaseulamurskaimil-

le.

Mittauksia tein kahdesti Kymijarven voimalaitoksellahdessa. Toisella kerralla
mukana oli alan ammattilainen ulkopuolisesta ysgg&tadHan neuvoi mittausten
tekemisessa ja vertasimme saatuja mittaustulokBitaustulosten pohjalta ol
hyva lahted suunnittelemaan erilaisia vaihtoergdi@, miten melua voisi pienen-

taa. Insin6oritydhon kului noin kahdeksan kuukaaiheen laajuuden vuoksi.



2 SANDVIK MINING AND CONSTRUCTION

Insindoritydn tilaajana toimi Sandvik Mining and @&truction Oy, joka on Sand-
vik-konserniin kuuluva yhti6. Yhti6lla on Suomessaja paaasiallista toimipaik-
kaa: Lahden Ahtialassa, Tampereen Myllypurossayf ®Runosmaessa seka Van-
taalla Veromiehenkylan alueella. Yrityksen nimiatut 13.03.2006 alkaen Sand-
vik Mining and Construction Oy, ja yhtion palvel@ssa on noin 1 200 henkil6&.
Hollolan toimipiste on entinen Roxon Oy, jonka nwaihtui Sandvik Mining and
Construction Oy:si vuonna 2007. Hollolan toimipestea toimeksiantajana toimii
ns. “laiteosasto” eli virallisesti Screens and FegedTyon tilasi osaston tekninen
paallikkd Kimmo Luukkonen, joka toimi myds yhtendaajana. (Sandvik Mining
and Construction Oy 2009.)

Sandvik on kansainvalinen yritys, joka toimii 13@assa. Yritys on perustettu
Ruotsissa vuonna 1862 ja tyontekijoita koko konisemon noin 47 000. Sandvik
on yksi maailman johtavista yrityksistd materiaali@sittelyssa ja konsernina se
koostuu eri yhtidista. Suurimpana tyodllistajan&aSamdvik Tooling, joka valmistaa
erilaisia tyokaluja mm. metallin leikkaamiseen. Kakuuta suurta osastoa ovat
Sandvik Mining and Construction ja Sandvik Matexidkechnology. Mining and
Construction kehittdd, valmistaa ja myy louhinteitdeeita, tytkaluja seka huol-
topalveluita ja Materials Technology valmistaa riigtetteita erilaisiin tydpro-

sesseihin. (Sandvik Mining and Construction Oy 2p09

3 AANIJA MELU

Aani aiheutuu paineen muutoksista erilaisissa iiiasa, kuten ilmassa, nestees-
s4, kaasussa tai kiinteassa aineessa. Inmisenskarea tarykalvo, joka ottaa pai-
neen muutokset vastaan ja ndin ihminen aistiiisidaania. Tavallisesti terve
ihminen kuulee daania 16 — 16 000 Hz:n valisilljuaksilla ja usein eri teoksissa

esiintyy myds skaala 20 — 20 000 Hz:n taajuukgilfaisen kuuloalueeksi. Olen-



naista eivat ole tarkat hertsit vaan suuruusluoRi&en nopeus taas riippuu siita,
mik& aine on véliaineena seka sen aineen paidenpdtila. Yleisesti voidaan
sanoa, ettd danen nopeus on ilmassa noin 340nidisigesa terdksissa noin 5 000
m/s ja vedessa noin 1 500 m/s. Aanesta tulee mialmase on jotenkin haitallista.
(ABB 2008, Luku 22, 01.)

3.1 Akustisia suureita

Akustisia suureita on paljon, joten esittelen @ilgain muutamia. Seuraavat suu-
reet ovat oleellisia kasitteita koskien juuri tatg&in6orityota. Naiden suureiden
ymmartaminen ja sisdistaminen on edellytys per¢adgsa melumittauksen pe-

rusteisiin.

3.1.1 Desibeli

Aanenpainetason yksikkona kaytetaan yleisesti dégitDesibelin lyhenne on dB
ja se esiintyy usein mittaustulosten perassa. Bkagieikko on logaritminen,
mika tarkoittaa, etté aina aanitehon kaksinkedatsta tapahtuu 3 dB:n nousu.
Tavallisen ihmisen kipukynnyksena on pidetty 1240 dB. Adnenpaineen mit-
tauksia suoritettaessa voidaan kayttaa erilaisreopzksia. Yleisesti ne ovat A-
suodin tai C-suodin. Kummankin &&nenpaineen yksikkin desibeli. Taytyy
kuitenkin muistaa, etta painotukset eivat ole salonzertailukelpoisia keskendan.
A- ja C-painosuotimien lisdksi voidaan kayttaaaasila aika-painotuksia. Olen
kayttanyt A-painosuodinta, koska se on olennalstasen kuulon kannalta ja
yleisesti kaytetty painosuodin. Toinen tarkeé dsisibelien vertailussa on kasit-
taa, mika on ekvivalenttitason ja huipputason Ekwivalenttitaso on laskennalli-
nen aanitaso eli keskiarvo, jossa vaihteleva aamaskennallisesti muutettu tasai-
seksi. Ekvivalenttitason avulla voidaan arvioidduhaittoja pidempiaikaisem-

man altistumisen kohdalta. (Kuulonhuoltoliitto A008.)

Huipputaso eli ns. "peak” — taso maarittda hetkefli huipun. Tata huipputasoa on

tarpeellista mitata silloin, kun tiedetaan hetletin muita 4ania voimakkaampien



aanipiikkien olevan niin voimakkaita, etta ne aitt@vat kuulovaurioita. Rul-
laseulamurskaimet pitavat jokseenkin tasaista aaika nain ollen huipputasojen

mittaaminen ole olennaista. (Kuulonhuoltoliitto 3008.)

3.1.2 Taajuus

Kun puhutaan &énesta ja melusta, puhutagis taajuudesta. Taajuudella tarkoi-
tetaan sita, kuinka monta kertaa aani varahtelaensgssa. Taajuudella on oma
mittayksikkdnsa, joka on hertsi, ja sen tunnus antés aani varahtelee 1 000
kertaa sekunnissa, on sen taajuus 1 000 Hz elizl &hiulonhuoltoliitto ry.

2008.)

3.1.3 Aallonpituus ja amplitudi

Aallonpituudella kuvataan sita matkaa, jonka aikaakoliike etenee yhden jak-
son (Kaava 1). Aallonpituuden yksikko on kreikkak kirjain lamda. Amplitu-
dista kaytetaan yksikkoa A, ja se on aanen varéiidgesen laajuus.

(Smed 2002, 1.)

Vv = \f

Vv = danen nopeus A = aallonpituus f = taajuus
KAAVA 1. Aallonpituus (Peltonen, Perkki6 & Vierine2004, 128).

3.1.4 Painosuodatin A

A-painotettu painosuodatin on yleisin kaytdssa alswodatin, koska se vastaa
parhaiten ihmisen kuuloa. Aanitasomittareissa feeipainetasomittareissa se on
taajuusvastetta muuttava suodatin. Vaikka ihmiskdkenee aistimaan taajuu-
deltaan noin 16 — 16 000 Hz:n vdlille sijoittuviand, se on kuitenkin herkimmil-

l&&n noin 500 — 4 000 Hz:n valilla. A-painosuotisesn siis painotettu enemman



keskitaajuuksisia aania (Kuvio 1). A-suodatintatkégn mitattu taajuuspainotettu
danenpainetaso, ja sen ekvivalenttitaso ovat oleinmaat asiat taman tyon mit-
tauksissa. Kun ilmoitetaan mittaustuloksia, kayirtédsein A-aanenpainetasosta
merkint6ja LA tai LpA. A-daanenpainetasosta kaytatégein myds merkintaa
dB(A). (Kuulonhuoltoliitto ry. 2008.)
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KUVIO 1. Taajuuspainotukset (Karjalainen 2007, 7).

3.1.5 Ekvivalenttitaso LAeq

Arvioitaessa koneen tai laitteen ddnenpainetas@agealmana useimmiten se,
ettd meluldhteen @anenpainetaso vaihtelee. Koskarhaitallisuuteen vaikuttaa
sen voimakkuuden liséksi myds altistuksen kestojaohntelevan aaniléahteen arvi-
oiminen vaikeaa. Ekvivalenttitason avulla ongelmalgaan ratkaista, silla se on
laskennallinen aanitaso, jossa voimakkuudeltaao legn vaihteleva &&ni on
laskennallisesti muutettu tasaiseksi. Paremmigsigagamittareissa on toiminto,
joka laskee koko mittauksen aikana ekvivalentt@agtkvivalenttitason maaritta-
minenauttaa huomattavasti, kun arvioidaan melun hastalfita. Mittaukset suori-
tetaan yleensa kayttden A-suodinta, ja mittaustidolkmoitettaessa kaytetaan

lyhenteitd LAeq tai Laeq, 08-10h. Jalkimmaisessadaa ilmoitetaan mittaus-



ajankesto. Ekvivalenttitasosta kaytetaan joskustysté keskidanitaso. (Kuulon-
huoltoliitto ry. 2008.)

3.1.6 Aaniteho ja danitehotaso

Aéanitehon yksikkd on W = watti ja sen tunnus on(Lw). Adnitehotaso on suure,
joka ei ole riippuvainen melulahteen - eli tasgiatksessa rullaseulamurskaimen
- sijoituksesta tai melun mittausetaisyydesta (la\v (Sorainen, Rytkdnen &
Soininen 1996, 23-25.)

P
Lp = 10lg > dB

0

P = &anenpaine

p, = 10712W

Kaava 2. Aanitehotaso (Peltonen ym. 2004, 140).

3.1.7 Aa&nen intensiteetti

Aallon tehoa kohdistettuna tietylle pinta-alallddutaan aanen intensiteetiksi
(Kaava 3). Se on verrannollinen suure daniaallbawtaman ilmanpaineen nelion
kanssa, mutta eri asia kuin aanenpaine. Symbainaitl, ja suuruus ilmoitetaan
W/m2.

I= &&nen intensiteetti

A = &anen etenemissuuntaan vastaan kohtisuoraaa pdekkipinta-ala
P = &dnen mukanaan kuljettama teho

KAAVA 3. Aanen intensiteetti (Peltonen ym. 20045).3



3.1.8 Aanenpaine ja danenpainetaso

Aani aiheuttaa painevaihteluita, ja tata vaihtelimitetaan 4anenpaineeksi eli
aanen voimakkuudeksi. Aanenpaine on hyvin pieniatema ilmanpaineeseen.
Aanenpainetta mitataan epalineaarisella asteikolka, on sopiva ihmisen kuulol-
le. Asteikko on logaritminen ja sen yksikko on dedi (dB). Asteikko maaritel-
l&&n niin, etta 0 dB:n ddnenpaine vastaa kuuloksténgli heikointa erotettavaa
aanta, jonka ihminen pystyy parhaimmillaan kuulemazin ollen aanenpaineen
kaksinkertaistuminen vastaa 6 dB:n lisdysta. A&pitaittareilla mitataan danen-
painetasoa (Kaava 4). Aanenpainetaso vaikuttaaaogiihen, miten aanta aisti-
taan seka sen haittojen ja hairitsevyyden suurau{@alie, Haug, Sand, Sjaastad
& Toverud 1999, 111.)

p
L, = 20lg— dB
Po

p = paine, tehollinen arvo

pe = 20pPa, kuulokynnysta vastaava aanenpaineerisainod

KAAVA 4. Aanenpainetaso (Peltonen ym. 2004, 139).

3.1.9 Paastbaanenpaine ja paastdaanenpainetaso

Paastoaanenpaine, p: Adnenpaine melulahteen |ayeésga ole-
vassa nimetyssa paikassa, kun lahde toimii tigiyissninta- ja
asennusolosuhteissa heijastavalla tasolla. Paastéapaineeseen

ei sisally taustamelun ja muista kuin mittausmdngiesa mainitus-
ta tasopinnasta tai -pinnoista heijastuvan danekwias. Paasto-
aanenpaineen yksikkd on Pasq@uomen Standardisoimisliitto SFS
ry 1997, 18.)



Paastbaanenpainetaso, Lp: Kymmenen kerta kymmaentioga
paastodanenpaineen nelion, p2(t), ja vertailudarzemgen nelion,
p02 (t), suhteesta ja mitattuna standardissa IEC Bf@inittuja ai-
ka- ja taajuuspainotuksia kayttaen. Paastodanemgason yksikko
on desibeli. Vertailud&nenpaine on 2Ra. (Suomen Standardisoi-
misliitto SFS ry 1997, 18.)

Nama esitetyt tiedot paastdaanenpaineesta ja paasiipainetasosta ovat samat
standardeissa SFS-EN ISO 11201+AC, seka SFS-ENL1202.

3.1.10 Oktaavi- ja Terssikaistat

Oktaavi tarkoittaa savelten valista etaisyyttégaetaluetta niiden valisséa. Oktaavi
vastaa taajuuden kaksinkertaistumista. Taajuugbbrejaettu oktaavi ja terssi-
kaistoihin. Nain saadaan tarkempia mittaustulokg{aan ja voidaan myads ver-
tailla desibeliarvoja taajuuden funktiona. Tamé&éanke&s, kun mietitddn melun

vaimennukseen tulevaa materiaalia ja sen paksy8itzelius akatemia 2009.)

3.2 Kuuloalue

Ihmisen kyky kuulla - tai mitd ihmisen on mahddHiylipaataan kuulla - on pit-
kalti riippuvainen aanen taajuudesta ja sen inteessta. Kaikista herkimmillaan
ihmisen korva on silloin, kun taajuus on noin 2 8049 000 Hz. Ihmisen on mah-
dollista aistia jopa 270 000 Hz taajuudella oleddaia, jos &&ni on tarpeeksi voi-
makas. Yleenséa ihmisen normaaliksi kuuloalueeksiritellaan noin 16 — 16 000
Hz tai 20 — 20 000 Hz. (Sibelius-akatemia 2008.)

4 MELUNTORJUNTA

Meluntorjuntaan on panostettu voimavaroja entisgnman viime vuosina, ja

todennakaoisesti sama suuntaus tulee jatkumaan. jodré osaksi siita, etta di-



rektiivit ja standardit ovat kiristyneet melupégstbosalta. Kiristyminen on hyo-
dyllista, silla useimmiten tehtaiden tyontekijéistlvat naille melupéastaille,
mika tietysti on haitallista kuulolle. Yritykset avlaatineet osaksi omasta halus-
taan ja osaksi pakosta tydpaikoille omat meluntagauunnitelmansa. (ABB
2008.)

Tahan insin6oritydhon meluntorjuntasuunnitelmagelity, koska tutkin yksit-
taisen koneen melupaastda valmistajan nakdkulmasitteen ostanut asiakas voi
itse paattaa siita, minkalaisen meluntorjuntasuetman han laatii laitteen loppu-

sijoituspaikassa. Viitteité he voivat ottaa tasEino0rityosta.

Jos joudutaan tilanteeseen, jossa on mahdotonéapeerdentad laitteen melua, on
paras vaihtoehto siirtdé tyontekijat pois meluléhtkiota. Voidaan ajatella, etta
meluntorjuntatoimenpiteita on kahdenlaisia. Enstkat sellaiset muutokset, jot-
ka vaikuttavat koneen rakenteeseen. Nama toimenmitat yleensa tehokkaim-
mat, mutta riippuen koneesta ja tilasta, ne ovaisiankalimmat toteuttaa. Toi-
sena toimenpiteend on estdd melun ymparistooynsiiten vaimentamalla konet-

ta tai eristamalla se tai sen rakenteita, jotkawidavat melugABB 2008.)

Yleiset melurajat on saadetty tydsuojelulainsaadasa (Taulukko 1). Aanen-
painetaso kohotessa sallittava altistusaika pienelhas tyontekijat joutuvat ole-
maan yli 85 dB:n melussa 8 tuntia, tyopaikalle aedittava meluntorjuntasuunni-
telma. Kaytanndssa tama tarkoittaa sita, etta tkapea tulee kehotus kayttaa kuu-

losuojaimia. (Peltonen ym. 2004, 150.)
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TAULUKKO 1. Melurajat (Peltonen ym. 2004, 150).

Adnenpainetaso (dB) Aika (h)

85 8

88 4

91 2

94 1

97 0,5
100 0,25
103 0,125

Aanen hairitsevyydella on vaikutusta. Jos danessiatjon tarkeaa informaatiota,
sitd ei koeta niin hairitsevaksi kuin sellaistatdajoka on tarkoituksetonta halinda

tai muuta taustadanta. (Peltonen ym. 2004, 150.)

Taulukko 2. Tyypillisia &&nenpainetasoja (Peltoylen 2004, 141).

Lp (dB)  Esimerkki
220 Ydinpommi 500m:n paéssa
140 Rock konsertti (huippuarvo)
125 Kipuraja
120 Suihkukone n.100m:n paassa
110 Disko, hyvin voimakas ukkosen jyrina
100 Paineilmapora
90 Paivakoti
80 Katumelu, korvalappustereot
70 Meluisa luokka
60 Tavallinen puhe
50 Toimisto
40 Hiljainen toimisto
30 Hiljainen asunto
20 Puiden suhina
10 Rannekellon tikitys
0 Kuulokynnys

Kuten taulukosta 2 huomataan, ydinpommi aiheuttaislla valittéman kuulo-
vaurion. Rock-konsertinkin huippuarvot saattavaida yli kipurajan. Paivako-
dissa melu voi yltaa huomattavan korkealle, muttaiole jatkuvaa. (Peltonen
ym. 2004, 141.)
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5 MELUMITTAUSMENETELMAT JA - LAITTEET

Kaytossa olleet mittalaitteet aiheuttivat ongelvaditessani oikeaa mittausmene-
telmaa.Menetelmia olisi ollut monenlaisia esim. &anennstieetti mittaukset ja
aanitehomittaukset. Kaytdssani oli aanenpainetasammiKuvio 2), joten minun
oli unohdettava aanitehotasomittaukset. Kaytossigwia mittari oli merkiltd&an
Castle GA 104 aanenpainetasomittari, joka on ludE&h651 type 1 mittari. Mit-
tarin mukana oli laitteelle sopiva kalibraattorinkiid&n Castle GA 601. Koska
mittaukset tuli suorittaa olemassa olevalla kallstaloin tutkia laitteelle ja olo-

suhteille sopivaa standardia.

Sigmaalin o
Mikrofoni  Vahvistin Vaimennin Suodatin Vahwvistin T Leisitich Niyts

O>— —>—{ H

AC-ulostulo DC-ulostule

Kuvio 2. Melumittarin kaaviokuva (Peltonen ym. 20044).

5.1 Melumittausstandardit

Melumittausstandardeja on monia erilaisia kayttd@aoksien mukaan. Mittaus-
ymparisto ja kaytdssa olevat mittalaitteet vaikuatasiihen, mita standardia voi-
daan kayttaa. Kaikki danitehoon ja aanenintensitedittyvat standardit olivat
poissuljettuja. Nain ollen standardit SFS-EN IS@B7SFS-EN I1SO 3741 +AC,
SFS-EN ISO 3744, SFS-EN ISO 3746 ja standardi SR$SO 3747 oli unohdet-
tava. Edella mainituissa standardeissa vaaditatialaiiteet, jotka mittaavat aani-
tehotasoja. Vaihtoehdoksi tuli standardisarja SRSEO 11200. Standardi SFS-
EN ISO 11200 avulla voidaan valita, millainen staratil olisi sopiva mittaustoi-
menpiteelle. Vaihtoehtoina olivat standardit SFSIBR 11201, SFS-EN ISO
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11201+AC, SFS-EN ISO 11202, SFS-EN ISO 11203 jadstali SFS-EN ISO
11204. (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry 200y, 9

Standardissa SFS-EN ISO 11200 on valintataululdt@ puttaa I6ytdmaan nope-
asti oikean standardin. Tadsfauksessa parhaaksi vaihtoehdoksi jai standardi
SFS-EN ISO 11202. Standardissa SFS-EN ISO 1120iiaartiukat ymparisto-
vaatimukset ja laitevaatimukset ajatellen yritykssglunmittauksia tulevaisuu-
dessa rullaseulamurskaimelle. Standardi SFS-ENUIEI3 taas pohjautuu las-
kennalliseen menetelmdan aanitehosta, eika kayistaollut aanitehon mittaa-

miseen tarkoitettuja mittalaitteita. (Suomen Stadg@imisliitto SFS ry 2007, 9.)

SFS-EN ISO 11202 Akustiikka. Koneiden ja laitteichatupaasto.
Emissioaanenpainetasojen mittaaminen tydskentddgplaija muis-
sa maaratyissa paikoissa. Kartoitusmenetelma kelussihteissa,
1996.(Suomen Standardisoimisliitto SFS ry 2007, 9.)

Edella mainittu standardi oli ainoa, joka sopi lkdiik vaatimiini kriteereihin. Se

sallii vallitsevat mittausolosuhteet ja tilat, jsésrullaseulamurskaimet ovat, sek&
kaytdssa olevat mittalaiteet. Standardien tutkianaittoi se, ettda Lahden ammat-
tikorkeakoulun kampus-kirjaston e-aineistosta pa&s®raan lukemaan standar-
deja oppilaitoksen koneilta. Myds Sandvikilla ortg&in lisensseja standardeihin,

mutta meluun liittyvid standardeja ei ollut saallavi

5.2 Konedirektiivi 2006/42/EY 2006

Aloitin sopivan melumittausmenetelman etsimiserehaklla standardeja ja direk-
tiiveja. Miettiesséni sopivaa menetelmaa paatirykypua ammattilaisilta, jotka
tekevéat asian parissa tyota. Otin yhteytta Valtekmilliseen tutkimuskeskukseen
(VTT), ja sielta vastasi sahkoposteihini erikoikijat Lasse Lamula. H&n neuvoi
minua lukemaan ensin konedirektiivid (Euroopangradntin ja neuvoston direk-
tiivi 2006/42/EY). Koska yrityksella ei ollut kayssa aanitehomittareita, oli |10y-

dettdva vaihtoehtoinen menetelma.
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1.7.4.2.Ohjeiden sisaltd

-- u) Seuraavat tiedot ilmassa etenevista meluggstst A-
painotettu paastdodénenpainetaso tyoskentelypaikqdk se ylittaa
70 dB(A); jos tama taso ei ylitéa 70 dB(A), siitaibnoitettava, C-
painotettu aanenpaineen huippuarvo tytskentelyjléakgos se ylit-
tda 63 Pa (130 dB re 2@Pa), Koneen synnyttama A-painotettu aa-
nitehotaso, jos A-painotettu paastdddnenpainetgdskientelypai-
koilla ylittda tason 80 dB(A). Edella mainitut atvavat joko kysei-
sen koneen todellisuudessa mitattuja arvoja, tan@éritetaan mit-
tauksista, jotka on suoritettu teknisesti vastalavibneelle, joka on
edustava valmistettavan koneen suhteen. Erittainesukoneen ky-
seessa ollessa A-painotetun aanitehotason asemwaistaan ilmoit-
taa A- painotetutpaddstodanenpainetasot nimetyissigopssa koneen
ymparilla. Jos yhdenmukaistettuja standardeja eefleta, aanita-
sot on mitattava kayttden koneelle sopivinta mgtaenetelmaa.
Melupéaéstdarvoja ilmoitettaessa on naihin arvoihittyva epavar-
muus aina yksilditava. On ilmoitettava, millaisigsanintaolosuh-
teissa mittaukset on suoritettu ja mita menetelmigauksissa on
kaytetty. Jollei yhta tai useampaa tyoskentely@akile maaritelty
tai ei voida maaritella, A-painotetut aanenpaine&tasn mitattava
yhden metrin etdisyydeltd koneesta ja 1,60 mettkdudelta latti-
asta tai kulkutasosta. Suurimman aanenpaineen pgikkukuarvo
on ilmoitettava. Jos yhteison erityisdirektiiveissi@detaan muita
aanenpainetasojen tai aanitehotasojen mittaust&dwia vaatimuk-
sia, onsovellettava kyseisia direktiiveja eika taman kohdastaa-
via sdaannoksia(Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi
2006/42/EY 2006, L 157/49.)

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 20Q6#Y (L 157/49) antaa mah-
dollisuuden ilmoittaa aanitehotasojen sijasta Axptettuja &dnenpainetasoja, jos
kyseessa on erittain suuri laite. Rullaseulamurskaivoi luokitella erittain suu-

reksi laitteeksi. Direktiivi antaa myds mahdollisiam ilmoittaa vaatimustenmu-
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kaisuustodistuksessa paasto- eli emissioddnenpsaatetanitehon sijaan, jos ky-

seessa on erittain suuri laite.

6 RULLASEULAMURSKAIMET

Sandvikin rullaseulat ja rullaseulamurskaimet ohitegty padasiassa seulomaan
ja murskaamaan hiilta ja poistamaan prosessidtakgiset vieraat materiaalit
kuten puu, kiven palat ja terdskappaleet. Samallaseulamurskaimet murskaa-
vat ylisuuria hiilipaloja pienemmiksi. Rullaseularskainta voidaan kayttaa myos
samantyyppisille materiaaleille kuin hiili. Tuollomateriaalin tulee kuitenkin olla
kovuudeltaan suurin piirtein samaa luokkaa hiilandsa. Rullaseulamurskainta
kaytetaan erilaisten prosessien osana. Tallaisisegseja voivat olla esimerkiksi
hiililaivojen purkaminen tai lastaaminen, hiiligijen sy6ttaminen tayteen voima-
laitoksilla ja muissa hiilenkuljetusprosesseisSandvik Mining and Construction
Oy 2008, 1.)

6.1 Esiseula

Rullaseulamurskaimen esiseulan alkupaahan syotetatariaalia. Todennakoi-
sesti materiaali tippuu ylh&altapain suppiloa pitkallaseulamurskaimelle, josta
se aloittaa seulomisen. Kuviossa 3 nakyy RSC20&t¢pin rullaseulamurs-
kain. Laite on valmis, ja sita nostetaan juuri rekgytiin kuljetusta varten. Kuvi-
on 3 oikeasta reunasta katsottaessa nakyy my@spegfittaista kayttoa, seka

moottori ja vaihde, jotka pyorittavat esiseulanlarulia.
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KUVIO 3. Rullaseulamurskain Jokimet Oy, Jarvela

(Sandvik Mining and Construction Qy).

Tassa vaiheessa noin 90 — 95 % materiaalista sgulooullien [&pi prosessissa
eteenpain. Taman havainnollistaa paremmin katsstaleuviota 4, jossa nakee
esiseulan rullat. Seularullia on erityyppisia, kagiytoille menevat rullat tarvit-
sevat pidemman akselin. Muut rullat saavat kayttdenm ketjun valityksella (Ku-
vio 4 kohta 6) Sahkomoottori valittda voimansa kiilahihnalla te#ile, josta

voima valittyy suoraan seularullan akselille.
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NO. COMPONENT

1 SCREEN ROLLER

2 SCREEN ROLLER FOR REDUCTION GEAR
3. REDUCTION GEAR

4. SQUIRREL-CAGE ELECTRIC MOTOR

5. V-BELT TRANSMISSION

6. CHAIN TRANSMISSION

7. ROTATION INDICATOR

KUVIO 4. Esiseula (Sandvik Mining and Constructiog 2008, 9).

Sandvik valmistaa erilaisia rullaseuloja asiakleaitl iiman, etta heidan tarvitsee

tilata koko rullaseulamurskainta.

6.2 Esimurskain

Seuloontumaton materiaali jatkaa eteenpdin pydtitien viemana kohti esi-
murskainta (Kuvio 5), joka nakyy rullaseulamurskampé&alla. Esimurskassa on
suurihampainen tela, joka murskaa materiaalia pieméksi. Voima telalle valit-
tyy sdhkdmoottorilta telalle ketjun, kiilahihnanhhapydrien ja akselin valityksel-

1a.
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NO. COMPONENT

1 CRUSHING ROLLER

2 PVOT

3 POWER TRANSMISSION SHAFT
4 DRIVE MOTOR

5 V-BELT TRANSMISSION

6. CHAIN TRANSMISSION

T. ROTATION INDICATOR

KUVIO 5. Esimurskain (Sandvik Mining and ConstractiOy 2008, 10).

6.3 Murska

Esimurskaimenédlkeen materiaali menee |&pi varsinaiseen murgkamio 6),
jossa on yla- ja alatela. Jaljella olevat ylisuumden palat murskautuvat téassa
vaiheessa. Murskan p&alla oleva moottori pyoritaénurskatelaa valityksien
kautta. Alamurskatela saa kayttévoimansa mootgijitka samalla pyorittaa jal-
kiseulan rullia (Kuvio 6 kohta 10). Alamurskatehalitys tulee ketjulla jal-
kiseulan rullasta. Jalkiseulan rullat taas saagahansa kiilahihnan ja vaihteen
valityksen avulla. Prosessiin kelpaamaton matergaltuu jalkiseulan yli. Lait-
teen paassa olevasta aukosta voidaan ylimaaraeipasinaton materiaali tai jate

johtaa pois prosessisi@andvik Mining and Construction Oy 2008, 11.)
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NO. | COMPONENT NO. | COMPONENT

1 UPPER CRUSHING ROLLER 10. AFTER SCREEN AND LOWER

2. LOWER CRUSHING ROLLER Eq%':#%';me ROLLER DRIVE

3. SCREEN ROLLER 11. PRIMARY V-BELT TRANSMISSION

4. SCREEN ROLLER FOR 12. SECONDARY V-BELT
REDUCTION GEAR TRANSMISSION

5. POWER TRANSMISSION SHAFT 13. AFTER SCREEN AND LOWER

B. SUSPENSION SHAFT ?&kﬁgrmgsb?g#LER V-BELT

[ COUNTERWEIGHT SYSTEM 14. AFTER SCREEM CHAIN

B. REDUCTICON GEAR TRANSMISSION

+Tomveweron | cs o

16. ROTATION INDICATOR

KUVIO 6. Murska (Sandvik Mining and Construction @908, 11).

6.4 Rullaseulamurskaimen melumittaus

Yksi tavoitteista oli kartoittaa rullaseulamurskaim melutaso. Ensin oli I6ydetta-
va melumittausmenetelma, joka vastaisi direktiiyajatandardeja. Aloitin tyon
kyselemaélla eri opettajilta melumittauksista, jetigjat kehottivat tutkimaan
standardeja. Muutaman kuukauden ajan luin stangandelumittauksesta. Valti-
on teknilliselta tutkimuskeskukselta (VTT) sainmi&n suuntaa antavia ohjeita
siitd, mitd standardeja kannattaisi tutkia. Lopskan kehitettya menetelman me-
lun mittaamiseen rullaseulamurskaimille. Kysyineasa viela VTT:Ita ja heista
menetelma oli sopiva, mutta he suosittelivat agamistamista esim. sosiaali- ja

terveysministeriosta tai tydsuojelupiirista.

Joulukuun alkupuolella minulle soitti vanhempi asimtija Esko Rytkdnen tyo-

suojelupiirista. Han kyseli hieman lisatietoja soii@lmistani. Kerrottuani mitta-



19

usten toteuttamissuunnitelmistani, han oli sitélt&jestta mittaukset voitiin to-
teuttaa valitulla menetelmaélla. Han oli keskustedisiasta kollegoidensa kanssa ja
heidan mielestdan ainoana liséksi huomioon otete@asiana oli ymparistokorja-
us. Sain asiaan vahvistuksen melumittauksien aikamsimmainen ty6lle asetettu

tavoite oli taytetty.

6.5 Melunmittausmenetelma

Suunnittelemassani melunmittausmenetelmassa mtatgeainotettuja emissio-
danenpainetasoja eli paastddadnenpainetasoja stan8&S-EN ISO 11202 mu-
kaan. Konedirektiivi 2006/42/EY antaa luvan ilmadtvaatimustenmukaisuusto-
distuksessa ddnenpainetasoja aanitehon sijagkygesssa on erittain suuri laite.
Rullaseulamurskainten tapauksessa aanitehotas@anttaminen on mahdotonta
jo pelkastaan ympariston takia. Myos mittalaiteeiltbaditaan enemman, kuin mita
Sandvik Hollolalla olevat mittarit mahdollistavittaukset on tehtava neljassa
tai useammassa pisteessa 1 metrin etaisyydelldsstigissa ISO 3744 tai ISO
3746 maaritellyn vertailusarmién kustakin sivulobtaja 1,55 m +/- 0,075 m
korkeudella lattiatasosta (Liite 1). Mittaustulokkejataan mittauspoytakirjaan
(Liite 1). Mittausmenetelma on kartoitusmenetelreatkiolosuhteissa, joten se ei
ole yhta tiukasti maaritelty kuin tekninen menet@l(B8FS-EN ISO 11201 + AC,
SFS-EN ISO 11202).

Melupaastoista voidaan ilmoittaa asiakkaalle mgtaenetelmén pohjalta seka
vaatimustenmukaisuustodistuksessa, ettd SFS-EMN83O mukaan tehdylla
asiakirjalla (Liite 2). Standardi neuvoo koneidargitteiden melupaastdarvojen

iImoittamisen ja todentamisen.

6.6 Melumittausohjeet

Melumittauksen toteutus alkaa tyon suunnitteluséhtdokohtana on paikka, jossa
laite sijaitsee. Ymparistd antaa melumittaukseftean haasteensa. Melua olisi

yksinkertaisinta mitata laboratorio-olosuhteissabdratoriossa ei ole mittaukseen
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vaikuttavia hairidtekijoita, kuten muiden laitterd&iottamia aania tai heijastavia,
kaikuja aiheuttavia pintoja. Akustiikkastandarditavat erilaisia mittauskeinoja
tilanteisiin, joissa laboratorio-olosuhteita on rdatonta jarjestaa. Rullaseula-
murskainten tapauksessa on standardeja ja direjétitulkittava tapauskohtaisesti.
Toinen asia, joka pitdd ottaa huomioon melumittaakbitettaessa, ovat kaytetta-
vissa olevat laitteet. Laitteita on monessa eridhija tasoluokassa. Tietyt laitteet

soveltuvat tietynlaisen melun mittaukseen.

6.6.1 Toimenpiteet ennen mittausta

Ensimmaisena toimenpiteena tarkistetaan mittaistittel aitteiston tulee olla IEC
651 type 1 tai type 2 luokan mittalaite. Jos laittenukana on kalibraattori, on
mittari hyva tarkistaa ennen ja jalkeen mittauk$garistot tuleevaihtaa aina en-
nen uuden mittauksen aloittamista. Ennen mittalsfiaimenoa on tarkistettava,
ettd mukana on tarpeeksi monta mittauspoytakigia sullamitta. Rullamittaa

tarvitaan mittauspisteiden maarittamiseen.

6.6.2 Mittaustapahtuma

Ennen mittauksen aloittamista, taytetadn mittausiiryaan koneen, mittarin ja
kalibraattorin tiedot seka kuvaukset ymparistostéut vaadittavat yleiset tiedot

mittaustapahtumasta on hyva kirjata samalla.

Ensimmaiseksi voidaan mitata taustamelu jokaisegtauspaikasta. Taustamelua
ei tarvitse ottaa huomioon, jos se on yli 10 dBasempi kuin koneen tuottama
melu. Jos erotus on 3 — 10 dB, kaytetaan korjausikea ja jos erotus on alle 3
dB, ei mittausmenetelmaa voida kayttaa. Tutkittavalevassa tapauksessa taus-
tamelun ja koneen melun erotus jaa aina huomattpafon suuremmaksi, koska

rullaseulamurskain sateilee niin paljon aanta.

Taustamelun mittaamisen jalkeen voidaan samoidtauspisteista mitata koneen

aanenpainetasot silloin, kun konetta ajetaan ilmateriaalia. Taman jalkeen mi-
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tataan vield danenpainetasot samoista mittausgigstglloin, kun rullaseulamurs-
kaimen l&api ajetaan materiaalia. Kaikissa tapagksksiytetaan A- painosuodatin-
ta. Jos mittari mahdollistaa ekvivalenttitasojettaamisen, voidaan Laeq danen-
paineet myods mitata, mutta silloin mittauspoytéan merkitaan myds mittaus-
ajan kesto, esimerkiksi Laeq, s. Mittausten pagymittari tarkistetaan kalibraa-

toorilla.

6.6.3 Tulosten ilmoittamien

Mittauksista saadut tulokset voidaan kirjoittaa faalksi mittauspoytakirjaan ja
antaa asiakkaalle. Tulokset voidaan myds ilmostaadardin mukaisen liitteen
avulla (Liite 2.). Korkein mitattu &anenpainetagsen sijainti voidaan ilmoittaa
koneen luovutuksen yhteydessa annettavassa vasgimuskaisuustodistuksessa.
Mittaustuloksissa tulee ottaa huomioon ymparistfg: minka verran ymparisto

vahvistaa aantaa. Kerrok, A=3. Mittaustuloksista voidaan vahentaa siis 3 desi-

belia.

7 LAHTI ENERGIA, KYMIJARVI 23.12.2008

Otin yhteytta Lahti Energian Kymijarven voimalaisdn kunnossapitoon ja kyse-
lin mahdollisuutta suorittaa melumittauksia. Tuhgalusinsin66ri Ismo Nopanen
oli heti asiaan mydntyvainen ja ilmoitti ajat, jith hiiltd ajettaisiin siiloihin. Mit-

taukset paasin ensimmaisen kerran suorittamaaainizs23.12.2008.

7.1 Mittalaitteisto

Mittalaitteistona oli Sandvik Mining and ConstruetiFinland Oy:lta lainassa
oleva aanitasomittari (Kuvio 7). Mittarin merkkii @astle GA104 ja se oli IEC
651 type 1 luokan mittari. Mittarin kalibraattorioé Castle GA 601. Mittalait-
teistoon kuului my6s tuulisuoja seka kalibraattariehtavaa tarkistusta varten

mittariin sopiva talttapainen ruuvimeisseli.
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KUVIO 7. Aanitasomittari ja kalibraattori

7.2 Mittausymparisto

Rullaseulamurskain sijaitsi voimalaitoksen ulkopalial erillisella murskausase-
malla. Tila oli hallityyppinen metalliseinilla vastettuna. Tilan tarkemmat tiedot
on esitelty mittauspoytékirjassa (Liite 3). Tilarntan olivat 15 m x 8 m x 18 m.
Murskausasema voimistaa aanta noin 3 dB, joteraustuloksista voidaan vahen-
téaa sen verran. En kuitenkaan ole tehnyt vahenmnystaustuloksista, jotta ne

sailyisivat alkuperaisina.

7.3 Aanenpainetason mittaukset

Aloitin keskustelemalla rullaseulamurskaimen valosga olevan koneenkaytta-
jan kanssa. Han kertoi hieman laitteesta, ja sank@jlasin poytakirjan vaatimat

tiedot koneesta, mittarista seka ymparistosta.adiset suoritin 6 eri mittauspis-
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teesta eripuolilta konetta 1 metrin etaisyydeltd,ametrin korkeudelta. Kaikki

mittaukset suoritettiin kayttden A-painosuodatinta.

Ensimmaisend mittasin taustamelun kaikissa pisteissman jalkeen mittasin
aanenpainetasot koneen kaydessa tyhjakaynnillaisemmoittauspisteista. Naiden
mittaustapahtumien jalkeen paéasin ajamaan rullasruiskan lapi materiaalia, el
tassa tapauksessa hiiltd. Materiaalin kanssa Buaéhenpainetasomittaukset sa-
moista mittauspisteistd. Omasta mielenkiinnostaariin myos huippuarvojen
Lppeak mittaukset samoista pisteista. Lopuksi stirkimittarin kalibraattorilla ja

totesin mittarin olleen halutulla tarkkuudella.

7.4 Mittaustulokset

Mittaukset onnistuivat hyvin eika ongelmia ilmenniarkat mittaustulokset 10y-
tyvat taulukosta 3 seka mittauspoytakirjasta (L3ite Mittauspisteen 7. sarake on

tyhja, koska se lisattiin mittauspoytakirjaan vasitaustapahtuman jalkeen.

TAULUKKO 3. Mittaustulokset 23.12.2008

A-painotetut 4anenpainetasot
Mittapisteet 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
Materiaalin kanssa 96 99 97 96 95 95
llman materiaalia 84 84 83 84 84 82
Taustamelu 68 67 67 64 65 64

Taulukosta 3 voidaanahda olennaiset asiat, jotka mittaustuloksistaitimn.
Ensimmaisena voidaan todeta, etta mittaukset ¢&atlardin SFS-EN 1ISO 11202
mukaiset. Koska taustamelu jai yli 10 dB alhaiseksnasita ei tarvitse ottaa
huomioon (Taulukko 3). Rullaseulamurskain sateiléesta saman verran eripuo-
lilta laitetta (Kuvio 8) llman materiaalia ajettaessa emissioaanenpairieihgat
luokkaa 84 dB. Kun ajoimme koneen lapi hiilta, &§renetasot nousivat noin 96

dB:n luokkaan.
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A-painotetut &dnenpainetasot
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Kuvio 8. Mittaustulokset 23.12.2008 kuvaajassa

Lpa-aanenpainetasot ovat hetkellisi& arvoja. Tarkamtuloksen saamiseksi tuli-
si kaytdssa olla aanitasomittari, josta saadaarsragidenpainetason ekvivalentti-
tasot LAeg. Mitattaessa &anenpainetasoa mittapsideetyn aikaa aanenpaine
vaihtelee hieman, koska hiilen koostumus on etdges, eivatka hiilipartikkelit

ole samankokoisia. Nain ollen 4dnenpaineeseen ttagkse, minkalaista hiilta

rullaseulamurskaimelle ajetaan mittaushetkella.

Ekvivalenttitaso on laskennallinen aanitaso, jogsmakkuudeltaan koko ajan
vaihteleva aani on laskennallisesti muutettu voikoakieltaan tasaiseksi. Silla
saataisiin totuudenmukaisempi arvio ddnenpaingasosliuhaittoja arvioitaessa.
(Kuulonhuoltoliitto ry 2008.) Mittausmenetelméa eiitenkaan vaadi sellaista mit-
talaitteistoa, jolla ekvivalenttitasot saataisandvik Hollolalla ei ollut edella
mainitunlaista mittalaitteistoa, joten ekvivaletasiot jaivat tuona paivana mittaa-

matta.



25

7.5 Tulosten riittavyys tavoitteisiin nahden

Ensimmaisten mittausten perusteella voidaan todétamittausmenetelma on
toimiva ja yritys voi hyddyntaa sita jatkossa tetgbgin melumittauksia rul-

laseulamurskaimille. Kaksi kolmesta tavoitteestddsdséa vaiheessa taytetty.

Viimeisena tavoitteena oli I6ytaa parannusehdotukgiaseulamurskaimen melu-
tason alentamiseen, mika vaatii melupaastoistadnaiarkempaa informaatiota
kuin &&nenpainetasot desibeleind. Tasta johtuem talikia paremman mittakalus-
ton hintoja seka erilaisten insinddritoimistojervaduita niin mittausten tekemi-
seen kuin kaluston lainaamiseenkin. Tarkoituksénsaada &anitasomittari, jonka
avulla voitaisiin mitata &dnenpainetasot taajuufdektiona. Kaytannossa taméa
tarkoittaa, etté tarvitaan danenpainetta eri okti@assikaistoittain mittaava laite.
N&in saadaan tarkempaa informaatiota esimerkikaj snillaisia eristysmateriaa-
leja voitaisiin kayttda seké saadaan tietoon taajatia tarvitaan eristysmateriaali-

en paksuuksia mitoittaessa.

8 LAHTI ENERGIA. KYMIJARVI 30.12.2008

Joulukuun 30. paiva menin uudelleen Kymijarven \alaitokselle tekemaan me-
lumittauksia. Talla kertaa mukana oli Kimmo LuukkonSandvikilta ja Olli Lai-
voranta (DI) Promethor Oy:sta. Laivoranta tuli pggistamme ulkopuolisena te-
kem&&an kanssani melumittauksia. Samalla paasisttuhaan siihen, kuinka am-
mattilaiset tekevat melumittauksia. Odotin myo4,sittéa paasen vertailemaan
omia mittaustuloksiani Laivorannan mittaamiin tidok. Suoritimme mittaukset

rullaseulamurskaimelle kuitenkin yhteistyona.

8.1 Mittalaitteisto

Mittalaitteistona meilla oli Promethor Oy:n omistatuokan 1 integroiva tark-
kuusaanitasomittari DeltaOhm HD2010 (Kuvio 9). Mith kalibraatio tarkistet-

tiin ennen ja jalkeen mittauksien kalibraattoraltaOhm HD9101.
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KUVIO 9. Tarkkuusaéanitasomittari DeltaOhm HD 20Dixell Asia).

8.2 Aanenpainetason mittaukset

Teimme mittaukset kuudesta eri pisteesta, muttaselilamurskaimen taakse
kulun esteen vuoksi mittasimme yhden mittauspiskegreen paalta. Muutoin
mittausymparisto ja olosuhteet olivat samanlaisét kiilkkoa aikaisemmin. Lai-
voranta ehdotti, etta kehittelemaani mittauspoyjasn lisattaisiin yksi mittaus-

piste koneen paalle kokonaisuuden kannalta tarkemtpiosten saamiseksi.

Koska aiemmin mittaamani taustamelu oli tarpeeksiiaen, sita ei ollut aiheel-
lista mitata uudelleen kaikista mittauspisteistétddimme tilan taustamelun yh-
desté pisteesta ja sen ollessa samaa luokkaaikaiseanmin, sitd ei tarvinnut
ottaa huomioonTaman jalkeen mittasimme mittauspisteista aaneepasot, A-
painotetut aanenpainetasot seka ekvivalentti t#Essekunnin ajan rullaseula-

murskaimen kaydessa tyhjakaynnilla. Naiden mitenugilkeen mittasimme sa-
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mat mittaukset, kun rullaseulamurskaimella ajettiittd koneen Iapi. Ainoana

erona oli, ettd ekvivalenttitason mittaus ajan &est 30 sekuntia.

Mittauksen tarkoituksena oli maarittaa A-painotetéihenpainetasot seka verrata
niitd mittaamiini A-painotettuihin adnenpainetasoilTavoite oli maarittaa 1/3
oktaavikaistainen (terssikaista) spektri rullaseuwleskaimelle materiaalilla ja
tyhjakaynnilld, jotta saisimme koneen aiheuttamaurisnman melun taajuusalu-

een tietoomme.

8.3 Mittaustulokset

Suorittamieni mittausten tulokset ovat teoreettisiga niissa ole otettu huomioon
ympariston aiheuttamaa 3 dB:n voimistumista, j@anenpainetasot ovat noin 3

dB alhaisempia kuin tulokset osoittavat.

100

DOtyhjakaynnilla
B massan kanssa

A-painotettu aanitaso LAeq [dB]

mpl mp2 mp3 mp4 mp5 mp6

KUVIO 10. A-painotetut ekvivalenttitasot Laeq [dB]
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Kuviosta 10 voidaan nahda mittapisteista mitatygadotetut ekvivalenttitasot 6
eri mittauspisteesta. Tyhjakaynnilla rullaseularkansien aanenpaine on keski-
maarin 84 dB ja materiaalilla 94 dB. Hetkellisetgpuarvot olivat noin 8 dB kor-
keammat kuin ekvivalenttitasot. Huippuarvot ovakb#isia eivatka jatkuvia me-
luhaittoja. (Mittaustulokset kokonaisuudessaanylt liitteistd; A-painotetut
danenpainetasot tyhjakaynnilla Liite 6. Massan &amsitatut A-painotetut &&nen-
painetasot kaistoittain Liite 7. Painottamattonmiiénpainetasot tyhjakaynnilla
kaistoittain Liite 8. Painottamattomat aanenpaisetaassan kanssa kaistoittain
Liite 9.)

9 RULLASEULAMURSKAIMEN MELUTASON SELVITYS

Opinnaytetyon toisena tavoitteena oli selvittdédasdulamurskaimen melutaso.
Melutason kartoitus onnistui hyvin ja saatiin véulkelpoista materiaalia. Tulok-
sista voidaan paatella, ettd rullaseulamurskaimetason selvitys tuli suorite-

tuksi.

9.1 Tulokset

Rullaseulamurskain aiheuttaa meluhaittaa tyhjakiiginoaeq 84 dB ja materiaa-
lin kanssa ajettuna Laeq 94 dB. Kun otetaan huomyoapariston aiheuttama 3
dB:n &&nenpaineen voimistus, saadaan ymparisiggtamattomiksi tuloksiksi

Laeq 81 dB tyhjakaynnilla ja materiaalin kanssdtajea Laeq 91 dB.

Kun kévin mittaamassa A-painotettuja aanenpaingasain tuloksiksi tyhja-
kaynnilla noin 84 dB (+/-2 dB) ja materiaalin kaa$$6 dB (+/-2dB). Toisella
kerralla kdydessdmme Laivorannan kanssa mittaarsagsane lahes samoja tu-
loksia. Tosin toisella kerralla mittasimme ekvivaléasoja, jotka ovat suoraan
keskiarvoja. Itse mittasin analogisella aanitastamita, jossa mittausepatarkkuut-
ta on 2 dB. Toisella mittauskerralla saimme tyhyéikille arvon 84 dB ja materi-

aalin kanssa 94 dB.
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Tyhjakaynnilla saimme samat lukemat LaivorannarskanMateriaalin kanssa
syntyi 2 dB:n ero. Osakseen ero selittyy Sanduvikitan analogisen aanitasomitta-
rin ja mittaajan mittatarkkuudesta. Koska mittatiadlenna tuloksia muistiin ja
tulos perustuu mittaajan tekemiin havaintoihin,taaaimilliset erehdykset mah-
dollisia. Toiseksi syyksi voidaan laskea hiilen &honus. Aikaa mittausten valilla
oli viikko, joten rullaseulamurskan lapi ajettulhgaattaa vaihtua koostumuksel-
taan hiilen toimituspaikasta riippuen. Voidaan &okin todeta, ettd mittaustulok-
set ovat tosia, koska saimme tyhjakaynnilla samekset. Koska Promethor Oy:n
tarkkuusaanitasomittari tallentaa tulokset muistiimidaan pitaa siitd saatua mate-

riaalin kanssa mitattua A-painotettua aanenpaionattearkempana.

9.2 Taajuusalueet

Mittaustuloksista voidaan péaatella, etta rullasewieskain aiheuttaa suurimman
melupéaston tyhjakaynnilla 500 — 1 600 Hz:n taaluesen valilla. Suurimmat A-
painotetut aanitasot mitattiin 1 600 Hz:n 1/3-oktkaistalla (76 dB), ja materiaa-
lin kanssa suurimmat melupaastoét aiheutuivat 63060 Hz:n vélilla. Materiaa-
lin kanssa suurimmat melupaastét mitattiin 1 60hHZ3-oktaavikaistalla (86
dB). Painottamattomista spektreista voidaan tajlattd suurimmat meluhaitat
tyhjakaynnilla syntyivat 25 Hz:n 1/3-oktaavikaissa{87 dB). Materiaalin kanssa
suurimmat painottamattomat aédnenpainetasot mitdtfb Hz:n 1/3-
oktaavikaistalla (89 dB). Jos tarkastellaan asialuhaitan kannalta, merkittavin-

ta aanenpainetta rullaseulamurskain tuottaa taaljueslla 630 — 2 500 Hz.

Tietysti ihmetyttad, miksi kaistoittain mitatut &painetasot ovat alhaisempia,
kuin Laeg-arvot. Laeqg-aanenpainetasot ovat laskksia&keskiaanenpainetasoja,
jotka kuvaavat koko taajuusalueen dénienergiaaijielkaikkea aanta, jota kone
sateilee kaikilla taajuuksilla. Kaistoittain mitatiinenpainetasot kuvaavat aanen-
painetasoa vain juuri silla kaistalla, jota ne ilttavat (Laivoranta 2008.) Kaytin
toisella mittauskerralla apuna ulkopuolista koremtibta, jotta sain kayttéon in-

tegroivan danitasomittarin
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10 PARANNUSEHDOTUKSIA MELUTASON ALENTAMISEEN

Tyon kolmantena tavoitteena oli melumittausmenedelikehittdmisen ja rul-
laseulamurskaimen melutason selvittamisen jalkeiettiénja suunnitella muuta-
mia ehdotuksia melutason pienentamiselle. Tarke#nk ei ollut tuottaa valmista
sovellusta ongelmaan, vaan miettia erilaisia ratkai siihen, miten erilaiset me-

lunvaimennusmenetelmat vaikuttaisivat ja olisikistédi tarpeeksi hyotya.

10.1 Vaihtoehtoisia menetelmia

Varmasti tehokkain menetelma rullaseulamurskaimeluhaitan pienentdmiseen
tyontekijoiden kannalta on sen sijoituspaikan ualirRullaseulamurskain voidaan
sijoittaa erilliseen murskausasemaan, joka oréé@nlimuusta prosessista. Asemal-
le voidaan sijoittaa eristetty valvojan/kayttajda,tmutta muuten rullaseulamurs-
kaimen tuottama meluhaitta ei aiheuttaisi ongelitse. rakennus olisi vaimenta-
massa meluhaittaa ulospain. Tallainen jarjestebfesaina mahdollista, ja rul-
laseulamurskaimen sijoittelu on asiakkaasta kiiaik& niink&an laitteen toimitta-
jasta. Tavoite olikin suunnitella itse laitteen syttdman meluhaitan pienentamis-
ta eika sita, miten sen aiheuttama meluhaittasepieettaisiin tietylla asiakkaalla.
Tama vaihtoehto kannattaa ottaa kuitenkin huomitaon,laitetta asiakkaalle toi-

mitetaan.

Melun vaimentamisessa on syyté ottaa huomioon sta @anta tulee. Moottorit
ovat yksi meluhaitan aiheuttaja ja pelkéstaan nikigteloinnilla saadaan tuloksia
aikaan. Niiden oikeanlainen kiinnitys koneeseevojaanvalitystapaan (vaihde,
hihnat, hihnapyorat, laakerit, akselit) kannattaankttaa huomiota. Matala taa-
juuksiset &anet kantautuvat runkoa pitkin ja séwéil koko laitteesta ulospain.
Tasta kertoo se, ettéa mitatessamme tarkkuusaamitisolla, tulokset olivat 94
dB +/- 1 dB materiaalia ajettaessa riippumattaaugpaikasta. Koska koko laite
rakentuu terasrungosta ja siihen kiinnitetyistéistal, teloista, kaytdista, hihnoista
ja ketjuista, &ani kantautuu koko koneeseen tastarsmkoa pitkin ja aiheuttaa

tasaista meluhaittaa koko koneen ympdrille.
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10.2 Kuulosuojaimet

Rullaseulamurskaimen melu oli suurinta 94 dB (+dB) materiaalia ajettaessa
taajuuksilla 630 — 2 500 Hz. Nain ollen tavallisterulosuojainten - joiden vai-
mennusarvot ovat M (keskitaajuudet 500 — 2 00020 dB ja H (korkeat taa-
juudet >2 000 Hz) = -31 dB - ovat varsin riittaedeskeltaessa rullaseulamurs-
kainten laheisyydessa. (ML- Suojainpalvelut Oy 2D8iulosuojaimilla, joilla on
M-vaimennus arvo, paastaan rullaseulamurskaintezidflydessa oltaessa n. 75

dB:iin eli suojaimet ovat riittdva valinta (Taulukid).

TAULUKKO 4. Kuulosuojainten valinta (Sosiaali- jartveysministerio).
65dB-70 dB | Tarpeettoman tehokas
70 dB-75 dB| Hyvaksyttava valinta
75 dB-80 dB| Hyva valinta
80dB-85 dB | Hyvaksyttava valinta

85 dB-90dB | Riittamatén vaimennus

10.3 Ehdotus rullaseulamurskaimen melun vaimennukseen

Tutkittaessa itse koneen vaimentamista on hyvagainkalaisia meluhaitan
eristysmahdollisuuksia koneelle voidaan tehda ilnedtd haittaisimme sen toi-
mintaa. Koska meluhaitta syntyy koko koneesta failg#& joka puolelle konetta,
on pakko miettia sen eristamista joka puolella kizn&one voitaisiin koteloida
kokonaan prosessiin asennuksen jalkeen, muttaigisisaainakin laitteen huol-
totoimenpiteitd. Koko laitteen kotelointi on |Ah@asiakkaan toimenpide, jos han

haluaa pienentaa rullaseulamurskaimen melua, réi@in laitteen toimittajan.

Melun pienentamista taytyy lahestya hieman eri kékbasta. Toimilaitteiden

optimaalisilla kiinnityksilla ns. momenttitukien teaiaalivalinnoilla, kayttdjen
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suojauksilla seka oikeanlaisilla melun vaimennusmaalien valinnoilla saadaan

aikaan meluhaitan pieneneminen.

10.3.1 Kayttojen eristys

Rullaseulamurskaimessa RSC2060-50B on 7 kayttogid{én eristamiselléd saa-
daan aikaan meluhaitan vaimeneminen. Tarkastettdessota 11 huomataan,
ettd kayttdjen eristykselld voidaan saada aikaan 20 dB:n melun pieneneminen
taajuusalueella 600 — 2 400 Hz, eli silla taajuusalla, milla suurin meluhaitta
mitattiin. Koteloinnin voi toteuttaa monella ervtdla (esim. Liite 11 ja Liite 12).
Kayttojen koteloinnilla saadaan aikaan huomattaxaennusta tyhjakaynnilla,

ja materiaalilla ajettaessa meluhaittaa syntyyopatpuustakin kun kaytdista.

Eristetty kanava jaahdytydaukko

-

dB/oktaavi
100
90 |—
80 —
70 T
60
40
30

20 75 150 300 600 120024004800 Hz
75 l150 300 600 1200240048009600

KUVIO 11. Kayton kotelolla vaimentamisen hyddyt (BB TTT-kasikirja 2000—
07, Luku 22, 8).
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Kaytot voitaisiin koteloida kuvion 12 osoittamatkvalla. Koteloinnissa on huo-
mioitu jadhdytykseen vaadittava eristettykanavaekod tulisi mitoittaa siten,
etteivat ne haittaa moottorin toimintaa. Moottéikkuvat momenttitukien varas-
sa, joten kotelot ovat mitoitettava niin, etta kotesisdpuolelle jaa tarvittava tyhja

tila.

Eristetty kanava
jadhdytykseen

T =]

! ~
[T T e e T T T T o T T TR R R T T T T T

DET 1 g

—ﬂﬁ__._.)( B =

KUVIO 12. Esiseulan eristysmahdollisuus (Arvio 2009

10.3.2 Runkorakenteen eristys

Rullaseulamurskaimen rungon &anieristysmateriamsijoitettava rungon sisa-
puolelle, jotta siitd saadaan parempi hyoty. Ulkdngeka kaytannollisyys ratkai-
sevat eristelevyn/ materiaalin sijoituksen. Kuvaos2 nakee, miten 30 mm pak-
sun eristemateriaalin voisi sijoittaa rungon sistgan. Eristemateriaalin sisapuo-
lelle voidaan myos asentaa haluttu kulutuslevgi ettiste ole kosketuksessa ma-
teriaalivirran kanssa. Eristysmateriaalina voisa dfleluton Oy: n eristysmatto
PUR3O0.
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KUVIO 13. Esiseula paasta (Ks. Det 1 kuvio 12)

Eristemateriaali PUR 30 voidaan sijoittaa runkord&en sisapintaan vahvistettu-

na kulutuslevylla tai lasikuituvahvikkeella. (Kuvic).
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Taajuus Hz

Kuvio 14. Eristys materiaalin vaikutus aanenpaieeaeri taajuus alueilla (Oy
Meluton AB 2009).
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Lasikuituvahvistamattomalla aanieristelevylla saadaikaan n. 25 — 35 dB:n
vaimennus, kun tarkastellaan taajuusaluetta 60@002Hz (Kuvio 14). Lasikui-
tuvahvisteisella vaimennusmatolla voidaan paasta 4 dB:n vaimennukseen.

Nama materiaalit vaikuttavat ilmadanen eristavyytee

10.3.3 Runko&énen eristys

Runkoaani kulkeutuu koneen terasrakenteissa jdesitauualle rakennukseen.
Taman takia tulisi laittaa eristysmateriaalia mgéaeen alle niihin kohtiin, joista
kone on kiinnitetty rakennuksen rakenteisiin. Tanivaimennukseen erikoistunut
kansainvalinen yritys nimelta Christian Berner @yldee mahdollisesti kaytetta-
van materiaalin tietojeni pohjalta ja arvioi aananvenuksen ehdottamaallaan

materiaalilla.

10.3.4 Tulokset

Tarkkoja tuloksia on vaikea arvioida, ennen kuiluneaimennustoimenpiteet on
suoritettu ja niitéa on testattu kaytdnnossa. Kkitetuvussal0.3 Ehdotus rul-
laseulamurskaimen melun vaimennuksestellyista tiedoista voi paatella, etta
vaimennuksen tapahtuessa kuvioiden osoittamaltzieiudella, voidaan saada
aikaan hyvinkin suurta danenpainetason alentuniRgalistisesti arvioiden saatai-
siin aikaan ainakin 15 — 20 dB:n danenpainetasamaiinen rullaseulamurs-
kaimissa. Tama tarkoittaa sitd, etta rullaseulakainten adnenpainetaso alenisi

tyhjakaynnilla n. 70 dB:iin ja materiaalilla ajeztsa n. 80 dB:iin.
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11 YHTEENVETO

Tavoitteisiin nahden ty6 onnistui hyvin. Opinnaytgirosessi oli pitka. Se alkoi
elokuun lopulla 2008, mutta aihe tuli esille jo #82008 aikana. Mittaukset paas-
tiin tekemaan vasta juuri ennen vuoden vaihtumistiéosten analysointiin meni
aikaa kuukauden verran alkuvuodesta 2009. Insityd@iritekeminen ja sen Kirjoi-

tus ovat kulkeneet rinnakkain aina lokakuusta 20§18

Mittausmenetelma rullaseulamurskainten melumiteauatten kehitettiin insin6o-
ritydn ensimmaisessa vaiheessa, ja se tuli hyvgksiyeri viranomaisten (mm.
sosiaali- ja terveysministeri®) tahoilta. Rullagealrskainten melutaso saatiin
selvitettyd insinddritydn mittausmenetelméan poljathika oli tydn toisena paata-
voitteena. Mittausten todenmukaisuus voidaan vdaaisikeaksi, jos mittaustu-
loksia verrataan konsultaatioapuna saatuihin tiilok§assa vaiheessa 2/3 tavoit-

teista tayttyi.

Parannusehdotukset melutason alentamiseen ovasefitieisempi asia. Esiseu-
lan osalta parannusehdotuksia on jatkossa mahddiiehittaa ja toteuttaa samoin
kuin kayttdjen kotelointia. Murskan osalta asiatismgatkotutkimuksia eristema-
teriaalien laadun, paksuuden ja sijoittamisen kdangarsinkin eristyksen asen-
nusmahdollisuuksia ja -kohtia tulee tutkia lisdéll&eulamurskainten rakenteet
ovat vakio-osia, joten varsinkin murskan eristaéntstisi pohtia tarkkaan. Toi-
saalta ehdottamillani parannuskeinoilla voitais@&ada aikaan jo nyt huomattavaa
melutason alenemista. Hyvana arviona voisi pitédEdn- 20 dB:n melutason ale-

nemista, mutta varmat tulokset saadaan vasta kiys&a

Ehdottaisin, ettd Sandvik Hollolan laiteosasto v@Eman tyon pohjalta kehittéa
rullaseulamurskaimiin ns. "noise protection”- liséwnstepaketin. Pakettiin voisi
kuulua kayttojen kotelointi, runkorakenteen erigtggeriaalit vaadittavilla sisa-
puolisilla kulutuslevyilla seka murskan eristyksemunnittelu ja toteutus. Rullien
laakeripesat, ketjupyorat ja ketjukotelot voitaiginyds suojata. Paketin voisi

suunnitella suoraan asennettavaksi vakiomitoinyyehtullaseulamurskaimeen.
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LITE 2

Koneen mallinumero, kayttédnottovuosi ja muut yksil Ointitiedot:

Tyyppi: Rullaseulamurskain, Malli: SR2069 with pre crusher, 50hz, 400V, 2008,AHKJF894

Standardin SFS-EN ISO 4871 mukaiset

melupéaaston ilmoitusarvot

Materiaalin kanssa  lIman materiaalia

A-painotettu Emissiodédnenpainetaso Lpa, 95 85
desibeling, 1m etaisyydelld, db/1m

Emissiodénnepainetsason keskiaénitaso LAeqv, 93 82
desibeleind, 1m etédisyydelld, db/1m

Arvot on méaaritelty standardissa SFS-EN ISO 11202, seka direktiivin 2006/42/EY esitetyn

melunmittauksen mukasiesti, kayttden perustandardiaSFS-EN ISO 11200

HUOM. Yksilukuiset melupéaéaston ilmoitusarvot ovat mitattujen arvojen ja kyseisiin mittaustuloksiin liittyvan
epavarmuuden summia, ja edustavat mittauksissa esiintyvien arvojen vaihteulvélien ylarajoja.
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LITE 4

Koneen mallinumero, kayttédnottovuosi ja muut yksil Ointitiedot:
Tyyppi: Rullaseulamurskain, Malli: BSM15-40-30-B, 50hz, 500V, 1982, Kymijarven voimalaitos

Standardin SFS-EN ISO 4871 mukaiset

melupaaston ilmoitusarvot

Materiaalin kanssa  lIman materiaalia

A-painotettu Emissiodanenpainetaso Lpa, 99 84
desibeling, 1m etaisyydelld, db/1m

Emissiodénnepainetsason huippuarvo Lppeak, 98 84
desibeleind, 1m etdisyydelld, db/1m

Arvot on méaritelty standardissa SFS-EN ISO 11202, seka direktiivin 2006/42/EY esitetyn

melunmittauksen mukasiesti, kayttaen perustandardiaSFS-EN ISO 11200

HUOM. Yksilukuiset melupaéaston ilmoitusarvot ovat mitattujen arvojen ja kyseisiin mittaustuloksiin liittyvan
epavarmuuden summia, ja edustavat mittauksissa esiintyvien arvojen vaihteulvélien ylarajoja.
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A-PAINOTETUT SPEKTRIT

Freg.[Hz] 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

16 14 144 186 108 138 15 154 136 15 157 156 147
20 22 217 209 252 218 245 258 252 225 212 215 237
25 #7334 283 414 418 335 384 3B5 287 414 428 307
32 364 349 349 B4 365 34 39,5 37 H1 N6 392 B4
40 399 401 325 419 406 334 454 437 B4 459 454 387
50 21 422 307 413 433 425 509 495 454 489 506 485
63 a6 423 423 463 456 423 538 50,7 504 531 542 517
80 537 498 517 539 51 491 602 596 579 604 604 603
100 579 525 549 603 578 577 642 589 609 67 651 627
125 629 582 58 664 627 597 703 652 658 733 698 657
160 623 593 59,1 65 653 606 697 661 666 721 725 673
200 641 683 649 681 677 664 L1 705 696 742 4705
250 66,7 656 663 697 714 675 38 124 717 70762 721
315 7,7 689 682 728 718 713 788 712 768 8Ll 79 78
400 715 709 705 724 727 7 806 792 781 818 805 79
500 733 743 735 746 755 747 829 84 802 832 85 812
630 742 7133 72 7139 143 137 848 854 828 852 844 836
800 745 131 742 T34 74 846 839 834 856 84 843
1000 B4 743 134 B 14T 147 84,6 84 837 855 841 844
1250 B 739 73 747 743 7145 848 846 844 857 846 852
1600 7’1 741 733 757 746 749 852 855 85 86,4 85 859
2000 76 147 707 732 724 733 84 85 85 856 842 854
2500 75 709 692 N1 N3 827 838 846 846 834 846
3150 69,7 685 675 717 709 699 793 802 8L6 815 803 812
4000 678 662 651 704 699 678 B4 756 T 719 764 767
5000 647 631 622 687 661 65 5716 721 739 123 723
6300 61,8 607 597 67 643 626 676 667 669 702 685 676
8000 50,1 542 561 655 624 604 635 617 62 67 649 632
10000 532 499 517 631 592 573 585 563 574 637 609 584
12500 477 459 48 594 477 499 531 504 525 606 557 521
16000 434 394 434 548 425 435 50 443 455 55 51 47
20000 392 3H9 I8 429 363 396 413 B3  H6 462 429 384

LITE 10

A-painotuskertoimet

-56,7
-50,5
-447
-39,4
-34,6
-30,2
-26,2
-225
-19,1
-16,1
-134
-109
-8,6
-6,6
-48
-3,2
-19
0,8
0

06

1

12
13
12

1

05
01
11
25
43
-6,6
9.3



Fnnen

LITE 11



Eristelevujen ulkomitat 570x870x500
Eristelevyjen sisgmitatr 530x830x480

KOTELO:

Jalkeen

LITE 12



