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1 JOHDANTO

1.1  Aiheen esittely

Melunpoistoprojekti tehtiin UK-Muovi Oy:lle, ja se on osa Ville Kokkosen opintoja konetekniikan tut-
kinto-ohjelmaan Savonia-ammattikorkeakoulussa. Projektin tavoitteena oli etsia ja |6ytaa hairitse-
vimpia melua aiheuttavia koneita UK-Muovi Oy:n tuotannosta, ja téman jalkeen valita pilotoitavat

kohteet, joiden tuottaman melun aiheuttamia haittavaikutuksia pienennettiin erilaisilla ratkaisuilla.

Aihe valikoitui opinndytetydaiheeksi, koska melun vahentdminen on yksi tapa parantaa tydssa viihty-
vyyttd, ja véhentda tyon aiheuttamaa paivittdistd kuormitusta. Haitallista melua olisi yrityksessa
muutenkin vahennetty, mutta tama sopi erilaisten yrityksessa tehtavien projektien joukosta erin-

omaisesti opinndytetydn aiheeksi.

1.2 Toimeksiantajan esittely

Opinndytetydn tilaajana toimi iisalmelainen perheyritys UK-Muovi Oy. UK-Muovi Oy on vuonna 1963
perustettu muovituotteita valmistava perheyritys. Tuoterepertuaariin kuuluu paljon rakennusalalla
tarvittavia tuotteita, kuten eristelevyja ja ruisku-, seka muotovalettuja pienrakennustarvikkeita.
Muita yrityksen valmistamia tuotteita ovat erilaiset pihaan ja puutarhaan liittyvat tuoteryhmat, kuten

esimerkiksi rotaatiovaletut kompostorit ja hiekka-astiat.

Yritys panostaa vahvasti tuotekehitykseen ja pyrkii olemaan alalla laatujohtaja. Tehdas sijaitsee Ii-
salmessa, Parkatin teollisuusalueella ja tydllistad noin 50 henkilda. Yrityksen liikkevaihto oli vuonna
2019 noin 11.2 M€.

KUVA 1. UK-Muovi Oy (UK-Muovi Oy 2018, CC BY-SA)
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1.3  Aikataulu

Tekijan erikoistumisprojektissa maaritettiin aikataulu myés opinnaytetydlle. Alkuperaisessa aikatau-
lussa (kuva 2) opinndytteen tuli olla valmis joulukuun puolivdlin tienoilla. Viivastysta alkuperdiseen

aikatauluun tuli noin kaksi viikkoa, silla opinndyte palautettiin yritykseen arvioitavaksi 2.1.2020.

Jun 11 - Jun 30 I Projektisuunnitelman kirjoitus
Jul - Jul 31 B EP2 viliraportti
Aug 1-Aug 31 I EP2 loppuraportti
Aug 10 - Aug 14 [ Opinnéytetyon aiheen tarkempi valinta

Opinndytetyd:
AU 5~ D 20 00000000000 ty ssuunnitelmat,
tydstdminen yms.

K na
Dec 1- Dec 31 — <YPSYYSNIVL

teet yms.
Julz-Jul 31 (N Melulihteiden tutkiminen ja tiedon hankinta
Aug 1-sep 30 (N Melunlihteiden poiston suunnittelu ja tarvittavat testaukset(?)
sep 1 - Nov 22 | K:ytsnnid ja
Nov 23 - Nov 30 [l Tyon tulosten todentaminen

2020
Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 2020

Today

KUVA 2. Projektin alkuperdinen aikataulutus (Kokkonen 2020, CC BY-SA)
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2 OSASTOIJEN ESITTELY

UK-Muovilla on useita erilaisia muovituotteita valmistavia osastoja. Osastot on jaettu pitkalti sen mu-
kaan, millaisia muovituotteita ne valmistavat. Tassa opinndytetydssa esiintyvat osastot ja niiden toi-

minta on esitelty alla.

2.1 Rotaatiovaluosasto

Rotaatiovalu (kuva 3) on sulan muovin liikkeeseen muotin sisdlld perustuva valumenetelma. Suuri
osa tuotteista tehdaan alumiinisilla tai peltisilld muoteilla, joiden sisalle annostellaan haluttu maara
raaka-ainetta. Annosteltavan raaka-aineen maara riippuu pitkalti siitd, millainen seinaman vahvuus

tuotteeseen halutaan, ja paljonko lampo6a raaka-aineeseen saadaan tuotua niin, ettd se sulaa muo-

vautuvaan tilaan.

KUVA 3. Rotaatiovalukone 2800 (Kokkonen 2020, CC BY-SA)

Rotaatiovalukoneessa on poltin, josta [ampd tuodaan tuotteisiin asettamalla ne uuniin py6rivassa
varressa polttimesta tulevan puhaltimen eteen. Normaalisti uunissa on l[ampda noin 260 astetta,
mika riittda sulattamaan muovin. Pyériva liikkeen my6ta muovi levittdytyy muotin pohjalta sen seina-
mille tasaiseksi kerrokseksi. Py6riva liike myds helpottaa [ammdn tasaista tuontia uunissa pyodrivaan
tuotteeseen. Alla on kaavio (kuva 4, salassa pidettdva) rotaatiovalun tuotantoprosessista, josta kay
ilmi tuotannon vaiheet, ja mita muuta rotaatiovalun prosessissa tapahtuu, jotta saadaan valmistet-

tua laadukkaita tuotteita.
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KUVA 4. Rotaation tuotantoprosessi SALASSA PIDETTAVA (Jani Raisio 2020, CC BY-SA)

2.2 EPS-osasto

EPS tulee sanoista expandable polystyrene. EPS-osastolla pienista polystyreenihelmistd jatkojaloste-
taan erilaisia tuotteita, kuten esimerkiksi eristelevyja. Prosessissa polystyreenihelmet ensin “vaahdo-
tetaan”, jolloin helmet paisuvat esipaisutusreaktori-nimisessa koneessa kylldisen vesihdyryn ja niiden
sisdltaman pentaanin vaikutuksesta. Vaahdotettavien helmien koko ja tdtad kautta lopputuotteen ti-
heys riippuvat kaytettavasta raaka-aineesta ja hdyryn maarasta. Lampdtila esipaisutusreaktorin si-
salla on 90-105 °C, ja sitd saadelldan tarkoin héyryn sisaltéman lammodn avulla, jotta helmiin saa-
daan halutut ominaisuudet. Esipaisutusreaktorista helmet tyhjennetdén luukun kautta leijupeti-
kuivaimeen, jossa niista poistuu pentaania ja kosteutta. Kuivaajassa voidaan kayttda huoneenlam-
poista tai 40-60 °C ilmaa.

Taman jalkeen helmet menevat vaahdottimesta siiloihin tekeytymaan. Helmissa on siiloon mennessa
alipaine, joka poistuu, kun ilma syrjdyttéa helmien sisaltdman pentaanin ja vesihdyryn. Samalla hel-
mien sisaltdma pentaani haihtuu osittain pois ja korvautuu ilmalla (Siilin 2000, 12). Raaka-aineen

tiheys vaikuttaa siiloaikaan. Tihedmman raaka-aineen taytyy olla kauemmin siilossa. Tama aika vaih-

telee eri laaduilla yhden ja kolmen paivan valilla.

N&in saadaan perusraaka-ainetta, joka edelleen jatkojalostetaan puhaltamalla se muottiin, jossa siita
sintrataan vesihdyryn ja helmissa jaljella olevan pentaanin avulla useita metreja korkeita yhtendisia

"blokeja”. Naista blokeista pystytadn kuumalankaleikkaamalla valmistamaan esimerkiksi eristelevyja.
Eristelevyjen ominaisuudet, kuten puristuslujuus, vari ja lammaoneristavyys, riippuu pitkalti siitd, mil-

laista raaka-ainetta niihin kaytetdan, ja mihin kokoon helmet esipaisutusreaktorissa valmistetaan.

2.3 Automaattikoneosasto

Automaattikoneosaston valmistusmateriaalina toimii myds EPS, mutta kauttalinjan tuotteet ovat pie-
nempia, ja valmistusmenetelmana toimii muotovalu. EPS-muotovalussa raaka-aine puhalletaan muo-
tin sisdlle, ja siitéd paistetaan muotin muotoinen tuote. Hyvin tyypillinen automaattikoneella UK-Muo-
vin valmistama tuote on esimerkiksi EPS-kalalaatikko, jossa kaloja sdilytetadn jdiden kanssa kulje-

tuksessa.

Prosessi on siis kaytanndssa sama kuin blokin paistossa, mutta pienemmassa mittakaavassa. Osas-
ton raaka-aine valmistetaan EPS-osaston vaahdottimella, joten osastot tekevat vaahdotuksen suh-
teen tiivista yhteisty6ta keskendan. Automaattikoneosastolla kdytetadn valmistuksessa paljon hoyrya

ja paineilmaa, mistd aiheutuu valtaosa koneiden melupaastoista.
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3 TYOPAIKKOJEN MELU JA TYOLAINSAADANTO

sena on parantaa ty0ymparistod, seka taata tyontekijoiden tydkykya nyt ja tulevaisuudessa. Melun
torjunnalla pyritdan myds ehkaisemaan ammattitauteja, torjumaan tyétapaturmia, parantamaan ty6-
ympdristoa seka vahentaa fyysisen ja psyykkisen terveyden haittoja. Tydnantajan on pyrittava eh-
kdisemaan vaara- ja haittatekijoita, joita melu voi tydpaikalla aiheuttaa. (Ampuja & Peltomaa 2014,
200-204.)

Tybsuojeluhallinto (2020) maarittelee melun seuraavalla tavalla:

Melu on aanta, jonka joku kuulee ja joka voi aiheuttaa vaaraa tai
haittaa sen kuulevalle tai muille henkilGille. Voimakas melu voi ajan
mittaan heikentda kuuloa ja saattaa hetkellisesti estda kuulemasta
vaarasta varoittavia aania. Toisaalta melu voi vaikeuttaa keskustelua
ja aiheuttaa siina vaarinkasityksia. Lisaksi se saattaa haitata keskitty-
mista ja aiheuttaa virhesuorituksia.

Melu siis kuormittaa tyontekijoita ja aiheuttaa virhesuorituksia. Taman vuoksi, vaikka UK-Muovi Oy:n
melutasot ovat lain nakdkulmasta hyvaksytylla tasolla, on perusteltua pyrkia vahentaméaan melua

siella missa pystytaan jarkevilla kustannuksilla ndin toimimaan.

EU-direktiivin my6ta annettu valtionneuvoston asetus vuonna 2006 (valtionneuvoston asetus tyonte-
kijoiden suojelemisesta melusta aiheutuvilta vaaroilta). Tasta meluasetuksesta tulee melulle maari-
tellyt toiminta- ja raja-arvot. Néma arvot lasketaan padivittéisen altistuksen keskiarvona, ja ne asetta-

vat tyontekijalle sekd tyonantajalle tiettyja velvollisuuksia. (Tydsuojeluhallinto 2020.)

Alemman toiminta-arvon (80dBA) ylitys velvoittaa tydnantajan tarjoamaan tydntekijalle tydhdn so-
veltuvat kuulosuojaimet. Lisaksi tydntekija saa oikeuden kdyda saanndéllisesti kuulotesteissa. Tasta
oikeudesta ja melun aiheuttamista riskeista tulee lain mukaan myds kertoa tyontekijalle. Tyénanta-
jan tulee myos edistaa kuulosuojainten kayttda ja tydntekijalléd on velvollisuus kayttaa niitd. (Tydsuo-
jeluhallinto 2020.)

Ylemman paivittdisen toiminta-arvon (85dBA) ylityttya tydnantaja velvoitetaan tekemadén edelld mai-
nittujen toimenpiteiden lisaksi meluntorjuntachjelma. Tarkemmin tdsta meluntorjuntaohjelmasta on
kerrottu meluasetuksessa, jossa neuvotaan kiinnittdmaan huomiota esimerkiksi melua vahentaviin

tyodtapoihin ja hiljaisempiin tyétapoihin, sekd huolehdittava kaytettavien laitteiden ja koneiden huol-

losta ja kunnossapidosta. (Tydsuojeluhallinto 2020.)

Tybsuojeluhallinto (2020) tulkitsee tata direktiivid ja tarjoaa melulle erilaisia kdytéanndnlaheisia mitta-
reita siitd, milloin melu on minkdkin tasoista: "Kuulolle vaaralliselle melualtistukselle on maaritelty
toiminta- ja raja-arvot. Alemmalla ja ylemmalld toiminta-arvolla tarkoitetaan melulle altistumisen
tasoja, jotka saattavat aiheuttaa kuulovaurion. Paivittdisen melualtistuksen alempi toiminta-arvo on
80 desibelid ja ylempi 85 desibelid.” Paivittdisen melualtistuksen raja-arvo, jota ei saa ylittda, on 87
desibelid. Tassa paivittdisen altistuksen raja-arvossa otetaan huomioon myds kuulosuojainten suo-

jaava vaikutus. (Tydsuojeluhallinto 2020.)
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Tyosuojeluhallinto (2020) maarittelee melualtistusta seuraavalla tavalla:

Altistuminen vastaa alempaa toiminta-arvoa, jos tydskentelee paivit-
tain kahdeksan tuntia niin voimakkaassa melussa, etta joutuu korot-
tamaan aanta, jotta kahden metrin paassa oleva henkil6 saisi selvan
sanoista. Ylempaa toiminta-arvoa puolestaan vastaa, jos tyoskente-
lee pdivittdin kahdeksan tuntia oloissa, joissa joutuu melun vuoksi
korottamaan aantdan, jotta metrin etdisyydella oleva henkild saisi
selvan sanoista. Kolme sadasta nain altistuvasta saa kuulovamman
kymmenessa vuodessa, ellei kaytetd kuulonsuojaimia. Raja-arvon
ylittdva melu voi kertakuulemalla (iskumainen melu) tai pitempaéan
jatkuessaan vahingoittaa kuuloa. Jos todetaan, etta raja-arvo ylittyy,
alistuminen on viipymattd lopetettava ja ylittymisen toistuminen es-
tettava.

UK-Muovin tilanne ty6lainsaadannon suhteen

Suuri osa UK-Muovilla esiintyvasta melusta on alempaa toiminta-arvoa, mutta EPS-osastolla melu
vastaa ylempaa toiminta-arvoa. Ylempda toiminta-arvoa melu vastaa myds paikoin automaattikone-,
laituri- ja rotaatiovaluosastoilla, mutta taalld melu ei ole niin kokonaisvaltaista ja jatkuvaa kuin EPS-
osastolla. Tyontekijat eivdt mydskadn rotaatiovaluosastolla tydskentele yhta ldhella melua aiheutta-
via koneita kuin EPS-osastolla, ja koneita ei ole niin pitkalti koteloitu johtuen EPS-muovin aiheutta-

masta paloriskistd, eli mahdollinen tulipalo on heti paastdva helposti sammuttamaan.

Melukartoitukset koko yrityksen tasolla on tehty ja melukartta on piirretty yrityksen pohjapiirustuk-
sen mukaan, ja karttaan on merkitty vaadittava kuulonsuojaustaso. Kuulosuojainten kayttda valvo-
taan tydnjohdon toimesta jatkuvasti, ja se kuuluu muun muassa usean kerran vuoteen pidettavan

tyéturvallisuuskierroksen seurattaviin asioihin.
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ESISELVITYS

Ennen opinndytetytn aloittamista tuotannossa tehtiin kattava esiselvitys melua tuottavista kohteista.
Taman jalkeen yrityksessa paatettiin, mihin kohteisiin keskitytdan ensimmaiseksi, perustuen ndiden
kohteiden tuottamaan meluhaittaan ja koneiden kayttoasteeseen. Esiselvityksen aikana paatettiin,

ettda melua tullaan vahentamaan ainakin rotaatiovalun 2300-koneella.

Esiselvityksessa lahtdtason mittaukset suoritettiin Roline-1350 desibelimittarilla, joka on kalibroitu
8/2020. Mittauspaiva oli 15.9.2020 ja kellonaika noin kello 12. Mittari oli vaakatasossa noin 150 cm
korkeudella lattiasta. Mittauspaikkoja olivat yleisimmat tyontekijoiden tydskentelykohdat koneen

2300 laheisyydessa. Tasaisen melun lisaksi pyrittiin 1dytamaan myos iskumelua aiheuttavat kohteet.

Mittauspaikka Desibelit Lisdtieto

Koneen 2300, tuotannontietoko- 84,5-85 dB Kammioiden ovet kiinni. Sdhko-
neen kohdalla. moottori kdynnissa

Koneen 2300, tuotannontietoko- 86 dB Kammioiden ovet auki. Sdhko-
neen kohdalla. moottori kdynnissa

Koneen 2300 edess4, juuri varren 83-84 dB Kammioiden ovet kiinni,
ympyran ulkopuolella sama matka sahkdmoottorit kdynnissa

molempiin kammoihin

Koneen 2300 edessd, juuri varren 89,5-90 dB Kammioiden ovet auki, sahko-
ympyran ulkopuolella, sama matka moottorit kdynnissa
molempiin kammioihin

2800 koneen kayttopaneelin luona | 86 dB Kammioiden ovet kiinni, sahko-
moottorit kdynnissa

2800 koneen kayttopaneelin luona | 87 dB Kammioiden ovet auki, sahko-
moottorit kdynnissa

Viimeistely tyopoyta 81dB Kammioiden ovet auki, sahko-
moottorit kdynnissa

Viimeistely tyopoyta 80 dB Kammioiden ovet kiinni, sahko-
moottorit kdynnissa

Paineilmapistooli 100-107 dB

Pulttivdannin paineilma 99 dB Pultin vddntaminen=kuormitet-
tuna

Koneiden valissa pelkastdaan 2800- | 74 dB
kone paalla.
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2300- merkkisummeri 85 dB

Pulttivadnnin sahko 95dB Pultin vadntaminen=kuormitet-
tuna

Puhallin saddetty 10>9 86,5 dB Kammioiden ovet auki

Ovet auki koneen ympyran sisa-

puolella

Ovet kiinni ympyran sisdpuolella 82 dB

Kuva 5. Lahtétason melumittaukset (Kokkonen 2020, CC BY-SA)

KUVA 6. Mittauspaikat koneella 2300 punainen nelié= mittauspaikka (UK-Muovi layout Kolehmainen,
mittauspaikat Kokkonen 2020, CC BY-SA)

Tuloksista nahtiin, etta tydlainsaadannén kannalta melu oli 2300-koneella sallituissa rajoissa. Mit-
tauksien jalkeen esiselvityksessa suunnitelmat melun vahentdmiseksi rotaatiovalukoneella ehdittiin
tehda kaytanndssa kokonaan valmiiksi, ja niista puuttui ainoastaan tarkempi adanenvaimentajan malli

ja asennustapa.



15 (36)

Toimenpiteinad suunnitelmissa oli koneen sisdantuloilman puhaltimen vaihtaminen hiljaisempaan ja
erilaiset koneen rungon muutokset, joilla melu saataisiin pysymaan paremmin koneen sisalla. Ko-
neen rungon tiivistdminen tapahtuu osana yrityksen toista projektia, jossa pyritdan eroon koneen
lampdvuodoista energian sadastamiseksi. Kdytannossa tama tarkoittaa koneen ovien ymparille asen-
nettavia peltihuulloksia, joissa on sisdlla palovillaa. Téma vahentda samalla my6s melua, jota koneen
poltinkammiosta paasee ulos.



16 (36)

5 AANEN TEORIAA

Ihmisen havaitsema &ni on ilmanpaineen nopeaa vaihtelua. Aini syntyy, kun jokin asia saa valitta-
jaaineen, tdssa tapauksessa ilman, varahtelemaan tietylla taajuusalueella. Taman vaihtelun taajuu-
den yksikko on mitattaessa hertsi (Hz), ja itse paineen mittayksikkd on desibeli. Ihminen havaitsee
alueen 0—140 dB. Painealue, jonka ihminen pystyy havaitsemaan, on 10mpa-100Pa. Taajuus vaikut-

taa desibeleihin, koska ilma johtaa erilaisien taajuuksien adnen eri tavalla. (Oikotie Oy 2018.)

Yleisesti ja tassa opinndytetydssa kaytetdan yksikkdna adnenvoimakkuudelle desibelia(dB), joka on
my®0s yleisesti kaytetty mittayksikkd. Desibeli mittayksikdssa 0dB ei ole taysi hiljaisuus vaan alin raja,

jonka ihmisen kuulo pystyy havaitsemaan keskitaajuusalueella (ABB:N TTT kasikirja 2000-07).

Aani, jonka ihminen havaitsee, on ilmanpaineen nopeaa vaihtelua. Koska painealue, jonka ihminen
tajuaa aanenad, on hyvin suuri (10 mPa - 100 Pa), on siirrytty kayttdmaan logaritmista asteikkoa,

jossa referenssitasoksi on valittu 2*10 Pa. (Oikotie Oy 2018.)

Melun kasite ja se kuinka eri ihmiset kokevat minkakin tasoisen ja taajuisen ddnen hairitsevana on
hyvin yksil6llista. Samalla tavalla on yksil6llista kuinka helposti eri ihmisten korvat vahingoittuvat ko-
vista aanista. Tyoterveyden haastavampia tehtdvia onkin seuloa yritysten tydntekijoiden joukosta
ne, jotka ovat alttiita kuulovammoille. (Ampuja & Peltomaa 2014, 200-205.)

Melua mitattaessa tété opinndytetydta varten desibelimittaria pidettiin mitattaessa noin 150 cm kor-
keudella lattiasta, ja mittarilla seurattiin useamman minuutin verran jokaista kohdetta, jotta saatiin
mahdollisimman tarkka tulos. Mikali &anentaso vaihteli useita desibelejé suuntaansa, ilmoitettiin tu-
los esimerkiksi 85-87 dBA. Mikali danitasossa oli iskevaa melua, sen voimakkuus, arvio danen laa-

dusta ja kesto kirjattiin lisatieto-osioon.

5.1
Logaritmisuus

Itse desibeli ei ole absoluuttinen mittayksikkd, kuten vaikkapa watti tai senttimetri, vaan suhdeluku.
Desibeli on siis logaritminen mittayksikkd, jonka logaritmisuus tulee siitd, kuinka ihminen aistii 8&-
nen. Desibeleihin vaikuttavat danen teho, danenpaine ja taajuus. Taajuus vaikuttaa desibeleihin
koska ilma johtaa erilaisien taajuuksien @anen eri tavalla (ABB:N TTT kasikirja 2000-07). Oikotie Oy
(2018) tarkentaa aanenvoimakkuutta seuraavasti: "Jotta danenvoimakkuuden (dB) kasvamista loga-
ritmisella asteikolla olisi helpompi hahmottaa, voidaan sanoa, etta tehon kaksinkertaistuminen liséa

voimakkuutta 3 dB ja kymmenkertaistuminen 10 dB.”

5.2 Adnen absorptio

Materiaalin daneneristavyys eli absorptiosuhde pystytadn selvittamaén laskemalla, miten paljon ma-
teriaaliin imeytyy aaniaaltoja, ja jakamalla tdma maara materiaalin vapauttamilla daniaalloilla. Talla
tavalla saadaan suhdeluku valilld 0-1, jonka avulla erilaisia aanta eristavia materiaaleja pystytdaan
vertailemaan. Suhdeluvussa mita lahemmaksi numeroa 1 paastaan, sitd vahemman materiaali va-
pauttaa adniaaltoja takaisin ilmaan. Absorboituessaan aani liikuttaa materiaalin atomeja ja aaniaalto-

jen kantama energia muuttuu l[dAmmdksi. (Chelidze 2018, 1-2.)
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Saapuvat 3aniaallot

Vapautuvat
ddniaallot

J | ~

Heijastuvat
daniaallot

Materiaaliin
absorpoituneet
daniaallot

KUVA 7. Adnen absorptio (Kokkonen 2020, CC BY-SA)

Esimerkiksi EPS-eristeen absorptio luku on vain 0,2 ja tama tarkoittaa, ettd EPS ei yksinaan ole ko-
vinkaan hyva daneneriste, joka johtuu vahaisesta massasta (Soundproof Expert 2020). EPS on kui-
tenkin hyva imemaén aaniaaltoja ja toimii hyvin, kun sita kdytetéan kerroksittain muiden materiaa-
lien kanssa. Tassa opinndytetydssa EPS-putkieristettd kaytettiin materiaalipuhaltimen putken aa-
nieristamiseen, ja tassa saadut hyvat tulokset johtuivat osaksi siitd, etta putkieristeen seindmanvah-

vuus oli 10 senttimetrid, eli seinamanvahvuus oli suhteellisen suuri.
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6 AANENERISTAMINEN MATERIAALIT JA TAVAT

Teollisessa ymparistdssa adanen eristamiseen liittyy monenlaisia haasteita. Rajoittavia tekijoita ovat

tila, koneiden vaikeasti muutettavat CE-merkinnat, koneiden toiminta ja kaytettdvissa oleva budjetti.

Teollisen koneen tuottama melu kannattaa ottaa huomioon jo investointi vaiheessa, mikali koneen
ymparilla tydskentelee ihmisia. Melutasoon on helpompi tehda muutoksia yhteistydssa koneen toi-
mittajan kanssa, silla usein heille vastaavat ongelmat ovat tulleet vastaan jo aikaisemmin. (Starck &
Terasvirta 2009, 73)

On useita tapoja poistaa melua jo olemassa olevasta koneesta. UK-Muovin tapauksessa yrityksessa
on monenlaisia melua tuottavia kohteita, joita taytyy kaikkia miettid tapauskohtaisesti. Erityistd huo-
miota taytyy kiinnittda paloturvallisuuteen, silld muoviteollisuus ja siella kaytettévat raaka-aineet
ovat erittdin paloarkoja. Kaytdnndssa tama tarkoittaa sitd, ettd muutokset on tehtava huonosti sytty-

vista materiaaleista, eika palokuormaa saa kerryttaa tehdyilla ratkaisuilla liiaksi.

Kéytanndssa tarkkaa ja kaiken kattavaa mittaria materiaalin aanieristavyydelle ei kuitenkaan ole
maaritelty, silld materiaalit eristavat erilaisten taajuuksien aania eri tavalla. Perussaanténa voidaan
sanoa raskaiden ja tiheiden materiaalien olevan parempia aanieristeita kuin kevyen materiaalin.
Tama johtuu siitd, etta raskas ja tihea materiaali pystyy ottamaan vastaan enemman daniaaltojen
valittdmaa energiaa, koska se ei ala varahtelemaén daniaaltojen vaikutuksessa niin helposti. Kevy-
essa ja harvassa materiaalissa, kuten vaikkapa lampaanvillassa, daniaallot myos paasevat kulke-

maan kuitujen valista eli myos tiiveys vaikuttaa tietyn materiaalin adneneristavyyteen.

Opinnaytetytn aikana kerattiin aktiivisesti tietoa erilaisista ddnieristamisen ratkaisuista. Tahan opin-
naytetydhon listattiin tarkeimmat teollisuudessa ja erityisesti UK-Muovin kannalta kéyttokelpoiset

melun vahentamisen tavat.

6.1 Koteloinnit

Kotelointeja kdytetdan yleisesti tehtaissa vahentamadan koneiden tuottamaa melua. Rakennettaessa
koteloita koneiden ymparille, on otettava huomioon mahdollisten kotelon sisadn jadvien lampda
tuottavien komponenttien jaahdytys, koska @anta hyvin eristavat materiaalit eristavat usein hyvin
myds lampoa. Toinen tarkea asia koteloinnin suunnittelussa on helppo purettavuus, jotta niiden peit-

tamia laitteita pystytaan esteettd huoltamaan.

Koteloon voidaan helpoiten jarjestda jaahdytys tekemalla siihen aukkoja, joista ilma paasee kierta-
maan, ja tarvittaessa asentamalla puhaltimet naihin aukkoihin. Mikali halutaan, etta kotelon daanen
eristavyys ei heikkene, voidaan koteloon rakentaa aanieristetyt ilmakanavat. (ABB:N TTT kasikirja

2000-07).

6.2 Aanta eristivat materiaalit

Kaikki materiaalit, joilla on korkea &anen absorptioluku, voivat toimia aanieristeind. Kaytéannollisia
valmiita ratkaisuja tehdasympariston danieristamiseen ovat esimerkiksi erilaiset bitumi- ja EPS-poh-
jaiset eristeet. Kaupasta saatavissa bitumituotteissa on usein limapinta valmiina asentamisen hel-

pottamiseksi.
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6.3  Etdisyys

Karkeasti ilmaistuna danen kuljettama energia pienentyy aanenldhteen ja kuulijan vélilld 6dB aina
kun etdisyys kaksinkertaistuu. Taman vuoksi valimatka on erinomainen keino pienentaa haitallista
melua. Kaytannossa tehdasymparistossa tama ei kuitenkaan ole monen koneen kohdalla realistinen
vaihtoehto, silld monesti tehtavat tydt tehddan koneen aarella. Sisatilojen rajallisuus myds asettaa

rajoituksensa sille, kuinka kauas koneet voidaan toisistaan asentaa.

6.4 Hiljaisemmat tyokalut

Tyokalut tuottavat huomattavan osan tehdasymparistdn melusta. Erityisesti erilaiset paineilmalla toi-
mivat ja iskevat koneet, kuten pulttivaantimet, tuottavat paljon melua. Naiden korvaaminen on
haastavaa, silla usein nama tyovaiheet ovat osa tuotantoa ja kasikayttoisiin tydkaluihin siirtyminen
hidastaisi tuotantoa liikaa. Erityisesti UK-Muovilla pulttivaantimia kdytetdan rotaatio-osastolla, jossa
pulttivéantimia kaytetaan esimerkiksi ponttonien korkkien aukaisuun. Joissakin tapauksissa, esimer-
kiksi rotaatio-osastolla, voitaisiin miettia ponttonien korkkien ja vastaavien pulttivdantimella aukais-

tavien osien muuttamista saranalla varustettuihin tai lukolla paikallaan pysyviin korkkeihin.

Paineilmapistooli on toinen UK-Muovin tuotannossa paljon kaytetty tydkalu, jota kdyttéa lahes jokai-
nen tuotannon tydntekija ainakin 30 minuuttia viikossa. Paineilmapistoolia kaytetéddn paaasiassa
tuotteiden viimeistelyssa ja siivoamisessa. Siivoamisessa paineilmapistooli on kateva tydkalu, koska
yrityksen tuotannossa kaytetyt materiaalit ovat niin kevyitd, etté ne liikkuvat paineilmapistoolilla hel-
posti. Toisaalta paineilma nostaa lattialta pélyn ilmaan, kun silla puhalletaan lattioita, joten kannat-
taa tulevaisuudessa miettid, siirrytdanko tuotannossa kayttamaan siivotessa esimerkiksi imuria. Pai-
neilmapistooleita on saatavana myos hiljaisina versioina, jotka tuottavat yhta paljon painetta kuin
normaalit, joten tulevaisuudessa kun naita ostetaan korvaamaan esimerkiksi hajonneita, kannattaa

punnita, onko hiljainen paineilmapistooli hyva sijoitus.

6.5  Akustiikkalevyt

Akustiikkalevyjen vaikutus perustuu daniaaltojen vaimentamiseen huokoisten materiaalien avulla.
Yleensa levy on tehty huokoisesta materiaalista ja sen paalla on huopa tai vastaava. Studiokaytdssa
akustisien levyjen vaikuttavuutta on lisaksi tehostettu lisaamalla levyn pintaan pyramidin mallisia
muotoja tehostamaan entisestdan ddniaaltojen imeytymista levyyn ja vahentédmdadn aanen poishei-

jastumista.

Tehdaskaytdssa akustiikkalevyista on hydtya, kun halutaan vahentda koneen aiheuttamaa aanta
matkan padssa koneesta. Levyt kiinnitetdan konetta ympardiville seinille, joista ne estdvat adniaalto-

jen takaisin heijastumista kohti muita tehtaan tiloja ja mahdollisia koneenkayttgjia.

6.6 Puhaltimet

Teollisuudessa kaytettdvdt puhaltimet, kuten raaka-ainetta tai ilmaa siirtavat puhaltimet tuottavat
usein paljon aantd, mikali asennettaessa ei oteta danenvaimennusta huomioon. Puhaltimen tuotta-
maan meluun vaikuttavat useat eri asiat, jotka myds joltain osin ovat sidoksissa toisiinsa. N&ita
muuttujia ovat puhaltimen siipikulma, kierrosnopeus, puhaltimen halkaisija ja tuotto. Puhallin voi

myos tuottaa melua, jos sita ei ole kiinnitetty esimerkiksi alustaansa tai kanavaan riittavan hyvin,
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mika aiheuttaa talldin resonansseja. Materiaalia siirtdvassa puhaltimessa melun voi tuottaa myos
suurella nopeudella py6rivaan puhaltimen siipeen osuvat materiaalin palaset. Jalkimmaisesta tyy-
pistd EPS-osaston puhallin on hyva esimerkki.

6.7 Aanenvaimentimet

Ainenvaimentimessa ilma tai miké tahansa kaasu ohjataan kulkemaan tiettya reittia pitkin, jonka
varrella ilman mukanaan kuljettamia aaniaaltoja pyritadn vaimentamaan esimerkiksi resonaattori-
kammiolla. Resonaattori on yleensd metallia, ja siihen on porattu reikié tasaisin vélein. Adniaallot
kulkevat naista rei ‘istd, joiden toisella puolella déniaallot térmaavat toisiinsa samalla kumoten toi-
sensa. Toinen aanenvaimentajan tapa on hidastaa sen sisalld kulkevan ilman ja taten daniaaltojen

liikettd, mikd my0s poistaa energiaa aaniaalloista ja taten pienentaa aanta. (Falchenko 2020.)
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7 ROTAATIO-OSASTON TESTIT JA MUUTOKSET

Rotaatio-osaston muutossuunnitelmat oli tehty pitkalti valmiiksi jo EP2 puolella. Havaittiin, etta jalki-
kateen koneen sykliajan nopeuttamiseksi tehty lisdpuhallin aiheutti suuren osan koneen aiheutta-

masta meluhaitasta.

Selvitettdessa kuinka puhaltimen tuottamaan meluun voisi vaikuttaa, tuli ilmi, etta puhaltimen val-
mistanut Flakt Group myy puhaltimiinsa valmiita adnenvaimentimia, jotka sopivat suoraan heidan

valmistamiensa puhaltimien putkikokoihin. Adnenvaimennin asennetaan putkistossa molemmille

puolille puhallinta, eli imu- ja painepuolelle.

KUVA 8. Rotaatiokoneen 2300-puhallin (Kokkonen 2020, CC BY-SA)

Vaimentimesta on olemassa kaksi mallia, tyypit B ja C, jotka tarjoavat eri dédnenvaimennustasot.
N&ista pyydettiin tarjoukset seka tekniset tiedot, ja taman jalkeen mallien olennaiset tiedot laitettiin
taulukkoon (kuva 9). Vaimentimien tuottama havi6é puhaltimen ilmanvirtausmaaraan pysyy Flékt
Groupin mukaan vahdisena. Tama on tarkea asia vaimenninta valittaessa, jotta koneen toiminta ja

suorituskyky sailyisivat muuttumattomana.
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Aanenvaimennin tyyppi B | Adnenvaimennin tyyppi C
Hinta Hinta 1.380,- alv 0 % Rahti Hinta 1.810,- alv 0 % Rahti
115,-alv 0 % 115,-alv 0 %
Vaimennusteho 7-10 dBA 12-15 dBA
dBA/€ 213-149,5 € 160-128 €
Toimitusaika n. 1 viikko n. 7 viikkoa
Hyvat puolet e Halvempi e Parempi hinta/dBA
e Nopea toimitus suhde
e 10 dBA vaimennus riit- e Varmemmin hyva tulos
taa talla hetkelld e Riittdé myos tulevai-
suudessa
Huonot puolet e Melunvahennys ei valt- e Pitka toimitusaika
tamatta riita tulevai- e Kalliimpi
suudessa

KUVA 9. Taulukko aénenvaimentimen ominaisuuksista (Kokkonen 2020, CC BY-SA)

Projektin asettaja antoi projektin tekijalle vapaat kadet valita mika vaihtoehto koneeseen asennettai-
siin. Halvempi tyypin B aanenvaimenninsetti antaisi riittdvan aanitason laskun, mikali silld paastaisiin
valmistajan ilmoittamaan huipputehoon, eli noin 10 dBA vdhennykseen. Tama tarkoittaisi koneen
puhaltimen tuottaman melun véhentymistd noin 80 dBA:n tasolle. Tama taso olisi riittava talla het-
kelld, koska muut kohteet, kuten 2300-koneen muut puhaltimet, tuottavat suunnilleen tdman verran

aanta, joten pelkastadn kanavapuhaltimen hiljentamisella ei paasta téman tason alle.

Puhallinta valittaessa taytyi varmistaa, ettd koneen suorituskyky sailyy. Jadhdytysilmapuhaltimeen
asennettava aanenvaimennin vaikuttaa negatiivisesti puhaltimen jaahdytysilmantuottoon. Kokemuk-
sesta tiedettiin, etta kovimmilla kesahelteilld 2300-kone tarvitsee minimissadan 80—-90% prosenttia
puhaltimen tehosta. Alla olevista taulukoista pystyy laskemaan tuottohavién aénenvaimentimelle ole-
van maksimissaan noin 15 %, eli koneen normaali toiminta tulee sdailymdan myoés adnenvaimenti-
men asennuksen jalkeen. Koneen jadhdytysilman liséksi muotteja jaahdytetaan vesisumulla. Taman

vesisumun madraa voidaan saataa korkeammaksi, mikali se nahdaan jarkevana.
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KUVA 10. Puhaltimen tuottomaarat (Flakt Group julkaisuaika tuntematon, CC BY-SA)
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KUVA 11. Adnenvaimentimen painehaviét (Flakt Group julkaisuaika tuntematon, CC BY-SA)
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Kallimman tyypin C adnenvaimenninsetin valintaa puoltaa rotaatio-osaston jatkuva kehittyminen,
seka tuotteiden ettd tydtapojen suhteen. Tulevaisuudessa osaston muun tekemisen kehittyessa tyy-
pin B danenvaimenninsetin tuottama melunvahennys saattaa tulla uudestaan rajoittavaksi tekijaksi
kehityksessa ja vaatia uuden investoinnin parempaan adnenvaimentimeen. Ei ole mydskaan turval-
lista olettaa, etta tyypin B ddnenvaimentimella paastaisiin valmistajan lupaamaan maksimitehoon.
Jos adnenvaimennus jaisi valmistajan lupaamaan minimitehoon, puhaltimen tuottama melutaso olisi
edelleen 83 dBA.

Hinta-laatusuhteelleen tyypin C adnenvaimenninsetti on 53-21 dBA/€ parempi kuin tyyppi B riippu-
matta siitd, mihin kohtaa luvattua adnentason vahennysta padstaan. Luvattu tyypin C minimi dBA
tason vahennys laskee puhaltimen tuottaman melun pakosti alle 80 dBA arvon, joka tarkoittaa sitd,
ettd on epatodenndkdisempaa tulevaisuudessa tasta puhaltimesta tulla rajoittava tekija osaston ke-
hitykselle.

Nailla perusteluilla tehtiin paatods kallimman setin ostamisesta. Mahdollisimman hyvien tulosten ta-
kaamiseksi asennetaan puhaltimen kanavan ymparille halkaisijaltaan 635 mm oleva paksuseindinen
putkieriste. Talla varmistetaan, ettei melu paase putken seindmien lépi ddnenvaimentajien ohi esi-

merkiksi kanavan liitoskohdista. Kanavan paalle asetettu putkieriste myés vahentaa kanavan kuulu-

vaa varahtelya puhaltimen pyoriessa.

7.1 Rotaation lay-out muutos

Samalla kun melunpoistoprojektia tehtiin, muuttui rotaatio-osaston lay-out kokoonpanon ja viimeis-
telyn osalta. Muutoksessa siirrettiin tuotteiden viimeistelypistetta noin 5 metrid kauemmas koneilta.
Samassa yhteydessa viimeistelypisteen ympadrille rakennettiin paksusta l&pindkyvasta muovilamel-
lista seindt, jotka eristdavat aanta kohtuullisesti. Liséksi rotaatiokoneiden ja viimeistelypisteiden vdlille
tulee kuormalavahyllyt, joihin asennetaan kahden vanerilevyn véliin 50 mm paksuinen eriste. Nama
muutokset pienentavat rotaatiokoneilla tydskentelevien kannalta tuotteiden viimeistelysta ja kokoon-
panosta tulevaa tydkalujen kayttdaanta, ja toisaalta véhentdvat koneiden tuottamaa &anta viimeiste-
lypisteiden suuntaan. Kokonaisuudessaan talla ei ole suurta vaikutusta maksimimelutasoihin, silla
molemmissa toissa kdytetdan aanekkaitd tydlaitteita, mutta huomattava merkitys néilla tulee ole-
maan taustameluun. Molemmissa tyopisteissa on siis tydpadivan aikana enemman hiljaisia hetkia,

mika puolestaan vahentaa tyontekijan paivittdistd melulle altistumista.
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EPS-osastolla testit tehtiin keskittyen padasiassa murskan aiheuttamaan meluun, koska se on osas-

tolla hairitsevin ja helpoiten korjattavissa oleva ongelma. Melulukemat otettiin turvarajojen ulkopuo-

lelta tyontekijéiden normaaleista tydskentelykohdista. Sahauksessa materiaalina oli sama kuin en-

simmaisessa mittauksessa. Mittausajankohta oli 26.11.

Paikka

Ainenvoimakkuus
(dB)

Lisatieto

2-Sahan alkupaa tietokoneen

luona

83,8-85 dB, ylamurska toimin-
nassa 88,5-89,3 dB

2-sahan murskan puhallin 2m

paasta

89,5 tyhjana 94,7 kuormitet-

tuna

Eristelaatu kuormitettuna 120X

"routa” 50mm

2-Sahan pakkauspaa

81

Max. 85(harvemmin paineilma

venttiilien ollessa paalla)

KUVA 12. EPS-osaston lahtomelutasot (Kokkonen 2020, CC BY-SA)
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KUVA 13. Mittauspaikat 2-sahalla, punainen neli6=mittauspaikka (UK-Muovi layout Kolehmainen,
mittauspaikat Kokkonen 2020, CC BY-SA)

Sahan tyontekijoiden toiveissa oli rajoittaa sahan materiaalipuhaltimen pitémaa aantd, koska laite oli

selvasti adnekkain kone linjalla. Liséksi puhaltimen tuottama melu on hairitsevan kuuloista, koska se

koostuu padasiassa metallisista iskudanista. Tama aani syntyy, kun murskan seassa olevat isommat

paakut osuvat puhaltimen lapaan. Tydpaivan aikana tdma kone pyorii aina kun saha on paalla, joten

koneen tuottama melukuormitus on jatkuvaa.

Murskaimen ja murskan puhaltimien lisdksi sahalla tuottavat melua satunnaiset paineilman ulospu-

halluséanet logiikan venttiileista. Néma danet ovat desibeleissa mitattuna luokassa 85 dB, mutta

koska niissa ddnen taajuus on matala, ei tdma ole kovinkaan hairitsevaa.
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8.1 EPS-osaston suunnitelma

EPS-osastolla tarkeimmaksi nahtiin puhaltimien tuottaman melun vahentdaminen. Puhaltimen tuotta-
maan meluun pystyy vaikuttamaan usealla eri tavalla, joista vaihtoehtoja talle puhaltimelle olivat

kdytdannossa siirtdminen tai kotelointi tai naiden kahden yhdistelma.

Puhaltimen siirtdminen tdssa tapauksessa oli hankalaa rajallisen tilan vuoksi. Puhallin sijaitsi rullara-
dan alla, ja puhaltimen sielta pois siirtdminen saattaisi vaikuttaa materiaalivirtaan niin, etta tarvittai-
siin tehokkaampi puhallin raaka-aineen riittdvan hyvan lilkkkumisen takaamiseksi. Rullaradan alla pu-
hallin oli myds vaikeassa paikassa koteloimisen suhteen. Paikka oli liilan ahdas rakentaa kotelo, joh-
tuen rullaradan alla kulkevista radan ristikkaistuista. Naiden vuoksi kotelon rakentaminen radan alle
olisi vaikeaa ja kotelosta olisi vaikeaa saada tiivis. Lisaksi kotelo olisi vaikea kasata ja purkaa, mikali
puhallinta pitdisi huoltaa. Mikali puhallin siis haluttaisiin koteloida, tulisi se siirtad pois rullaradan alta

sahalinjan takana kulkevalle vahemman kaytetylle kaytavalle.

Ennen puhaltimen siirtamista mietittiin kuitenkin muita vaihtoehtoja. Ensimmaiseksi paatettiin ko-
keilla eristad puhaltimen runko bitumilla. Bitumille luvataan 35 desibelid keskimaaraista daneneristéa-
vyyttd (Meluton julkaisuaika tuntematon). Lisdksi bitumi vahentda rungon varahtelya ja vaimentaa

siita lahtevia aania.

Bitumin lisdksi raaka-ainepuhaltimen ulospuhallusputken puoli paatettiin eristda putkieristeella. Ta-
man putkieristeen suunniteltiin vaimentavan ja haivyttavan puhaltimen sisdlta putkeen kantautuvat

aanet. Mikali tarpeelliseksi nahtaisiin, voidaan my6s puhaltimen sisaantulo eristdd samalla eristeella.

Eriste oli sisdhalkaisijaltaan 230 millimetrid ja ulkohalkaisijaltaan 430 millimetria. Talla tavalla putken
ymparille saatiin 10 cm eristetta ja tarvittaessa putken sisélle pystyttiin muotoilemaan erilaisia pont-
teja kuumalankaleikkurilla, jotta voitiin my6tailld putken liitantdjen muotoja ilman, ettd eristeen sei-
nasta sahattaisiin [api. Saha on paloarka ymparistd, joten materiaaliksi putkieristeelle valittiin huo-

nosti syttyva 100SL-eristelaatu.
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KUVA 14. Materiaalipuhallin eristettyna (Kokkonen 2020, CC BY-SA)

8.2 EPS-osaston toteutus

Bitumin asentaminen sahan rullaradan alle oli haastavaa johtuen tilan ahtaudesta, seka puhaltimen
epasaanndllisesta muodosta. Tama aiheutti vaikeuksia liimata bitumi niin, ettd se tulee tiiviisti sau-
mojen ymparille. Bitumi tuli myds asentaa niin, etta puhaltimen saa tarvittaessa purettua huoltoa

varten, joten kaikki pulttien kannat tuli jattaa hyvin nakyviin.

Havaittiin, ettd bitumia on hankala leikata muotoon ja se murtuu herkasti, mikali sita yrittaa vaantaa
muotoon lilan nopeasti. Paras tapa saada bitumin paloista juuri oikean muotoisia, oli piirtda ensin

sapluuna A3-paperille ja taman jalkeen leikata bitumi pitdmalla A3-paperia bitumin paalla.

Itse bitumia asentaessa todettiin halvan bitumin olevan vaikeasti asennettavissa, koska se olisi tar-
vinnut Iamp6a muotoutuakseen eika kuumailmapuhallinta voinut tehtaan puolella kdyttaa ilman tuli-
tyokorttia tai lupia. Ilman ldampda bitumi oli vaikea saada taittumaan puhaltimen muotojen ymparille.
Tulevaisuudessa tehtaan muiden puhaltimien aanieristdmiseen kannattaa ostaa danieristdmiseen

tarkoitettua taipuisampaa bitumimattoa, joka on huomattavasti helpompi asentaa.
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Pontattu putkieriste oli helposti paikalleen asennettavissa ja pontit olivat niin hyvat, etta eriste olisi
pysynyt hyvin paikallaan ilman varmistukseksi ymparille laitettua teippidkin. Valmiilla liimapinnalla
varustettu putkien ympérille kaytetty danieriste toimi myds asentaessa hyvin, ja materiaali oli juuri
sopivaa tahan tarkoitukseen. Kaikki eristeet asennettiin niin, etta esimerkiksi putkien liitoskohdat

jaivat nakyviin ja pystytdan purkamaan irrottamatta eristetta.
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AK-OSASTON TESTIT

Testit tehtiin keskittyen erityisesti osaston uusimpaan koneeseen numero 12, koska sen tuottamasta
melua ja melun syita ei ole vield yrityksessa tutkittu. Osaston muihin koneisiin on asennettu aanen-
vaimentimet aikaisemmin, mutta mittausten yhteydessa mitattiin myds muiden automaattikoneiden
melutasot, koska sita toivottiin osaston vastaavan tyontekijan toimesta, jotta voitiin testata ovatko

aanenvaimentimet pysyneet hyvina, eivatka hajonneet esimerkiksi materiaalien vanhentumisen joh-

dosta.
Kone ja paikka Aanenvoimakkuus Iskumelu Lisdtieto esim.
(dB) ajettava tuote
Kone 1 85-87dB tuotteen irrotus is- SKL 3 kalalaatikko
kumelu 92 dB
Kone 3 80-82dB ilman aanen- Eristekouru
vaimenninta 106 dB
Kone 5 81 dB LLL kalalaatikko
Kone 6 83 dB 86 dB iskumelu LLL kalalaatikko
ulospuhallus 0,5 s
Kone 8 84 dB 88 dB iskumelu 1,5 | Eristekouru 43/30
S
Kone 9 83 dB tayttd 90,5 dB 3s
Kone 12 78 dB Siilon tayttd 85-90 | FL-10 kalalaatikko
dB 2s

KUVA 15. AK-osaston melutasot (Kokkonen 2020, CC BY-SA)

KUVA 16. Mittauspaikat eri koneilla, punainen nelié = mittauspaikka SALASSA PIDETTAVA (UK-
Muovi layout Kolehmainen, mittauspaikat Kokkonen 2020, CC BY-SA)

Koneen 3 arvosta ilman &anenvaimenninta huomataan, kuinka paljon apua édnenvaimentimista ko-

neissa on. Aikaisemmin koneille tehdyt melunpoistoprojektit ovat siis olleet erittain hyddyllisia.

Koneen 12 melutaso on verrattain matala, mihin varmasti vaikuttaa se, etta kone on suhteellisen
uusi, ja siind on suunnittelussa jo mietitty danen pienentamista. Mikali koneen tuottama iskumelu
siilojen tayton aikana saadaan pienennettyd, voi koneella periaatteessa tydskennella taysin turvalli-
sesti ilman kuulosuojaimia. Tama kuitenkin edellyttdisi, ettei muualta osastolta kantaudu melua, eika

esimerkiksi paineilmaa saa talldin kayttaa.
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Konetta 12 tutkiessa kehitettiin osaston vastaavan tyontekijan kanssa teoria, etta siilojen tayttéaani
tulee padasiassa painetta ulospaastavista venttiileista (kuva 13), jotka sijaitsevat seka muotin kiinte-
alla etta liikkuvalla puolella. Tama siksi, ettd hdyryn ulospuhallus tapahtuu kyseisten venttiilien

kautta. Koneen valmistajan mukaan dani todennakoisesti paasee lapi kyseisista venttiileistd, ja he

tarjosivat danenvaimenninta kyseiseen venttiiliin.

KUVA 17. Ulospuhallusventtiili (Kokkonen 2020, CC BY-SA)

Jatkotutkimuksien jalkeen keksittiin, miten venttiilin saa koneen asetuksista pakotettua kiinni ilman
héyrynulospuhallusta. Tama oli hyva tapa tutkia, saako venttiilin vaimentamisella aikaan vahennysta
koneen adnentasoissa. Kun venttiilit laitettiin kiinni, huomattiin ettei venttiilin kiinniolemisella ole

minkaanlaista vaikutusta danitasoon, vaikka venttiileista tuli hdyrya ulospuhalluksen aikana.

Taman jalkeen tama tieto ja tarkentavat videot lahetettiin koneen toimittajalle. Samalla tutkittiin,
mista dani voisi kuulua, mutta selvaa paikkaa ei kuitenkaan I6ytynyt helposti. Lopulta varoventtiilista
I6ydettiin ulos tuleva putki, jota epailtiin danen ldhteeksi. Tahan venttiiliin teipattiin kiinnitestaamisen
vuoksi erdan toisen koneen adanenvaimennin, joka kavi suunnilleen putken paahan. Kavi ilmi, etta
kova 8590 dB tayttéaani havisi niin, ettd sita ei enaa kuullut koneen varsinaisen kdyntidanen alta.
Tasta lahetettiin tieto koneen valmistajalle, jolta odotetaan taman kirjoittamishetkelld vastausta so-
pivasta danenvaimentimesta ja heidén kannanottoaan siitd, vaikuttaako taman venttiilin vaimentami-

nen koneen toimintaan.

Toinen kysymys koneen valmistajalle on se, miksi tdma venttiili aukeaa, vaikka kyseessa on varo-
venttiili, jonka kyljessa "2 bar”-leimat. Todenndkdisesti kyse on koneen normaalista toiminnasta, silla
myds kyseisen koneen valmistajan edustajat ovat aikaisemmin kdyneet yrityksessa koulutustarkoi-

tuksessa, mutta asia on joka tapauksessa hyva varmistaa.
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KUVA 18. Adnenvaimentajan testaus (Kokkonen 2020, CC BY-SA)
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KUSTANNUKSET JA TAKAISINMAKSUAIKA

Opinnaytety6n kustannukset UK-muoville koostuivat kdytetysta ty6ajasta ja materiaaleista. Padosa
itse opinnaytetyon kirjoituksesta ja tiedonhankinnasta tehtiin muulloin kuin ty6aikana, joten sita ei

lasketa mukaan kustannuksiin.

Kuvaus

Hinta

Tyoaika

Mittaukset desibelimittarilla

4h*30 €/h=120€

EPS-materiaalipuhaltimen eristys

8h*30€/h=240€

Aanenvaimentimen asennus rotaatio (arvio)

4h*30€/h=120€

Materiaalin hankinta ja tarjouksien pyytd-

minen

3h*30€/h=90€

Palasahan kayttama tydaika kourujen val-

mistukseen

1h*50€=50€

Materiaalit ja tarvikkeet

Aanenvaimennin tyyppi C

1925 €, - alv 0 % sis.

rahti
Liimattava bitumi ja danieristematto 97 €
100SL 4,8 m?3 sekabloki putkieristeisiin 300 €
Vaahtomuovimatto iso rulla 35€
Ainenvaimentajat koneeseen 12 64,52€
Yhteensa 3041,52 €

KUVA 19. Kustannukset (Kokkonen 2020, CC BY-SA)

Kustannukset jdivat verrattain maltillisiksi varsinkin EPS-osaston puhaltimen osalta. Osaston muutok-
siin kului rahaa ty6t ja materiaalit yhteenlaskettuna yhteensa 687€. Rahaa EPS-osaston sahalla kay-
tettiin vahennettya desibelid kohti vain 64€. Toteutunut danitason vahennys siis saavutettiin verrat-
tain vahalla rahalla, kun suhteutetaan vastaavan vahennyksen edellyttdma rahalliseen panokseen
esimerkiksi rotaatio-osastolla. Putkieristettd jai EPS-osaston materiaalipuhaltimen eristémisen jél-

keen viela yli mahdollisesti kaytettavaksi yrityksen useissa vastaavissa puhaltimien putkistoissa.

Takaisinmaksuaikaa on vaikea arvioida, koska asennetut parannukset eivat itsessaan tuota rahaa,
mutta voi sanoa, ettd jos sahan pakkauspadssa valtytdan paremman kuuluvuuden vuoksi esimerkiksi

yhdelta vaarin tehdylta tilaukselta tai tapaturmalta, on projekti maksanut itsensa takaisin.
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Rotaation tapauksessa melunvahennys on osa isompaa osastolla tapahtuvaa muutosta tyotavoissa ja
osaston layoutissa. Osaston melutason laskeminen vaikuttaa suuresti tydviihtyvyyteen varsinkin ko-
nemiesten kohdalla, ja tdma yhdistettyna parempiin automaattisempiin tyétapoihin tuo varmasti tu-

losta.

Koneella on potentiaalia paasta alle 82 dBA:n aanitason, kun l[ampdvuodon estoprojekti valmistuu.
Kuulosuojaimista ei paasta eroon, mutta kommunikointi helpottuu, ja tatd kautta virheiden mahdolli-
suus myo0s rotaatio-osastolla pienenee. Takaisinmaksuun tarvitaan arviolta noin 15 isomman rotaa-
tiovalutuotteen epaonnistumisen valttaminen. Sairaslomissa mitattuna yhden sairauslomapaivan kes-
kimaaradinen hinta suomessa on 350€ (OP Ryhma julkaisuaika tuntematon). Tall6in adnenvaimentaja

asennuksineen maksaa itsensa takaisin noin kuuden valtetyn sairauslomapaivan aikana.
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11 TULOKSET

Tulokset mitattiin samalla mittarilla ja samalla tavalla kuin aikaisemminkin. Rotaatiovalu osaston
osalta tulokset jouduttiin simuloimaan adnenvaimentimen pitkan toimitusajan ja téman opinndytteen
halutun valmistumispadivamaaran vuoksi. Rotaation simulointi toteutettiin védhentamalla puhaltimen
kierrosnopeutta, johon tyypin C- danenvaimennin on tulossa. Huomattiin, etta puhallin taytyi sam-
muttaa kokonaan eika viela sittenkaan padsty aanenvaimentimen oletettuun valmistajan ilmoitta-
maan minimiaanentason vahennykseen (12 dBA). Tama tarkoittaa sitd, ettd danenvaimennin poistaa
puhaltimen aiheuttaman ongelman kokonaan ja koneen 2300 aanitaso on sen asentamisen jalkeen
tasolla 78-82 dB. Aénitaso pienenee tista hieman, kun Idmpévuotojen estoprojekti valmistuu. T&-
man vahennyksen arvioidaan olevan noin 2 desibelia. Mikali konetta halutaan téman jalkeen hiljen-

taa lisaq, tulee koneen runkoon tehda isoja muutoksia ja danieristystd parantaa kauttaaltaan.

EPS-osaston materiaalipuhaltimen tuloksiin saimme olla erittdin tyytyvaisia, silléd Bitumin ja putkieris-
teen yhteisvaikutuksella paastiin &anentasoissa alaspéin 94,7 desibelistd noin 84—86 desibeliin. A&-
nieristys myos pehmensi puhaltimen siipeen osuvan materiaalin tuottamaa iskumelua niin, ettd me-

lun hairitsevyys pieneni huomattavasti, jonka pystyi toteamaan aivan korvakuulolta.

AK-osaston tulokset ovat todella hyvat, mikali koneen valmistaja varmistaa, etta varoventtiilin ko-
neen 12 paalla pystyy adnieristamaan. Aikaisempaan maksimidaanitasoon saavutetaan talléin 7-12
dB:n vahennys eika koneen kdyntiddnen pitdisi missaan vaiheessa ylittéa 80 dB:n tasoa. Tama kay-
tanndssa tarkoittaa, etta jos koneelle ei kantautuisi melua muualta, ei tydpisteella tarvitsisi kuulo-

suojausta laisinkaan.

Materiaalipuhaltimen hiljenemisen jdlkeen mittauksissa kavi ilmi, ettd puhaltimelle materiaalin tuot-
tava murska on seuraavaksi kohde, mikali melua sahalinjalla Iahdetdan entisestaén vahentamaan.
Esimerkiksi alamurska tuottaa melua noin 82—-83 desibelig, ja siina on pellista tehtyja kohtia, jotka

ovat verrattain helposti pinnoitettavissa aanieristeella.

Paikka Ainenvoimakkuus Lisétieto

2-sahan murskan puhallin 2 84-86 dB Ajettava tuote 120x Routa

metrin paasta 50mm

Kone 12 AK-osasto 78 dB FL-10 kalalaatikko

Rotaatio kone 2300- koneen 78-82 dB Jaahdytyskammiossa ja poltin-

kayttétaulun luona kammiossa ajossa normaali ro-
taatiovalutuote.

KUVA 20. Melun mittaukset muutosten jalkeen (Kokkonen 2020, CC BY-SA)
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POHDINTA

Opinndytetyon aihe oli mielenkiintoinen, silla se edellytti tutustumista aiheisiin, joita ei ollut paljon
aikaisemmin mietitty. UK-Muovin tuotannon koneita ja laitteita tutkittiin hieman uudelta kantilta ta-
vallisen toiminnan varmistamisen ja huollon seka kapasiteetin maksimaalisen hyddyntamisen sijaan,
jota tuotantoinsindodrina tydskennellessa mietitadn paivittain. Usein asioiden vallitsevaan tilaan tot-
tuu ajan kanssa eika osaa miettia parannuksia, mikali ei Iahde juuri téllaisten uusien nakdkulmien
kautta asioita pohtimaan.

Koneiden suunnittelua melun kannalta mietittiin monessa kohtaa opinndytety6ssa, ja myos sitd, oli-
siko voitu tehda koneiden suunnittelussa alun perin jotakin toisin. Opinndytetydn aikana kertynyt
melun vahennystapojen tarkempi tuntemus ja varsinkin teoriaosuus oli monelta osin tdysin uutta
tietoa, joka oli tullut aikaisemmin vastaan ainoastaan autoja danieristettdessa. Jatkossa naita tietoja

pystytdan kayttamdan, kun tehdaan aanitasojen pienennysta yrityksessa.

EPS-puhaltimella saavutetut tulokset olivat erityisen merkittavid. Lisdksi huomion arvoista oli se, mi-
ten pienelld rahalla saatiin iso pudotus desibeleissd. Myds tyontekijat olivat tyytyvaisia hiljaisempaan
ymparistdon. Materiaalipuhallin oli EPS-osaston hairitsevin, koska se piti puhaltimista kovinta danta.

Tama danen eristystyyli on suoraan siirrettdvissa osaston muihin vastaaviin puhaltimiin, joista taytyy

harkita mitka kannattaa myds danieristaa.

Tuloksia varsinaisista muutoksista rotaatio-osastolla ei ehditty tahén opinnaytetydhén saamaan, silla
aikataulu saada opinnadyte valmiiksi vuoden 2020 loppuun oli suhteellisen tiukka. Toisaalta osastolle
on olemassa valmiit ratkaisut, jotka tullaan toteuttamaan, eli ajallaan paastadn kuulemaan naiden

vaikutukset.
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