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1. JOHDANTO

Plasmaleikkaus on monipuolinen, helposti automa#gizssa, nopea ja riittavan
tarkka leikkausmenetelmd monimuotoisille kappaeiljopa yksittaistuotantoon.
Plasmalla voidaan leikata periaatteessa kaikkia alfeg. Haittapuolena
menetelméassa on erilaiset jatteet ja niiden k#gittee asettaa suuret vaatimukset
alaimupoydalle ja muille oheislaitteille. Monenktispaastét aiheuttavat ongelmia
ihmisten terveydelle. Kun tama laitteisto sijaitsgela oppimisymparistéssa, on
paastoihin kiinnitettdva sitdkin suurempi huomio.oska kysymyksessa on
yhdistelmd&, jossa on mukana happiasetyleeni —lef@d, on alaimupdydan
medernisoinnissa  otettava  huomioon molempien leigtegpahtumien
erityisvaatimukset. Vastaavasti alaimupdydan kaoystplaitteiston sydan on
keskipakoimuri, jonka aiheuttama melu ylittdd pupekyksen. Silloin
keskusteltaessa taytyy huutaa. Tama ei ole opletgessa valttAmatta hyva
kaytanto. Imuri myodskin kierrattdd runsaasti ilmgaloin tydskentelyalueella on

vedon tunne.

InsinGoritydn tavoitteena on |0ytdaa ratkaisumallegavonlinnan ammatti- ja
aikuisopiston plasmaleikkauslaitteiston alaimupdyda kehittamiseksi.
Alaimupdydan tulisi estaa huurujen karkaaminen imatiengitysilmaan nykyista
paremmin. Markkinoilla on olemassa hiukan toigistpoikkeavia ratkaisumalleja.
Niita vertailemalla pitéisi loytaa tilanteeseen hmaten sopiva ratkaisu, jolla
pienennetaan paastdja toimivuuden kuitenkaan katgim Huurujen poistoon
viritetddn matalapainejarjestelmé, jossa on kaksnan kytkettya suodatinta
Paastoihin kuuluu olennaisena osana melu. Meluiivaaluntorjuntaohjelman
laatimisen, jonka tavoitteena on paasta alle 8(ndBasman tydskentelyalueella.
Erikoisesti on huomioitava melun torjunnassa, eatté kysymys hetkellisesta
melusta, joka ei saa ylittdd puhedaanen voimakkuldisymyksessad on yleensa

opetustilanne, jolloin viestinta tapahtuu puhumaditean kuulosuojaimia.



2. AIKUISOPISTON PLASMA- JA POLTTOLEIKKAUSLAITTEIST O

Levypaja kuuluu aikuisopiston konetekniikan metaéistoon, jonka tehtavana on
kouluttaa osaavia ammattilaisia tydomarkkinoille. hiévdana on myo6s palvella
asiakkaita erilaisten tuotteiden muodossa, jokeasasteina tai valmiina tuotteina.
Suurimman osan osavalmisteista hoitaa HIENOSADERMAS

Suora poltinadapteri

* Portonali leik

Anutomanttine
kmazukonsoli
Sispintulevien kan-
sujern syt

Agastnn-laskin
Clisdivarustie])
Yirran koukosiiits

- (RCC)

Sirtanbihode Clisiivaruste)

* Ei Hypertherm-osas

Kuva Z-1 HD-3070-jirjestelmiin osat portoalissn l=ikkcaouskonecessa



2.1. HD-3070 Hienosadeplasmaleikkauslaite

HD-3070 on tarkkuusleikkauslaite, jossa on kaksmaski kone-poltinjarjestelma.
Tahan mikroprosessoriohjattuun jarjestelméan kuulutaldhde, RHF —konsoli,
kaasukonsoli, poltinadapteri, off-venttiilistd gikkauspoltin.

HD- 3070 laitteisto voidaan sovittaa eri leikkausdtutuksille, joissa virta-arvot
voidaan valita 15, 30, 50, 70 ja 100 ampeerin t&liOptimaalinen leikkaustulos
saavutetaan suurimmalla osalla metalleista levysyaieen 12,7 mm asti. Nain
kayttajalla on laaja valikoima leikkausnopeuksiamala levynpaksuudella.
kaasukonsolissa on nelja sisdantuloliitintaé eill@aiplasma- ja suojakaasuille, joita
tarvitaan eri leikkaussovellutuksissa. HD-3070 oamiteltu leikkaamaan tavallista
hiiliterasta, ruostumatonta terastd, kuparia jandhia kayttden niille soveltuvia
kaasuja ja lisdaineita. Plasmaleikkauksessa kaytdttkaasut ovat joko happi tai
ilma sovelluksesta riippuen. Suojakaasu auttaausiemaan hyvan pinnanlaadun
muodostamalla plasmakaaren ja tyokappaleen ympafkhasutilan. Liséksi
suojakaasu jadhdyttaa polttimen etusuojaa.

HD-3070:ssa on mikroprosessoriohjaus, joka lisdauttisnien ja puikkojen
kayttoikaa. Pitkan ian saavuttamiseksi kaikkierkkausten tulee alkaa ja paattya
levyn pintaan. Tama mahdollistaa kaasun ja vakiviasn oikeanlaisen

kaynnistyksen ja sammutushidastuksen./1/

2.1.1.Virtalahde

Virtalahde on 100A, 15 kW chopper-virtalahde, jokataa ulos vakiotasavirtaa
(DC) alueella 15- 100 A. Siina on mikroprosessqgati piirikortti, joka ohjaa
kaikkia plasmalaitteiston toimintoja: kaynnistysgekssia, koneen
litdntatoimintoja, kaasun ja leikkauksen paranmjétrga lopetussekvenssia.
Virtaldhteen on/off -virtaa ohjataan CNC — koneewtka. CNC — koneesta kasin
ohjataan myo6s leikkausvirtaa ja lavistyksen vii&ettisaksi virtalahteeseen kuulu
yksikkd, jolla hoidetaan polttimen jaahdytys. Vidade on liitetty RHF —

konsoliin,koneen liitantdihin, kaasukonsoliin j@kappaleeseen.



2.1.2.Automaattinen kaasukonsoli

Kaasukonsoli on tietokoneohjattu yksikko, joka ammitetty virtalahteen péaalle.
Tama yksikko sisaltaa kaikki putki- ja venttiilijgstelmat, kauko-ohjausta varten
tarvittavan tietokoneohjauksen ja koneesta kéasipaltuvaa ohjausta varten
manuaaliohjauksen.  Kaasuventtilien  sekvenssejd atadp  virtaldhteen
mikrotietokoneen kautta. Kaukosaadon avulla on rolisth asettaa kaasun
virtausaste automaattisesti CNC — koneen kauttan)nettd koneen kayttaja on
paikalla. Liitanta robottiohjaukseen mahdollistdasma- ja suojakaasun virtauksen
annostuksen ohjauksen tarkasti.

Koneesta kasin tapahtuvassa ohjauksessa kayttaja s#&taa kaasun
annosteluventtiilien asetusarvoja, valita kaasgtatestavan ja kaytetyn kaasutyypin
seka valita kalibrointitavan.

Sekéd koneesta ettd kaukosdadosta kasin tapahtudajssiksessa LCD — naytolta
nahdaan seuraavat tiedot: onko kaytdssa konedstameosaadosta kasin tapahtuva
kayttd, plasma- ja suojakaasujen valinnat, jarjesieirheet, kaasun testaus- ja
kalibrointitavat, sisdan tulevien plasma- ja suepgdujen paineet, ulosmenevien
plasma-, suoja- ja esivirtauskaasujen paineetpastosventtiilien asetusarvot.
Kaasukonsoli on liitetty virtalahteeseen kahdellgaaskaapelilla: robottiohjaimen
litdntdan kaapelilitinnan kautta ja polttimen-ofenttiilistoon kaasujohdon kautta

seké plasma- ja suojakaasun syo6ttdihin.

2.1.3. RHF — konsoli

Tahan yksikkdon kuuluu korkeataajuuksinen kaynsisiyi, jota tarvitaan polttimen

sytyttamisesséa ja joka sallii tehokkaamman RF —asuoRHF — konsolissa on
vesisalpa erottamaan vesi- ja sdhkdosat toisist&amsolissa on myds oven
lukituskytkin ja katodiputkisto, jota kaytetaanttfimaan virtalahteen ja polttimen
valiset jannite- /jJaahdytysainejohdot ja pilottikexa johto muodostavat suojatun
polttimen letkupaketin, jolla poltin on kytkettyitteistoon.



2.1.4. PAC186 — konepoltinyksikkd

PAC186 on kaksoiskaasupoltin (plasma- ja suojakpasenosade plasmalaitteisiin,
joka on suunniteltu X-Y — poydan leikkaussovellugik. Poltinyksikkdon kuuluu
poltinrunko ja 15 ampeerin kulutusosat. Poltin asijaahdytteinen. Vesi kiertaa
suljetussa piirissa polttimeen ja polttimesta gm#inadapterin, RHF — konsolin ja
virtalahteessa olevan jaahdytysyksikon avulla. tPo#t toimitetaan joko ilman
paatymuhvin IHS — laippaa tai varustettuna IHSipdla.

2.1.5. Suora poltinadapteri

Poltinadapteri mahdollistaa leikkauskoneen polgmimekaanisen vaihtamisen.
Poltinjohtoa kayttavat RHF — konsolin  syottoliiténn ovat elektrodin
jddhdytysveden sy6ttda ja poistoa, virtaa ja pKatrta varten. Off- venttiiliston

syottoliitannat ovat polttimen takaiskua seka plasja suojakaasuja varten.

2.1.6. Off —venttiilist®d

Off-venttiilistbssa on on/off-sdaatd, jolla valitaapolttimen esivirtauksen ja
kayttokaasun virtausmaarat. Tassa venttiilistossa kolme magneettiventtiilia
sisdltden kaasuliitdntbjen syotot ja ulostulot. t®ydtannat (plasmakaasu,
suojakaasu ja esivirtauskaasu) tulevat kaasukatgolkaasujohtojen avulla.
ulostuloliitannat (takaisku, plasma- ja suojakaasgnevat polttimeen kayttaen
poltinadapteria.

2.2. Happi- asetyleeni polttovarustus

2.2.1. Koneportaali

Koneportaalia vetda ohjauspuolella pitkin konetagetprofiilikiskoa dynaamisilta
ominaisuuksiltaan korkeatasoinen servokaytt6. &ntstabiili ja vahan varinaa



6
aikaansaava hitsauskonstruktio takaa leikattavagbkappaleeseen parhaan

mahdollisen pinnanlaadun.

2.2.2. Poltinvaunu

Poltinvaununa  kuvataan yksikk6da, joka muodostuu kiftaisvaunusta,
korkeudensaatolaitteistosta, leikkauspolttimen n@sta ja leikkauspolttimesta.

Korkeudensaatolaitteisto on kiinnitetty poikittaagsmun etuosaan.

2.2.3. Poikittaisvaunu

Poikittaisvaunu on asennettu portaaliin ilman Kidga. Poikittaisvaunujen
lineaarisilla ohjausvivuilla ei synny paljon hukidabtta, ja niitd ohjataan kulku- ja
ohjausrullilla. Vaunut liikkuvat ohjaimella tasasde Poikittaisvaunu on kiinnitetty

terasnauhalla. Liukuvaunut on kiinnitetty terasraarhkiinnityslaitteistolla.

2.2.4. Poikittaisvetovaunu

Poikittaisvetovaunussa oleva sdhkdmoottori kayta@maspyorad. Koneportaalissa
on vastaava hammastanko. Talla tavoin aikaansaguakittaisliike (Y — akseli).
Vapaa liikkuminen saavutetaan kayttdmalla séhkomr@kta kytkentdada. Tassa

mallissa liukuvaunut on kiinnitetty terdsnauhaahétintangolla.

2.2.5. Korkeudensaatolaitteisto

Korkeudensaatolaitteistoa Z - akseli) likutetaanpystysuunnassa

moottorikayttoisella kierteitetylla trapetsoidiksa

2.2.6. Polttimen pidin

Korkeudensaatolaite varustetaan polttimen pitimella Polttimen
saatomahdollisuudet: Poltin liikkuu polttimen pigssa ylos ja alas polttimen
pituudesta riippuen. Polttimen pidin X — akseliusnassa+/-25. Kaantd x — akselin
ympari +/-45 astetta. Kaanto y — akselin ymparilg-astetta.



2.2.7. Polttimet ja suuttimet

(Liitteessa 7 taulukot polttimista ja suuttimijsta

2.2.8. Sytytysvarustus

Sytytysvarustus mahdollistaa  kuumennusliekin  autdtisn  sytytyksen.
Sytytysvarustus kasittaa polttimesta riippuen ggigitteen, sytytyspolttimen, T —
kappaleen polttokaasun haaroitukseen sekad Kkiinaitiget. Sytytystoiminto
kaynnistetadan CNC — ohjauksen kayttopaneelista.

Sytytyskaasun magneettiventtiili avautuu. Sytytysha sytytetdan sahkoisesti.
Kaasu virtaa sytytyspolttimesta leikkauspolttimemrgaan. Sytytysliekki sammuu

noin kolmen sekunnin kuluttua.

2.2.9. Kaasuvarustus

Kaasunsyottolaitteistossa on haaroituspiste, jopameenvahennysventtiilit ja
takaiskusuojat.

Séahkdiset  paineensaatimet ja  suhdeventtiilit ovaéirjegtetty  yhteen

kaasunjakolaitteiston sisdédanmenokohtaan. Nailldletdan ja valvotaan hapen ja
polttokaasun kayttopaineita. Paineiden saadot aaneCNC — ohjauksen avulla.
Yhdysletkut yhdistavat koneessa olevan kaasuvasstu kaasunjakokeskukseen.

Yksittaiset poltinaggregaatit on yhdistetty letkkpgein kaasunjakajaan.



2.3. CNC - ohjaus

Kaikkia koneen toimintoja seka liikeakseleita ohgt ja valvotaan ESAB CNC —
ohjauksen avulla. Manuaalisesti tapahtuva yksialkeeh tietojen syottd seka
valmiiden ohjelmien muutamassa sekunnissa tapalghjpdmasiirto DNC — linkin

kautta ovat vain muutamia tdman uusimmalla puadligibkniikalla varustetun
ohjauksen eduista. Talla varustuksella kone tarjsa@rimman mahdollisen

joustavuuden ja monilukuisen maaran toimintoja.

2.4. Polttopoyta

Poyta on imuleikkauspoéyta tyyppia 700*2570*610Gs@ on paineilmalla toimivat
imukanavien sulkupellit. Pneumaattinen saatojéjesi sulkee ja avaa pellit
koneen liikkeen mukaan. Tama jarjestely, jotta aaadmahdollisimman tehokas

imu aikaan polttoalueella.

i

: LT II.|I|I il.Jllzi.

KUVA 3. Polttopoyta



2.5. Savukaasujen poisto

Keskipakoimuri NCF 50/25 hoitaa savukaasujen siiri@pasiteetti noin 3200-
5500m3/h. Imuri imee poistettavan kaasun FilterMemdattimen lapi, jolloin
paaosa hiukkasista jad suodattimeen. Puhdisteteupuhalletaan ulos.

KUVA 4. Poistopuhallin
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3 PLASMALEIKKAUKSEN TOIMINTAPERIAATE

Plasmaleikkaus on ruostumattomien terasten tadeeminen leikkausmenetelma.
Se on sulatusleikkausmenetelmd, jossa kuuman phakimgoenergialla sulatetaan
leikattavaan levyyn railo ja sulanut aine puhaHetapois kayttaen hyvaksi
plasmasuihkun suurta kineettista energiaa (likenergiaa). Nykyaan
plasmaleikkausta kaytetaan yha enemman my0s seattbamen terasten
leikkaukseen. Suurimmat leikattavat levynpaksuudetat ruostumattomalla

terdksella noin 30 mm. Plasmaleikkauksen periaatesdetty kuvassa 5.

KUVA 5. Plasman toimintaperiaate/4/

Plasmalla tarkoitetaan korkeassa lampdétilassa alewdissosioituneessa ja
ionisoituneessa tilassa olevaa kaasuseosta, jaystuw erittdin suurella nopeudella
likkuvista elektroneista, ioneista, atomeista jalekyyleista. Kaasun saamiseksi
plasmatilaan tarvitaan paljon lampod&, jota saadadokaaresta. Kaksiatomisissa
kaasuissa tapahtuu kaasumolekyylien dissosioitumingli ionisoituminen.

Kaasuatomien ja ionien kohdatessa kylman metafigmntapahtuu rekombinaatio
eli ioneista tulee atomeja ja atomeista puolestaaliekyyleja. Rekombinaatiossa

vapautuu myds huomattava maara lampdoa./4/
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Plasma saavuttaa kuumimmassa kohdassa jopa 30000-Zteen lampdtiloja.
Leikkauskohdassa lampdtila on noin 10000 astettsnian voidaan katsoa olevan

aineen neljas olomuoto, joita muita ovat kiinteéistemainen ja kaasumainen tila.

Plasmaleikkaus eroaa polttoleikkauksesta, jossakattava aine palaa
leikkauskohtaan tuodussa hapessa. Sulan aineeturpasssa kaytetddn hyvaksi
suihkun suurta kineettistéa energiaa. Plasmaleikéasda tarvitaan plasmakaasua ja
lisdksi myOs suojakaasua, jota kaytetaan nykyadreslapoikkeuksetta myos

plasmaleikkauksessa.

Kaasun sopivuuden plasmakaaren kaynnistajana medegitsen ominaisuus luoda
vakaa kaari riippumatta kaaren pituuden vaihteluBtrhaiten tahan tarkoitukseen

soveltuu argon ja ep&edullisin on vety.

Kaasun lampdsisaltd on merkittava lammon siirtaksskaasun avulla leikattavaan
kohteeseen. Kaksiatomisten kaasujen vedyn, typemapen lamposisaltdé kasvaa
voimakkaasti dissosioitumisasteen myé6ta. Kaasumgle dissosioitumisessa
sitoutuu tdhan huomattavasti kaaren lampoenergmka plasmakaari luovuttaa
kohdatessaan kaarta kyimemman levyn pinnan. Tapsétuu voimakkaasti lampoa

luovuttava reaktio, ns. rekombinaatio.

Kaasun lammonjohtokyvylla kuvataan kaasun kykyéd@l&udmpoa tydtkappaleeseen.
se kasvaa voimakkaasti lampdtilan my6ta ja sillasanra yhteys saavutettavaan

leikkausnopeuteen.

Kaasun tiheydella (ominaispainolla) on oleellineerkitys puhallettaessa sulanut
metalli pois leikkausrailosta. Mitd suurempi tiheys sitd paremmin kaasu puhaltaa

like-energiansa avulla pois sulan metallin. Ardlanon suuri tiheys.

Plasmakaaren synnyttdmiseen kaytetaan typped,iard@ppea tai paineilmaa joko
yksindén tai erilaisina kaasuseoksina. Typellaurtesllisen suuri energiasisalto ja
tiheys. Se on myds sellaisenaan tehokas plasmakaagonilla on matala

energiasisaltd ja lammonjohtokyky eik&a se sovellsiryaan kovin hyvin
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kaytettavaksi plasmakaasuna. Se on hyva kaasurkagtgtamiseen ja se poistaa
suuren tiheytensa ansiosta (suuri liike-energilgrsmetallin hyvin pois railosta.

Vedylla on suuri energiasisaltdé ja lammonjohtokykyutta pieni tiheys. Sita
suositellaan ensisijaisesti argon- ja typpiseoksiiMety korottaa seosten
lamposisaltda ja lammonjohtokykyd. Hapen ja iimaergiasisaltd ja tiheys ovat
suuria. Ruostumattoman terdksen leikkauksessaositella yleensa kaytettavaksi
happea tai ilmaa (paineilmaa), koska niiden tucdtdwaypettunut leikkausjalki ei ole

erityisen hyva kéaytettavaksi sellaisenaan hitseeiks ilman jalkikasittelya.

Hapettunut leikkauspinta on ruskea, rosoinen jadaar

Yleisin plasmakaasu ruostumattoman leikkaukseen angonin ja vedyn
muodostama kaasuseos, jossa vedyn maara vaiht8eésbvalilla, esim. 65%Ar +
35%H2.Tama kaasuseos on tehokkaampi plasmakaasip&lkka argon, typpi tai
vety. Silla saadaan myds hyva leikkausjalki. Typpéitetaan myos sellaisenaan

plasmakaasuna.

Suojakaasu ympardi suuttimen ja syrjayttaa pois andpan ilman, jotta
leikkauspinnoille ei paasisi happea, seka samalistaa plasmakaarta. Suojakaasua
kayttavaa plasmaleikkausta kutsutaan joskus myomeltd Dual- Flow-
plasmaleikkaus. Se otettiin kayttoon jo 1960-luaylh on nykyaan eniten kaytetty
plasmaleikkausmenetelma. Suojakaasu jadhdyttda reyosnta ja pidentdd sen
kayttoikaa.

Plasmaleikkausta voidaan tehdda myos veden alla. &ama ovat pdlyn ja
hoyrystyneen metallin sitoutuminen veteen, vahainssteily ja hiljaisuus.
Plasmakaasuna kaytetaan aina typped. Leikkausgilkihyva. Plasmaleikkaus
tuottaa poly- ja kaasupdastdjd. Kaasuista haitllivat erityisesti typpioksidit.
Polyssd on puolestaan kromi- ja nikkelihiukkasiatka voivat olla terveydelle
haitallisia. Plasmaleikkauksen yhteydessa kéaytet&a@odattimilla varustettuja

poistolaitteita. Vedenalaisessa leikkauksessa gititytuu lahes taydellisesti veteen.

Vedestd nousevat kaasumaiset aineet imetdan potinsen ymparilla olevalla

imusuulakkeella.
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Plasmaleikkauksesta on kehitetty 1990-luvun aluss hienosadeplasmaleikkaus,
jota kutsutaan myods hienoplasmaleikkaukseksi takktaisplasmaleikkaukseksi
(engl. High Tolerance Plasma Arc Cutting, HTPACHgDefinition Plasma Arc
Cutting). Plasmakaarta Kkuristetaan lisdkaasuvidellik tai magneettikentalla.
Kuristuksen ansiosta saadaan erittdin kapea jagairkylinterimainen plasmakaari,
jonka halkaisija on alle 1mm. Kaaren virtatiheyskkauskohdassa on lahes
100A/mm2. kun se perinteisessa plasmaleikkauks@gsaoin kolmasosaan tasta

arvosta.

Hienosadeplasmaleikkauksella saadaan hyvin kapearsegion ja lahes
suorakulmainen leikkausrailo. Leikkausnopeus ei adamaa luokkaa kuin
tavanomaisessa plasmaleikkauksessa. Koska leilditeglen leikkausvirta on
enintddn 150 A. Leikkaus soveltuu ruostumattomaraksen leikkaukseen
toistaiseksi viela levynpaksuudella 0,5-15mm. MarkKkle on tulossa kuitenkin

hienosadeplasmalaitteita, joiden leikkausvirtasmogeita satoja ampeereja.

Tarkkuudeltaan hienosadeplasmaleikkaus on selizastnomaista plasmaleikkausta
parempi. Monessa kohteessa voidaan kayttdd hiespls&dhaleikkausta
laserleikkauksen sijasta, vaikka tarkkuus ei ofetim luokkaa. Hinnaltaan téllainen

laitteisto on vastaavasti huomattavasti halvemm kaserlaitteisto.
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Kuvassa 152 on annettu tyypillisia leikkausnopeaks$iienoséadeplasmalla ja
tavanomaisella plasmalla kayttaen erilaisia leilskéioja ja plasmakaasuja. Ne

perustuvat eréan laitetoimittajan ohjearvoihin./4/

Hienosideplasmaleikkaus:
ruostumaton teréds
700 g ;
600 7N
n 500
ST a0
LY
3 200

100

04 06 09 15 19 27 34 4B 64 95 127
Levynpaksuus {mm)

Kiewa 152 Leikkawsnopenlsia austeniittisen rostamattoman ledbsen hesosddeplasma- ja
plasmaletlleanleessa: a) fevoside plasmnleibkas

Plasmaleikkaus (200 A):
ruostumaton terés

Ledkkausnopeus (cmimin)

§ 10 15 20 25 an 40 45 a0
Levympaksuus (mm)

Kiva 132 Leflbausnopenkesia ansteriitiisen. mocumatioman ferdksen hisnosddeplisnna- o
plasmaledickalesessa: b) normaali plasmaleiblans

KUVA 6. Leikkausnopeuksien eroja
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4 ASETYLEENI — HAPPILEIKKAUS

4.1 Toimintaperiaate

Leikattava aine, yleensd terds, palaa polttoleikkassa oksideiksi. Aine
kuumennetaan kuumennusliekilla syttymislampdétilaans ja poltetaan
leikkaushappisuihkussa. Kuumennusliekistd ja medén palamisesta syntyy
lampdbenergia, jonka avulla jatkuva polttoleikkaaemron mahdollista. Polttamisen
aikana syntyvat oksidit eli kuona ja sula metailhplletaan leikkaushappisuihkulla
pois leikkausurasta.

Sulanut ja jadhtynyt
leikkauspinta o

KUVA 7.  Asetyleeni — happileikkauksen toiminta



16

4.1.1 Polttoleikkauksen soveltuvuus

Polttoleikkaus soveltuu erinomaisesti seostamattomja niukasti seostettujen
terasten leikkaamiseen. Kun tyostettdvana on seityipaksuja aineenvahvuuksia,
polttoleikkaus on ainoa mahdollinen terminen leikk@enetelmd. Se on myods
helpoimmin opittava menetelmd ja edullinen kust&sitaan. Alla olevassa
kaaviossa 1 on esitetty ne tekijat, jotka ratkeasdésikkauspinnan laadun.

Polttoleikkaus

Kaasut Leikkaussuutin Polttokone Perusaine
e paine e rakenne e rakenne e Seos
e maara e kayttoika o kayttoika e aineenvahvuus
e lampdtila e kunto e Kkunto e pinnan laatu
o laji e etaisyys o leikkaus- e virheet
e puhtaus levysta nopeus e lampdtila
e seossuhde e leikkauskulma e reaktio(rautaok-
e virtausominai- sidit)
suudet

Leikkauspinnan laatu

KAAVIO 1. Leikkauspinnan laatuun vaikuttavat tekij at

4.1.2 Polttoleikkauksen edut ja rajoitukset

ei valttdmatta vaadi suuria laiteinvestointeja

kaytdssa suhteellisen edullinen

menetelman oppii nopeasti

nykytekniikan ansiosta monimuotoisimmatkin kuvi@leukset mahdollisia
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e leikkaus useammalla polttimella samanaikaisestiJloifp kone- ja
tyokustannukset laskevat

e kasin tapahtuva polttoleikkaus soveltuu mm. kadisatkseen

¢ leikattavan aineen syttymislampoétilan hapessa yagtha sulamislampoétilaa
alhaisempi

e palamisen on oltava jatkuvaa, siksi sen tulee aaatittavasti lampo6a

o leikattavan aineen lammaonjohtokyvyn pitaé olla&én alhainen

e palamistuotteet eivéat saa olla pdaosin kaasumaisia

¢ syntyvien oksidien tulee olla hyvin juoksevia

4.1.3 Polttoleikkauksen tehokkuustekijat

Mitd tehokkaampaa polttoleikkaus on, sitd varmempaa kustannusten
leikkautuminen ja tuottavuuden kasvu. Oikea poltdun ja leikkaussuuttimen
valinta vaikuttaa ratkaisevasti leikkaamisen laatjautehokkuuteen.

Polttokaasujen ominaisuuserot ovat selvat ja veakat monin tavoin

polttoleikkauksen tehokkuuteen ja taloudellisuuteen

4.1.4 Liekin lampdtila

Kuumennusliekki koostuu primaari- ja sekundaarisek joista varsinaisen tyon
tekee primaariliekki. Liekin lampétila on erds tdikmista polttokaasun
ominaisuuksista. Primaariliekin lampaétilan tuleéaainahdollisimman korkea, silla
leikattavan aineen kuumennuksen teho riippuu pniiéidn kyvysta siirtdaa

lampobenergiaa leikattavaan kohtaan. Lampd  siirtyghokkaimmin, jos

primaariliekilla on korkea lampdtila, suuri ominigspd ja palamisnopeus. Naihin
kolmeen tekijgédn kannattaa kiinnittdd huomiota. d€aa valinnassa on tietysti
erilaisia nimittgjida, mutta aina kun ty0ssa tavitei@n suurta nopeutta, liekin

lampdtila on ratkaiseva tekija.



4.1.5Polttokaasujen ominaisuudet
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Ominaisuus Asetyleeni Propaani
Kemiallinen kaava §H> CsHs
Normaaliliekin seossuhde

polttokaasu: happi 1:11 1:3,75
Primaariliekin lampdétila (normaaliliekki) 3106 281
Liekin palamisnopeus mm/s (normaaliliekki) 7600 133
Tehollinen lampémaara MJ/Nm 55 96
Primaariliekin lampomaara MJ/Nin 19 10
Sekundaériliekin lampémaara MJ/Nm 36 86
Kuumimman liekin seossuhde 1:1,5 1:4,4
Primaariliekin lampdtila (kuumin liekki) 3160 282
Liekin palamisnopeus mm/s 11700 3700
Primé&ariliekin teho kJ/cfs 17,2 5,2
Tiheys kg/Nni/15 astetta 1,09 1,88
Suhteellinen tiheys (ilma=1) 0,907 1,55

Asetyleenin liekki on selvasti kuumin. Asetyleesllin [ampdétila on 3160 astetta,

kun taas propaaniliekin on noin 330 astetta alln@e Osaksi taman vuoksi

asetyleenilla saavutetaan lyhyempi esikuumennugaikaurempi leikkausnopeus.

Polttokaasun ja hapen seossuhde. Seossuhteellayés olennainen merkitys

taloudellisessa ja tehokkaassa polttoleikkauksesstyleeni kuluttaa vahiten

happea. Normaaliliekilla yksi asetyleenikuutio vVialtiumennushappea vain 1,im

Propaanin hapenkulutus on vastaavasti jo 3%75m

Asetyleeni- happiliekin [Ampoétila nousee jyrkastrittain vahaisella hapen

lisdyksella. Nostettaessa liekin lampd normaalges@uumilleen eli 3160 asteeseen

primaariliekin teho kasvaa enemman kuin kaksinksstti. Happea kuluu silti vain

1,5n7. Propaanin kuumin liekki vie yhta propaanikuutiktti peréti 4,4mhappea.

Silti prim&ariliekin teho on hapenkulutuksen kagaubluolimatta kohonnut vain

noin 60 %.Lavistyksessa liekin tehoa voidaan nolsééamalla happea nopeutetussa

esikuumennuksessa ns. HI-LO - venttiilin avulla.lldid asetyleenin kanssa

polttoleikkaaminen nopeutuu entisestaan.
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4.1.6 Polttokaasut

Polttokaasuina kaytetaan yleisemmin asetyleenjargpaania. Niiden kaytéssa on

tiettyja etuja ja rajoituksia.

Asetyleenin edut

hitsaavan teollisuuden eras peruskaasu

monipuolisin polttokaasu: sopii leikkaamiseen, datsiseen, juottamiseen,
liekkioikaisuun ja -harjaukseen, kaasutalttaeks&uumennukseen,
liekkikarkaisuun ja termiseen ruiskutukseen pokimsuksi

oikean happi- polttokaasuseossuhteen saataminpgainia

taloudellinen ja ensiluokkainen leikkaustulos, kugtetaan huomioon
leikkausnopeus, -pinnan laatu ja jalkikasittelyrvéa

kasileikkaukseen ja useita aloituksia sisaltdvaaoneleikkaukseen
ylivoimaisesti tehokkain ratkaisu

* kayttd joustavaa ja soveltuu hyvin nykyaikaisiinut@matisoituihin
leikkausprosesseihin

hyvat ominaisuudet myds ruosteisten ja pohjamagdait levyjen
leikkauksessa

tarvittava kaasupullojen kokonaismaara pienemp kaulilla polttokaasuilla

ilmaa kevyempana turvallinen kayttaa

Asetyleenin rajoitukset

suuresta palamisnopeudesta johtuen takatuliherkka

Propaanin edut

edullinen kg-hinta

helppo saatavuus, toimitus pullojen lisdksi mydbasiin

suuri energiasisaltod, kun tarvitaan suuria lampadragda
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Propaanin rajoitukset
* yleensd hitaampi leikkausnopeus, esilammitys- jaistgsaika kuin

asetyleenilla

viisteleikkaus onnistuu vain pienilla kulmilla

ilmaa painavampana turvallisuusriski

ohuilla aineenvahvuuksilla sekundaariliekin suuimpomaara aiheuttaa

vetelya

kuluttaa enemman happea polttokaasukiloa kohti kuint polttokaasut

4.1.7 Kaasupullojen tarve

Polttokaasujen erilainen hapenkulutus on hyva attaatenkin huomioon kuin itse
leikkausprosessissa. Talldin puhutaan mm. kasiehd pullojen maarasta ja
varastotilan tarpeesta. Kaikki tAma sitoo mydsligjalja taloudellisia voimavaroja.
Seuraavasta taulukosta 2 selvidd, kuinka kaasygulldarve vaihtelee eri

polttokaasujen kohdalla.

TAULUKKO 2. Kaasupullojen tarve

Polttokaasu Hapen kulutus  Happipullojen Pullotarve/100 leikkaustuntia
(m®)per n? lukum&ara(50l)
polttokaasua| polttokaasupulloa kohtj  Polttokaasu Lammityshappi Yhteens§
Asetyleeni(40I) 1,1 0,8 7 6 13
Propaani(33kg) 4,0 6,7 3 20 23

4.1.8 Leikkaussuuttimen valinta ( ESAB taulukko litteena 7)

Oikein valittu leikkaussuutin leikkaa myos leikk&ustannuksia ja liséa prosessin
tehokkuutta. Se on tarkein osatekija, silla paraskpolttoleikkauskone ei pysty
enempéaan kuin mihin leikkaussuutin pystyy. Oikearuttimen valitsemiseen
vaikuttaa mm. leikattavan aineen paksuus, polttekga leikkauspoltin.
Leikkaussuutin ohjaa kuumennusliekkia ja leikkayghsuihkua:
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Kuumennusliekin muoto, suunta ja teho maaraytyeitkaussuuttimen mukaan.
Yhdessa leikkaussuihkun ja polttokaasun kanssaailauttavat polttoleikkauksen
tulokseen.
Kuumennusliekki

¢ kuumentaa tyokappaleen pinnan syttymislampatilaan

o Vyllapitdd taman lampaotilan

¢ puhdistaa leikattavan pinnan

e suojaa ja tukee leikkaushappisuihkua
Leikkaushappisuihku
Leikkaushappisuihku on varsinainen polttoleikkaajppka polttaa terdksen
oksideiksi. Suihkun vakaus, virtausnopeus, suihkomuoto ym. riippuvat
leikkaushappikanavan muodosta ja vaikuttavat ragkesti  suuttimen
leikkauskykyyn.

e tuo raudan palamiseen tarvittavan puhtaan hapen

e puhaltaa pois kuonan ja sulan metallin

4.2 MAALATTUJEN KAPPALEIDEN LEIKKAAMINEN

Korroosionestokasiteltyjen kappaleiden leikkaaminagettaa erityisvaatimukset

leikkausmenetelmalle ja suojakerrokselle./9/

4.2.1 Konepajapohjamaalit

Useista eri syista lahes kaikki levyt ja profilitodaan levyhalliin pohjamaalattuna.
Talle erikoismaalille, jota kutsutaan konepajapkbjaasetetaan yleisesti seuraavia
vaatimuksia:

e lyhyt kuivumisaika, kasittelykuiva alle 10 minuutmluttua

e hyva korroosionestokyky

e péaadlle maalattavissa monilla maalityypeilla

¢ ei haittaa hitsausta eika polttoleikkausta

¢ ei kehita haitallisessa maarin myrkyllisia kaasuja

Naistd monista vaatimuksista johtuen saattaa symisfiriitaisuuksia. Mikali

halutaan parantaa korroosionestokykya (paksu meaabi& tai sinkkipdlymaali)
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saattaa hitsauksessa tulla lisdd vaikeuksia. Kaa&olsten ja reikien syntyminen
hitsauksessa heikentdd puolestaan rakenteen hijyatt korroosionestokykya

valmiissa tuotteessa.

4.2.2 Maalityypit

Suomessa kaytetaan yleisimmin rautaoksidipigmardoikonepajapohjaa, jossa
sideaineena on  epoksihartsi.  Rautaoksidi-polyvibyyiraali  tyyppisia

konepajapohjia kaytetdan myods yleisesti. Tama nygplpi voi olla myos

yksikomponenttimaali. Polyvinyylibutyraalin kayttGgideaineena rajoittaa lahinna
paalle maalattavuus. Sinkkipdlymaalien kayttod tg@m yleensd valttamaan
hitsauksessa syntyvien hankaluuksien vuoksi, muiita kaytetdan jonkin verran
hyvien korroosionesto-ominaisuuksien vuoksi. Sideana sinkkipdlymaaleissa
kaytetdan epoksihartsia tai etyylisilikaattia. Naistyylisilikaatti on hitsauksen
kannalta todettu harmillisemmaksi. Sinkkipdlymaalitat variltddn aina harmaita.

Sen sijaan rautaoksidimaaleja on useita eri vayagsin vari on punainen.

Maaleista syntyva kaasu tulee p&aosin sideaineists.maali ei ole taysin kuiva
saattavat liuotinaineet tuoda oman lisansa symtykmasumaariin. Pigmenteista
syntyy kaasua vain vahan. Erityisen vahan kaasudyyysinkkipolystd, joka
muutoin on todettu pigmenteistd hankalimmaksi kitsan kannalta(Otto).
Syntyvan kaasun maaralla on merkittava vaikutusirhihuokosten syntymiseen,
mutta samalla vaikuttavat myds monet muut tekijieltaisessa maalissa
kaytettavan titaanioksidin (rutiili) on kuitenkiodettu aiheuttavan hitsiin enemman
huokosia kuin rautaoksidin. Pigmentin lisdaineidtariumsulfaatti on todettu
kalsiumkarbonaattia paremmin hitsaukseen sopivak&tautaoksidimaalien
sideaineista alkydihartsit ovat aiheuttaneet enhé@sausvirheitd (Angelmayer ja

Kissel) teoreettisesti.

4.2.3 Polttoleikkaus

Konepajapohjat vaikuttavat polttoleikkaukseen kdadevalla. Ne toimivat levyn

pinnalla lampoda eristavdnd kerroksena ja hidastdeaiksen kuumenemista.
Toisaalta maaleista sekoittuu leikkaussulaan egapiia, Jolloin sulan
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viskositeetti saattaa nousta ja hidastaa oksidierstymista, mikd merkitsee
leikkausnopeuden pienenemista. Asentamalla leilgatisnen eteen ylimaarainen
leikkaukseen osallistumaton kuumennuspoltin koragga)jien vaikutus on voitu
eliminoida lahes kokonaan (Gregory). Suomessa sdédyutkimuksessa (Tenkula ja
Liimatainen) todettiin, ettd rautaoksidimaalien gydessa polttoleikkausnopeus on
noin 100-150 mm/min alempi kuin raepuhalletun levgmkkipdlymaalatun levyn
leikkauksessa suuttimet tukkeutuivat helposti, mufpolttoleikkaus onnistui
tyydyttavasti, kun leikkausnopeus oli 150-250 mnm'mipienempi kuin
raepuhalletulla levylla.

Sinkkipdlymaaleilla on kuitenkin todettu maalikaivopaksuuden vaikuttavan
voimakkaasti leikkausnopeuteen. Pieni lisdys mablodn paksuudessa on
aiheuttanut leikkausnopeuden alenemisen neljanhé&ksklikrometrin  muutos
maalikalvon paksuudessa aiheuttaa prosentin  muerokkeikkuunopeudessa
(Goldberg).

Konepajapohjamaalatulle levylle tulisi kayttdd nwo@e suurempaa suutinta kuin
puhtaalle levylle, jolloin suutinta voidaan pitég@lempana levysta ja vahentaa
suuttimen tukkeutumisherkkyyttd. Suorassa leikkaska poltinta voidaan kaantaa
10-15 astetta leikkaussuuntaan, jolloin kuumenelkii puhaltaa maalista levyn
pintaan muodostuvat pisarat pois. Keinot ovat hijlEly erityisesti
sinkkipélymaaleille. Nailla esiintyy ns. "pop corilmid, missa sinkkisula akillisesti

raisk&htaa ylospain juuri suuttimen alla (Blom).

5 TYOSKENTELYSSA SYNTYVAT PAASTOT

Hitsaamoissa ja hitsausta suorittavissa konepajoygapardivadn ilmaan levida

prosessista riippumatta aina pienhiukkasia, jolléadt ilmaan leijailemaan. limasta

ne kulkeutuvat ihmisten elimistddn aiheuttaen rastasairaus poissaoloja.

5.1 Konepajan pienhiukkasten tutkimus

Vasta viime vuosina on alettu kansainvalisesti ituthéita pienhiukkasia, joiden

maara ja koko riippuu hyvin paljon siitd, mikd mexea on kaytéssa ja mita
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parametreja on kaytetty. Hitsauksessa ja vastaavipsosesseissa uusien
vaaratekijoiden tiedostaminen ja niiden ehkaisemiore tarkeaa.

Pienhiukkaset voidaan jaotella monella tavallastpiWhitbyn mukaan jaottelu
tapahtuu hiukkasen aerodynaamisen halkaisijan nmukalaneen luokkaan /8/.

e suurhiukkaset, 2,5um- 100um

e pienhiukkaset, 0,1 pm —2,5 um

e ultrapienet hiukkaset, < 0,1 um.
Tyopaikalla tehtavien tydhygieenisten mittaustenhjpoa pidetaan 1SO 1995
mukaista kuvaajaa (kuva 7), joka on kansainvalisegtaksytty. Kuvaajassa
esitetddn erikokoisten (aerodynaaminen halkaispg@nhiukkasten paasy eri
hengityselimiin. Nen&an ja suun limakalvoille p&@&86 % halkaisijaltaan yli 10 pm
olevista hiukkasista. sen sijaan taman kokoluokakkasista vain noin 50 % paéasee

keuhkoputkeen (thoracic) ja ei juuri ollenkaan Kearakkuloille asti.

Kuten kuvasta 7 nahdaan, on lahes 100 % alle 1 |nmokkasista alveolijakeita
(respirable). Talla hetkella tyohygieenisissd mitissa mitataan tyypillisesti
iimassa esiintyvdd massapitoisuutta. massapitoikaskittyy kuitenkin suuriin
hiukkasiin, jotka eivat kulkeudu ihmisen keuhkoihimasti. Esimerkiksi
puikkohitsauksessa, jossa muodostuu hitsausprastsssuurimmat hiukkaset,

lukumaaraisesti suurimmat hiukkaspitoisuudet egiigt noin 0,5 um:n kohdalla.

Massaltaan ndma hiukkaspitoisuudet eivat ole kkian kovin merkittavia. Taman
tiedon pohjalta on herannyt mielenkiintoa tutkiaerpiukkasia ja niiden
kayttaytymista.
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KUVA 8. Erikoisten hiukkasten kulkeutuminen hengityselimiin

Kaytan terveysvaikutusten selvityksessa apuna HiPptbjektin tuloksia./14/

HIPHI — projekti: Tekesilla on kaynnissa teknolagigelma FINE pienhiukkaset,

johon HIPHI — projekti kuuluu. HIPHI — projektisdatkitaan hitsauksessa seka
poltto- ja plasmaleikkauksessa muodostuvia pierkasia ja nilden muuntumista ja
kulkeutumista sisdilmassa. Tutkimuksessa etsitagosnkeinoja pienhiukkasten

vahentamiseksi.

Mittalaitteina kokeissa kaytetaan paaasiallisesREDLPI ja SMPS — laitteita sekéa
IOM ja Millipore — kerdimid. Eri kokoluokissa olen hiukkasten maara, muoto,

koostumus, reaktiivisuus sekd muut ominaisuudette&an.

5.1.1 Hiukkasten muodostuminen

Kuvassa 8 on kolme erilaista aluetta hiukkasten dostumisen kannalta.
Ensimmaisend vasemmalla on nukleaatiomoodi, jossank hdyry kondensoituu
aluksi primaarihiukkasiksi, joista koaguloitumisé&autta muodostuu ketjumaisia
aggregaatteja. Hoyryt, joilla on pieni hdyrynpaigdintyvat homogeenisesti ja

ytimet kasvavat hiukkasiksi.
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KUVA 9. Hitsauksessa muodostuvien hiukkasten muodumistapoja/14/

Hitsaussavu sisaltda kaasuja ja huuruja. Kaasutrowa typen oksideja ja otsonia.
Metallit ovat hapettuneita ja ovat useiden metallja halogeenien (esim. fluori)
yhdistelmida . Koaguloitumalla syntyneet hiukkasebivat muodostua myo6s
akkumulaatiomoodiin  eli  kertyma&moodiin. Kertymam@sé  hiukkasten

muodostuminen  tapahtuu pdadasiallisesti homogeenisgdintymisen ja

kondensoitumisen avulla pieniksi pisaroiksi ja skautta hiukkasiksi. Kolmas
ryhma on kuvan oikeassa laidassa mekaanisestirsgityiukkaset, joihin kuuluvat

tyypillisesti suurhiukkaset.
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5.1.2 Pienhiukkasten mittalaitteet

Hiukkashuurua mitataan kahdella reaaliaikaiselldtel@lla sekd& impaktori- ja
suodatinkeraimilla. Kerdéavien mittalaitteiden ellLB:n (Dekati Low Pressure
Impactor), IOM:n (Institute of Occupational MedieirSampler) sekd Milliporen
tarkoituksena on kerdtd nayte huurusta joko Suodgite (IOM, Millipore) tai
keraysalustoille(DLPI).
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Kuva 3. Kaskadi-impaktorin (DLPI) toiminta. Ilmavirta imetiin alipaineen avulla im-
pakiorin lipi, Imavirran kuljettamat hinkkaset trmddvét kerdystasoihin, kun yksit-
tiiisen hiukkasen liike-energia kasvaa niin suureksi, ettii hiukkanen ei eniici kulkeudu
iimavirran mukana keréystason ohi. Ilman virtausnopeus kasvaa, kun keriystasojen

viliset ilmareidt pienenevit, Samalla kerdystason ja ilmareiiin viilinen efiiisyys piene-
nee. /3/

KUVA 10. Impaktorin toiminta /8/

Milliporen ja IOM:n avulla saadaan mitattua kok@sfaiurun massapitoisuuksia ja
DLPI :n avulla kokonaishuuru saadaan jaoteltua dBokiokkaan. DLPI perustuu

kaskadi -impaktoriin (kuva 10) ja sillA voidaan at& hiukkasia, joiden

keskimaarainen aerodynaaminen halkaisija vainteiéa 30 nm...10 pm.

DLPI:n avulla ndhdédén hiukkasten kokojakauma jatypgdn analysoimaan eri
kokoluokkiin keraantyneet massapitoisuudet sekdeniikemialliset koostumukset.
Reaaliaikaisia mittalaitteita ovat ELPI (Electridadw Pressure Impactor) ja SMPS
(Scanning Mobility Particle Sizer), joista SMPS @e kuitenkaan varsinaisesti

reaaliaikainen, vaan se on skannaava mittausmem@t&MPS on silti hyvin [&hella
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reaaliaikaista mittalaitetta, koska sen aikaresaduon hyva. ELPI toimii impaktorin
osalta taysin vastaavalla tavalla kuin DLPI. Eroéddla menetelmilléa on kuitenkin
se, ettd DLPIl:issa ei varata hiukkasia, eikd siteratlk virtatietoja eri tasoille
osuvista hiukkasista. Myos imumaarissa on eroj@IELpumppu imee tyypillisesti
suuria pitoisuuksia mitattaessa 10 I/min ja DLPpwmppu imee vastaavasti 30

I/min. Pumppuna molemmissa laitteissa kaytetdamaalia alipainepumppua.

ELPI mittaa aerodynaamista halkaisijaa ja kayttgéddigkseen kaskadi-impaktoria,
jonka avulla saadaan jokaiselle erilliselle keragetle kerattya tietyn kokoisia
hiukkasia. ELPIl:ssa hiukkaset imetdan alipainepum@vulla ensin korona-
varaajaan, jossa ne varataan 5 kV:n jannitteenlaviiimén jalkeen hiukkaset
imetdan varautuneena impaktori-osaan. Impaktorigskainen kerdystasoon
tormdava varattu hiukkanen antaa yksittaisten éasojerittdin  herkille
elektrometreille virtatiedon, joka voidaan muuttdaskennallisesti erilaisiksi
kuvaajiksi. ELPIl:ssa jokainen taso on eristetty stai tasoista teflonisen
eristerenkaan avulla. Talla varmistetaan se, ettéitasojen signaalit sekoitu
kesken&dén. Alimpana tasona voidaan kayttaa edillisuodatinastetta. Talla
suodatinasteella saadaan kerattya hiukkasia ama:iin asti.ELPIl:ssa on erillinen
paine-eromittauspiste. Taman avulla saadaan impakfeaine-ero mitattua ja
saadettya venttiilin avulla oikeaksi. ELPI:n reddasuus tarkoittaa elekrometrien
kerddaman tiedon muuttamista valittdmasti erilaistekonsentraatio- ja

lukumaarapitoisuuksien kuvaajiksi, joita voidaarkéstella prosessin aikana.

SMPS toimii hieman eri periaatteella. ltse laiteogimu useammasta erillisesta

osasta, joita ovat: varaaja, differentiaalinerklikuusanalysaattori (DMA) seka

detektori, joka on tyypillisesti kondensaatioydskari (CPC). DMA koostuu
sylinterista ja sen sisélle asetetusta keskuseldista. Sylinterikuoren ja elektrodin
valistd johdetaan laminaarinen suojavirtaus, jdsitzkkaset on suodatettu pois.
Suojavirtaus poistetaan DMA:n loppupééastd imemgali@npulla. Aerosolivirtaus
tuodaan DMA:n sylinterin ulkoreunalle. Sdhkdkemntarkutuksesta hiukkaset joko
tormaavat elektrodiin, kulkeutuvat poistoilmavirkaeen tai ohjautuvat elektrodissa

olevaan aukkoon ja joutuvat sielta detektoriin..
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SMPS:ssa varattu hiukkanen saatetaan tunnettuukOlsgfttaan, jolloin sen
likkumisnopeus riippuu ainoastaan hiukkasen kogatamuodosta. Taman avulla,
kun tiedetdaan hiukkasten varausjakauma koon fun&tiosaadaan mitattua
hiukkasten kokojakauma ns. Stokesin maaritelman amekti. SMPS perustuu
sahkoiseen luokitteluun ja téllaiset menetelmativedp3 nm...1 um kokoisille
hiukkasille.

5.1.3 Naytteenotto

Naytteenotossa on erityisen tarkedd, ettd saadatkittavasta huurusta sen
koostumusta ja kokojakaumaa vastaava nayte. IlImamtausnopeutta
poistoilmakanavasa voidaan saatdd, kun tiedetadikempihalkaisija ja mitataan
paine-ero. Huurun naytteenottosondi valitaan ilmauksen nopeuden mukaan
siten, ettd ilman virtausnopeus on sama kanavassa sgndin suulla.
lImastointiputkessa kulkevan huurun on myds edéttéanédytteenottokohdassa
laminaarisesti. Tama varmistetaan tekemalla tawath pitkd suora (3-4 kertaa
putken halkaisija) osuus ilmastointiputkeen enngéytteenottoa. My6s naytteenoton
jalkeen tulee olla 1-2 kertaa putken halkaisijamipen suora osuus, jotta virtauksen

laminaarisuus varmistetaan.

Kun edella mainitut asiat ovat kunnossa, voidaanhupu isokineettisesta
naytteenotosta. Isokineettisyydelléd tarkoitetadd, ®ttd huurussa olevat hiukkaset
jakautuvat naytteenoton kohdalla samoin kuin kaikiti muuallakin putkistossa.
Tallin hiukkasjakaumissa pienet tai suuret hiukkasivat paase korostumaan.
Kuvan 6 kohdassa a) on esitetty isokineettinen teégbtto, jolloin Y=U, b)
kohdassa kPU, jolloin on kyseessa ali-isokineettinen naytwém ja c) kohdassa

Uo<U, jolloin on kyseessa yli-isokineettinen naytteto.

Naytteenottosondista huuru imetddn néaytteenotta@autpitkin mittalaitteeseen.
Yleisimmin mittalaite on ELPI. Naytteenottoputki gmdettdva mahdollisimman
lyhyenéd ja materiaalin tulee olla sellaista, etieikkasten diffuusiosta aiheutuvat
havitt ole merkittavia.

Kuva 4 ELPI ja kuva 6 naytteenotto ( liite 6 )/8/
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6 MELU

Melu on ei-toivottua, hairitsevaa tai haitallist@ng. Melun kaksi keskeista
ominaisuutta ovat voimakkuus ja taajuus. Voimakkalisntensiteetti (aanekkyys)
mitataan desibeleind (dB). Desibeliasteikko on tiganen, joten kolmen desibelin
lisdys &anitasossa merkitsee aanen intensiteeksirka@rtaistumista. Esimerkiksi
normaalin keskustelun &anitaso on noin 65 dB jddmisen taso puolestaan noin 80
dB. Ero on vain 15 dB, mutta huutaminen on 30 lkertdensiivisempaa. Taajuus
mitataan hertseinéd (Hz). Pienin taajuus, johon #ariva reagoi, on noin 20 Hz ja
suurin - noin 20000 Hz. Matala taajuus tuottaa bassm@ ja korkea

diskanttiadanen./10/

6.1 Melun haitallisuus

Melu vaikuttaa ensisijaisesti kuuloelimiin. Melubas ollessa lilan korkea alkaa
aistinsolujen toiminta korvassa hairiintya ja syntitapdinen kuulovajaus. Mikali
melualtistus jatkuu riittdvan pitkaan, sisakorvaistiasolut alkavat vaurioitua.

Talldin syntyy pysyva kuulovaurio./11/

Melun haitallisuuteen vaikuttavat mm. sen voimalkdukesto , taajuusjakauma ja
impulssimaisuus. Tutkimusten mukaan toistuva ingmelu eli iskumelu voi
aiheuttaa kuulovaurion suhteellisen nopeasti, Y0 Mesibelin huipputasot jopa
valittomasti. Lisaksi iskumaisia &&nenpainehuippwga yleensd aistita niin
voimakkaina kuin ne todellisuudessa ovat. Na&in rollémpulssimelu on
haitallisempaa kuin samanarvoinen jatkuva tasameiul.

Melun tiedetdaan vaikuttavan kuulon lisaksi valdksi koko elimistoon, mm.
verenkiertoon, ruoansulatukseen, lihastoimintadd sgeiseen vireystilaan. Melu
vaikeuttaa tyontekijoiden valistd puheviestintdami saattaa lisata tapaturmariskia

ja heikentaa tyon tuottavuutta.

6.2 Melun tyohygieeniset raja-arvot

Valtioneuvoston paatoksen tyontekijan suojelustadss@ esiintyvan melun
aiheuttamilta vaaroilta ja haitoilta (1403/93) makanelualtistuksesta aiheutuvat
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vaarat ja haitat on vahennettdva mahdollisimmaaisdiie tasolle, ottaen huomioon
tekninen kehitys ja melun lahteeseen kohdistuwagntatoimenpiteiden saatavuus.
Hitsaus ja erityisesti sen oheistoiminnot aihewttaxoimakasta melua, joka ylittda
usein 85 dB tai jopa 100 dB. Suurin osa hitsaajidetuista ammattitaudeista on
melun aiheuttamia, mm. kuulonalenema ("huonokuulass). Useilla ty6paikoilla
melu ei aiheuta kuulovaurioita, mutta hairitsee haittaa tyontekoa, varsinkin
keskittymista vaativissa tdissd. melu voi haitatgds varoitusaanen kuulemista,

josta voi seurata tapaturma.

Tybhygieeniset toiminta- ja raja-arvot melulle omnattu aivan uudessa
valtioneuvoston asetuksessa (85/2006), joka parugturoopan Unionin ns.
tyomeludirektiiviin. Paivittaisen melualtistukseferpi toiminta-arvo on 80 dB ja
ylempi toiminta-arvo 85 dB, joissa kuulonsuojairaeiable otettu huomioon. Ehdoton
paivittaisen altistuksen raja-arvo on 87 dB, jossadhuomioitu kuulonsuojaimet. Jos
tama raja ylitetdan, tydnantajan on ryhdyttavawngtta toimenpiteisiin.
Meluntorjuntaohjelmassa selvitetdan raja-arvojattyyhisen syyt, esitetaan keinot
melualtistuksen vahentamiseen ja esitetdan totpintanpiteiden jarjestys ja
aikataulu. Kuulonsuojainten kaytté on vasta to@ésgn torjuntakeino. Ensin melua
tulee vaimentaa muilla teknisilla keinoilla niirtfe melua paase syntymaan tai ettei

melu paase etenemaan tyoskentelyalueella.(Hitaiset).

6.3 Melun esiintyminen hitsaajan tydymparistossa

Melulahteitd hitsaajan tyOymparistossa ovat hitsaok lisdksi oikaisu, hionta,
kuonanpoisto ja asennukseen liittyvd vasarointimBlahitsaukseen laheisesti
littyvat tyovaiheet aiheuttavat yleensa voimakkazem melun kuin hitsaus
(taulukko 7). MIG/MAG -lyhytkaarihitsaus aiheuttagle tyypillista ratisevaa aanta.
Hiilikaaritalttaus ja plasmaleikkaus (ei kuitenkaa@siplasmaleikkaus) aiheuttavat

voimakasta korkeataajuista melua.
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TAULUKKO 3. Hitsaukseen ja leikkaukseen liittyvien tydmenetelmien A-

aanitasoja noin 1 metrin etaisyydelta mitattunal0/

Tybmenetelma A-&énitaso (dB)
Kaasuleikkaus 75 -120
Plasmaleikkaus 70 -120
Leikkaus 89 -115
Oikaisu kuumentamalla 85 -108
Oikaisu lekalla 105 -140
Hionta 94 -115
Kuonanpoisto kuonahakulla 90 -115
Kuonanpoisto vasaralla 92 -96
Hiilikaaritalttaus 94 -125
Mekaaninen talttaus 110 -116
Kaasutalttaus 90 -92
Plasmatalttaus 100 -105
Hiekkapuhallus 100 -122

6.4 Hitsaus- ja leikkausprosessien melu tydympatgssa

Puikko- ja TIG -hitsauksen aiheuttama A-aanitasgleensa alle 85 dB. MAG/MIG
-hitsauksen aiheuttama A-&&nitaso puolestaan @mgéeyli 85 dB. Melu on erittain
impulssimaista, mika lisdd  kuulovaurion  vaaraa. Kkkahitsauksen
virranvoimakkuuden kasvu lisaéa melua. Jauhekaasbksen melu vastaa
voimakkuudeltaan MIG/MAG -hitsausta. Kokonaisuudess hitsaustytpaikan
melun ekvivalenttitaso ylittda usein raja-arvondibA.

Plasmaleikkauksessa syntyva melu aiheutuu suutiémaeks virtaavan kaasun
suuresta nopeudesta ja palamisen aiheuttamistaeptér Melutason maaraavia
tekijoitd ovat leikkauskaasun maara, leikattavaeaipaksuus sekéa leikkausteho.
Huomattava melun aiheuttaja leikkaustytpaikalldhaarun poistoon kaytetty imuri
sahkomoottoreineen. Melutaso on yleensa 80- 120 dB.
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Yhteenvetona melun vaarallisuuteen vaikuttavatasertat tekijat:/9/
e aanen voimakkuus eli kovuus (desibeleind)
e taajuus eli korkeus (hertseind)
e impulsiivisuus, jolla tarkoitetaan akillisia ja lytaikaisia meluhuippuja

e Kkesto — miten kauan melu kestaa.

Melulle altistuminen voi aiheuttaa tyontekijalle analeneman lisdksi useita
terveysriskeja:

e Kuulonalenema: Liiallinen melu vahingoittaa sisdlagsa sijaitsevan
simpukan karvasoluja, mika johtaa kuulonalenemblaeissa maissa melun
aiheuttama kuulonalenema on yleisin parantumatanattitauti.

e Tinnitus: Melu voi aiheuttaa jatkuvaa korvien sataj jota kutsutaan
tinnitukseksi. Se voi pahimmillaan estda kunnalistkkumista ja aiheuttaa
tyokyvyttomyytta. Sen syntyd ei tunneta tarkoin, ttmusen oletetaan
nykytiedon mukaan johtuvan melun aiheuttamista éln@fmon vaurioista.
Tinnitus on tavallisempaa impulssimelulle altistillae

e Aaniyliherkkyys: Voimakkaat melupiikit aiheuttavidpua korvissa.

e Fysiologiset vaikutukset: On todisteita, ettd mnlelubkltistuminen voi
vaikuttaa sydameen ja verisuoniin ja aiheuttaa Kadliemiinien
vapautumista ja nostaa verenpainetta. Stressi jakdimamien taso
veressd, mukaan lukien adrenaliini, ovat yhteydasisdnsa.

e TyoOperdinen stressi: Tybperaisen stressin yksjdeloi olla melu, vaikka

melun taso olisikin alhainen.

Melu herpaannuttaa huomiokykya ja peittad muita&édnm. varoitusdania, mika
lisdd tapaturmien mahdollisuutta. Erityisesti huandoisilla on suuri riski.
Hollantilaisessa tutkimuksessa havaittiin, ettd makas taustamelu ja
huonokuuloisuus oli mukana ladhes puolessa erddlakalla tapahtuneista
onnettomuuksista.

Meluvamman kehittyminen ammattitautiasteelle vieimsnonia vuosia, usein jopa
20 vuotta. Suurin osa todetuista meluvammoista wtekkin onneksi suhteellisen
lievid.Vanhan ja kumotun valtioneuvoston paatok@édp 1404/93) vuodelta 1993

mukaan pysyvan kuulovaurion vaaran aiheuttavanamadraja-arvona) pidetaan
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melualtistusta, joka standardin SFS 4578 mukaigestkvivalenttitasona mitattuna

8 tunnin ajan ylittaa 85 dB.

Hitsaaja on tydssaan melun, myrkyllisten metalygit ja tarinan
yhteisvaikutuksille alttiina, mik& taytyy ottaa huamon riskinarvioinnissa.
Lisédksi on varmistettava, ettd voimakkaan meluniatakaromerkit tai muut

varoitukset jaa kuulematta.

7 TYOMELUDIREKTIIVI

Euroopan unioni antoi vuonna 2003 direktiivin ty&kijdiden suojelemiseksi
melulta. Se tulee voimaan kaikissa jasenvaltioissaden 2006 alussa, Suomessa
valtioneuvoston asetuksena tyontekijoiden suojedeksi melun aiheuttamilta
vaaroilta. Se kasittelee terveytta ja turvallisaukbskevia vahimmaisvaatimuksia
tyontekijoiden suojelemiseksi altistumiselta fysikaten tekijoiden (melun)
aiheuttamille riskeille. Direktiivin ehk& keskeissaannods on 5 artiklan kohta 1,
jonka mukaan ’"melulle altistumisesta aiheutuvatkirison poistettava niiden
syntyvaiheessa tai saatettava mahdollisimman viieasttaen huomioon tekninen
kehitys ja toimenpiteet, jotka ovat kaytettavissgkin hallitsemiseksi sen

syntyvaiheessa”.

Asetuksen keskeisin sadnnés on myos pykalan 11 mtnfe jonka mukaan
tybnantajan on poistettava melulle altistumisesy@ntekijan terveydelle tai
turvallisuudelle aiheutuvat vaarat ja haitat tas j¢dmé& ei ole mahdollista,
tyonantajan on vahennettadva ne mahdollisimman sdlaitasolle ottaen huomioon
tekninen kehitys ja vaaran tai haitan ehkaisemigeksahentamiseksi kaytettavissa

olevat toimenpiteet.

Direktiivi (asetus) muuttaa aikaisempia kasityk$sé asettaa uusia vaatimuksia
tyonantajalle ja tyontekijoille. Uutta aikaisempaaarrattuna on altistuksen alempi
toiminta-arvo 80 dB ja raja-arvo 87 dB. Uusi mektas on tiukempi kuin edellinen

ja antaa paremmat mahdollisuudet tehostaa kuulgglsao

Direktiivin mukaan kuulovaurion vaara alkaa, kunlumen tyopaivan ajan 80

desibelia, taulukko 4. Tyontekijan on saatava K#yisa kuulosuojaimet, ja
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tydnantajan on tarjottava mahdollisuus kuulontutkkseen. Aikaisemmin tama raja
oli ylla mainittu 85 desibelia. Jatkuva altistunmn@s dB:n melulle aiheuttaa noin 5

%:lle vaestosta meluvamman.

Uusissa maarayksisséa on lahdetty siita, etta 8ibeléson liian iso riski. Jos melua

on 85 desibelia tai sitd enemman, tyopaikalla adittava meluntorjuntaohjelma.

TAULUKKO 4 . Tyémeludirektiivin desibelirajat

Alempi toimenpideraja 80 desibelid, impulssimeluss&35 desibelia:
e Tyon tekijoitéa on informoitava.
e Tyobnantajan on annettava henkilokohtaiset kuulojsumet ja mahdollisuus

kuulontutkimukseen.

Ylempi toimenpideraja 85 desibelid, impulssimelussa37 desibelia:
e Tybnantajan on laadittava meluntorjuntaohjelma.
e Tybnantajan on annettava suojaimet, ja tyontelojnelvollisuus kayttaa

niita.

Altistuksen raja-arvo 87 desibelid, impulssimelussa40 desibelia:

e Sietdmaton riski. Korvakaytavasta mitattu meluaa missaan olosuhteissa
ylittaa tata.

¢ Tybnantajan on ryhdyttava viipymatta toimenpiteisitistuksen

pienentamiseksi, selvitettdva altistuksen syyefadva korjaustoimenpiteet

8 MELUHAITTOJEN TORJUNTA

Tyontekijoiden suojelu melun haittavaikutuksiltai wdla joskus mutkikasta, koska
on otettava huomioon melun erityispiirteet ja lisi&kuitakin tyopaikoilla esiintyvia
vaaroja. Tyotekijoiden terveys ja turvallisuus \emd taata noudattamalla torjunta
toimenpiteissa seuraavaa ensisijaisuusjarjestysta:

e meluléhteen poistaminen

e melun torjunta sen lahteella

e tyon organisointia seka tyopisteen ja koneen $§loid koskevat

torjuntatoimenpiteet

e vasta viimeisena henkilokohtaiset suojaimet
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9 MELUN MITTAAMINEN

Ymparistomelulla tarkoitetaan kaikkea ihmisen asjarelinymparistdssa esiintyvaa
melua. Nykyisessa yhteiskunnassa ymparistomeluttakiaikutukset lisdantyvat
jatkuvasti. Ymparistomelun haittojen maarittamijamrmahdollinen pienentaminen
vaatii akustiikan perustietojen lisdksi tietoa mmelulahteista, melun leviamisesta
ja melun arvioinnissa kaytettavista apuvalineidtéparistomelua voidaan arvioida
mittaamalla tai laskemalla. Laskentamalleihin sitétgéit &aanitehotasot on

selvitettava mittaamalla./13/

9.1 Melumittari

Ymparistomelumittauksissa mitataan &anenpainet@&oeeenpaineen vaihtelua). Jos
mittaustulokseksi riittdad A —painotettu ddnenpaiset mitataan joko tarkastettavan
aikavalin ekvivalenttitaso (LAeq) tai / ja enimmiaiso (LAmax, LAI). Haluttaessa
tarkempaa tietoa melun taajuusjakautumasta tehdéEjuusanalyysi, joko
oktaaveittain tai tersseittain. Mikéli melu vailete paljon eri aikoina, voidaan tehda
analyysi ajan suhteen.

Aanitasomittari on yleisin melun mittauslaite. Smawassa kuvassa esitetaan

aanitasomittarin perusrakenne.

dB
, AC-ulostulo DC-ulostulo
mikrofoni vaimennin ?
HOH nbe
ésivahvistin vaimennin vahvistin RMS-arvo
. ’ o aikavakio
aikavakio

KUVA 11. Aé&nitasomittarin rakenne/13/

Aanitasomittarissa mikrofoni muuttaa paineenvaintelsahkoiseksi signaaliksi.
Aanitasomittareissa kaytetaan yleisimmin kondemsaatikrofoneja. Mikrofoni

vaikuttaa eniten mittarin tarkkuuteen. Sahkoisgnaalin sovittamiseksi laitteistoon
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tarvitaan vahvistimia ja vaimentimia. AC — ulosttid (vaihtojinnite) saadaan
tallennettuna mitattava &aani esimerkiksi nauhurilai CD - levylle.
Taajuuspainotussuodatin muuttaa signaalin valitamgiuksen mukaiseksi. A —
taajuuspainotus on yleisin. Eri aikapainotusteroftedarvot (RMS) muodostetaan
omassa ilmaisimessaan, josta myos DC — ulostudaj@ianite) saadaan.
Tavallisen aanitasomittauksen kaytannon epatarkknysarhaimmillaankin 1-2 dB.
Ensimmainen desimaali ei ole merkittdva numerotamsttulokset on siis syyta
pyoristaa kokonaisiksi desibeleiksi. Aanitasomittarovat standardisoituja
tarkkuudeltaan (standardi SFS 2877 / IEC 651 ja 88€). Aanitasomittarit jaetaan
neljaan tarkkuusluokkaan, joista kenttakaytdssasipenat ovat luokan 1 ja 2
mittarit. Ymparistomelumittauksissa tulee kaytt@intaan tarkkuusluokan

2 mittaria.

TAULUKKO 5. Aanitasomittareiden tarkkuusluokat

tarkkuusluokka nimi tarkkuus
0 laboratorioreferenssi +1dB
1 tarkkuusaanitasomittari +2dB
2 aanitasomittari +3dB
3 kartoitusluokan +4dB
aanitasomittari

TAULUKKO 6. Aanitason muutos ja kuulohavainto

muutos aanitasossa havainto
1-2dB tuskin havaittava
3-4 dB havaittava, melko pieni
5-6 dB selkedasti havaittava oleellinen muutos
7-8 dB suuri muutos
yli 10 dB hyvin suuri muutos
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9.2 Aanitaso ja melutaso

Melun tarkein ominaisuus on sen voimakkuus. Josiroaltasaista ja jatkuvaa sen
voimakkuuden mittaaminen on hyvin yksinkertaistanpéristomelua kasitellaan
kaytdnnossa lahes aina A — taajuuspainotettuna. &a@menpaine painotetaan
melumittarissa A — painotussuotimella, saadaan

A - painotettu &adnenpainetaso eli lyhyesti A — ptettu danitaso.
Lpa = 20 Ig (p/po) (dB), kaava 1

Tama maaritelma kay tasaiselle melulle.

9.3 Aanenpaineen tehollisarvo

Kun tarkastellaan kolmiulotteisen aanikentan pa@netain yhdessa pisteessa ja
pelkastaan ajan funktiona, kyseessa on signaalonSaittausmikrofonin tuottama,
vain ajan funktiona vaihteleva sahkoinen ilmid, gokdustaa alkuperaista akustista
suuretta. Yleensa vaihtelevaa suuretta mitataalaista keskiarvoja kayttaen.
Aanenpaineen tavallinen keskiarvo ei ole kiinnoatasilla se on nolla. Tarkein

aanenpainetta yhdella luvulla kuvaava mitta on ltedaovo.

p :\/ 1/T_[ p° () dt (Pa), kaava 2
T
Missa p(t) on painesignaali, t on aika ja T on &stkluaika. Tehollisarvo lasketaan
neliokeskiarvosta: ensin signaali korotetaan twsisgmtenssiin, sitten paineen
neliosta lasketaan tavallinen keskiarvo ja lopu&itaan nelidjuuri. Kun ajan
funktina vaihtelevan melun voimakkuutta kuvataadejté luvulla, tarkoitetaan aina

aanenpaineen tehollisarvoa, ellei toisin erikseamita.
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9.4 Aikapainotukset, liukuva &énitaso

Jos tehollisarvon integrointi tehdaan lyhyella lajdiukuen, kyseessa on tavallinen
aanitasomittari eli vanhanaikainen, yleensa oswittdinen melumittari. Jos melu
on tasaista ja jatkuvaa, osoitin ei liiku ja mittadyttdd suoraan melun &anitason.
Jos melu vaihtelee, liukuva &anitasokin vaihteMaihtelun nopeus ja laajuus
riippuvat siitd, mikd on keskiarvon laskemisajarpifuus. Akustiikassa kaytetaan

kahta standardisoitua aikaa:

e S (slow) T =2 sekuntia
e F (fast) T =250 millisekuntia

Naitd nimitetaan aikapainotuksiksi. F — painotusta&a erittdin hyvin ihmisen
kuuloaistissa tapahtuvaa lyhytaikaisen &anen adwydkk arviointia. Kolmas
aikapainotuksen nimelld kulkeva laskentatapa | (ilsg) ei ole aito tehollisarvon
laskentamenetelm&. Impulssi — aikapainotus ei gdatalon toimintaa ja sen kaytto

on tasta syysta vahentymassa

9.5 Keskiganitaso laeq

Kun vaihtelevan melun aanitaso halutaan yhdellallay ei liukuvalle aanitasolle

lasketa enaa keskiarvoa, vaan tehollisarvo intdges suoraan koko mittausajalta.
N&ain saadaan keskidénitaso. Keskiaanitaso on vakiih kaikkialla maailmassa

vaihtelevan melun voimakkuuden arviointitavaksiski@éanitaso on tasmallisesti A
— painotetun aanenpaineen pitkdn ajan tehollisatas0o ja se tunnetaan myds
nimella ekvivalenttitaso. Kasite keskidanitaso Isisétiedot, ettd aanenpaine on A-
painotettu ja ettd se muodostetaan aanenpainegkasdiarvosta. Nelioon korotus
merkitsee, ettd suurimmat hetkelliset danenpain@mot saavat eniten painoa

lopputuloksessa.
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9.6 Enimmaistaso ja pysyvyystaso Amax, Lan

Liukuvan aanitason kayralla on keskidanitason aheflimerkiksi pienin ja suurin
arvo, vaihteluvali, jakautuma ja hajonta. Useimkostavin on suurin arvo el
enimmaisaanitaso. Sen arvo, samoin kuin kaikkiendemkin parametrien arvot
riippuvat aikapainotuksesta. Lyhyen huipun kohd&la painotettu &énitaso ehtii
nousta suuremmaksi kuin S — painotettu dénitassi atee aina: Armax> Lasmax -
Tasta syysta enimmaistasoa ilmoitettaessa tuleenaainita aikapainotus.
Enimmaistason mittaaminen ja ilmoittaminen on ongglista. Enimmaistaso on
mittausteknisesti kovin heikko mittaluku, koska ®& sisallda mink&aéanlaista
keskiarvon, jakautuman tms. luonteista tilastdlisietoa. Sen voi aiheuttaa yksi
ainoa sattumanvarainen tapahtuma. Enimmaistasoavoei yleistdd muihin
ajankohtiin eik& muihin olosuhteisiin. Enimmaistasmittaustulos edustaa aina
pelkastaan itseaan eli mittausajankohtaa.

Enimmaistason mittausteknisen ongelman ratkaisyy®yvyystaso. Se ilmoittaa,
kuinka suuren osuuden kokonaisajasta liukuva &mitan ylittanyt eri aanitasot.
Esimerkiksi 50 % F — pysyvyystasoadsp kertoo, minka aanitason ylapuolella
liukuva F — painotettu aanitaso on ollut

50 % mittausajasta. Enimmaistasoa luotettavampa kaeluhuippujen tasosta on

esimerkiksi 5 %

pysyvyystaso hes .

9.7 Aanialtistustaso Ly tai SEL

Enimmaistasoa tarjotaan aika ajoin keskidanitaggaennykseksi hairitsevyyden
arviointiin. Joillekin yksittaisia melutapahtumiankaavalle mittaluvulle voidaan
kuvitella olevan lisatarvetta, erityisesti yolléniEhmaistaso on kuitenkin myos tassa
suhteessa epatyydyttadva. Onhan selvaa, ettd klakisigysta melutapahtumaa, joilla
on sama enimmaistaso mutta eri kesto, eivat olea yhdiritsevia. Taméan
hairitsevyyden arvioinnin ongelman ratkaisu voiao#anialtistustaso. Se yhdistaa
yhdeksi luvuksi meluhuipun enimmaistason ja keston.

Yksinkertaisimmat &&nitasomittarit osoittavat vaimetkellistd melutasoa.
Melumittaus tallaisella mittarilla edellyttdd mijalta tulosten ja havaintojen
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rekisterdintia kasin tai piirturilla. Usein ei v@dsuorittaa edes muutamien tuntien
kestoisia mittauksia.

Kehittyneemmilla mittareilla (ns. integroiva aasianittari) voidaan mitata
automaattisesti pitempien jaksojen keskidanitasdjgkyiset mittarit pystyvat
tallentamaan tietoa melutasojen ajallisesta vaiktalesimerkiksi vuorokauden eri-
aikoina. Tiedot voidaan my6s tallentaa data - évgile tai lahettdda suoraan
tietokoneelle  myodhaisempdd  analysointia  varten. toKaneavusteisten
melunmittauslaitteistojen kaytt6 helpottaa melutideén tunnistamista seké

melutasojen ajallisen vaihtelun maarittelemisessa.

Erilaisia mittarityyppeja:

e A-aanitasomittari

e Aanenpainetasomittari + oktaavi/terssisuodatin

¢ Ohjelmoitava danenpainetasomittari & erilaiset maiu
¢ Reaaliaika — analysaattori

e Nauhuri & 4dnenpainetasomittari

¢ Intensiteettianalysaattori

e Meluannosmittarit

¢ Tilastolliset analysaattorit

10. MELUNMITTAAMINEN JA ARVIOINTI

Mittausten tarkoituksena on mm. melutilanteen totiean, &aanitehotietojen
hankkiminen laskentamallille, eri meluldhteiden wsien selvittdminen, melun
luonteen selvittaminen, melusuureiden Aed- Lai, Lag, Lamax Laso ) mittaaminen

lausunnon pohjaksi.

Mitd laajemmasta mittauksesta on kysymys, sitéetiitipad on valmistelutyd. On
tarkasti selvitettava mita mittausten tilaaja halumitda melun ominaisuutta pitaa
mitata, mittausten kesto (minuutteja, tunteja, @djv haluttu mittaustarkkuus,
kaytetyt mittausmenetelmét. Mittaukseen valmistdiagissa kannattaa hankkia

mahdollisimman paljon esitietoa.
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Mittausten Mittaustuloste Lausunto ja
valmistelu sen tulkinta

n kasittely

KUVA 12. Mittaustapahtuman eteneminen

Melumittausten tarkoituksena on saada kattava (dettava kuva tutkittavasta
melusta. Ymparistomelumittaukset ovat yleensa smigittauksia, joilla
tarkoitetaan melutilanteen selvittamista jollakiretylla paikalla tai alueella.
Emissiomittauksia, joilla mitataan meluldhteen p@&astarvitaan esimerkiksi
maadritettdessa laskentaa varten aanildhteen tehdéeumittauksia tehtdessa on
tulosten luotettavuuden parantamiseksi oltava hlisd@ mm. mittausmenetelman,
mittauslaitteiston, mittauspaikan ja mittausjakswalinnassa. Mittausten hyva
dokumentointi lisaa tulosten kayttokelpoisuuttameskiksi vertailtaessa eri aikoina
tehtyjen mittausten tuloksia. Ymparisttmelun mistaumonimutkaistaa melutasojen
laaja ajallinen vaihtelu. Jotta melutilanne voiiaisselvittdd, olisi ajallisesta
vaihtelusta saatava riittavan hyva kuva.
Mittausta aloitettaessa on varmistuttava mittaikeigta asetuksista, mittauspaikan
sopivuudesta ja edustavuudesta seka valitun mdj@us riittdvyydesta.
Melumittausten aikana ei voi koskaan olla lilan kka mittaustapahtumien
kijaamisessa. On my0s seurattava taustamelun ,tas@&dtilaa sekd kaikkia
tapahtumia ja &ania, jotka voivat vaikuttaa mittalokseen. Mittari on muistettava
kalibroida ennen ja jalkeen mittausten seka pikkissttauksissa myods mittausten
valilla. Valokuvaus ja videointi on hyva keino daokantoida mittauspaikkoja ja —
tilanteita.
Ymparistomelun hairitsevyys riippuu melun akustesisominaisuuksista mm.
spektrin eli d4anienergian taajuusjakautuman muagdastn vaihtelunopeudesta ja
kestosta. Toisaalta melun hairitsevyys riippuu mygiissta tekijoista, esimerkiksi
kuulijan meluherkkyydesta. Melun hairitsevyyden iaii koostuu periaatteessa
kahdesta osasta:

e suure, jota kayttden melua mitataan

e ohjeet, joilla mittaustulosta verrataan hyvaksygnormiin
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11. MITTAUTULOSTEN KASITTELY

Aanitasojen mittaaminen on teknisesti yksikertaigtaytannon ongelmat liittyvat
yleensa mittausten edustavuuteen, eivatka niinkéittausteknisiin valintoihin. Jos

mittaustilanne on yksikertainen, voidaan saatusanmstulosta useinkin suoraan

verrata annettuun ohjearvoon. Monimutkaisemmispauksissa on mittaustuloksia

kasiteltava ennen ohjearvoon vertaamista./13/

11.1 Ohjearvot

Sosiaali- ja terveysministerid on antanut asumistgsohjeen, jossa kasitellaan
melua lahinna asunnoissa ja Yyleisétilaisuuksissmpafistomelun ohjearvot on
annettu paivalla (klo 7-22) ja yolla (klo 22-7) geklkona ja sisélla esiintyvalle
melulle. Jos arvioitava melu on impulssimaista kapeakaistaista, mittaus- tai

laskentatulokseen lisdtaan 5 dB korjaus ennen egaamista ohjearvoon.

TAULUKKO 7. Melun ohjearvot, melun keskiaanitaso (L aeq ) (dB)

Alue Ulkona Paiva YO
Asuminen, virkistysalue taajamassa, hoito- |ja 55 50 *
oppilaitokset 45 40
Loma-asuminen, leirinta, virkistys- |a

luonnonsuojelualue

Huone tai tila Sisalla

Asuin-, potilas- ja majoitus- 35 30
Opetus- ja kokoontumis- 35
Liike- ja toimisto- 45

* yudella alueella 45 dB

Korva ja kuuloaisti muodostavat aanen voimakkuialgst taajuudesta hyvin

mutkikkaasti riippuvan jarjestelman. Melun kaytanraivioinnissa tarvitaankin
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valttamatta kompromisseja. Naista tarkein on tasggainotus, jonka tarkoituksena
on jaljitella kuulon herkkyytté erikorkuisille adle. Vasteen riippuvuus aanen
voimakkuudesta on nykyisin jaanyt pois kaytostdakkea melumittarin perinteinen
taajuuspainotuksen muodostama joukko (A, B ja Ghfaa juurensa tasta ilmiosta.
Nykyisin kaytetddn miltei yksinomaan A —painotugtka on sopivin kompromissi
korvan taajuusvasteelle hiljaisilla, noin 35 — 4B dianilla. Sinansad tama
voimakkuusalue sopii varsin hyvin juuri ymparistdotle, koska ollaan yo6n

ulkomelun ja sisamelun héairitsevyysrajojen tierzoill

11.2 Spektri

Edella on kasitelty melun mittausta vain ns. kokstasona, joka kattaa koko
taajuusalueen, jossa erikorkuisia dania on vaingpeitu A — painotussuotimella.
Jos kuitenkin halutaan tarkastella melun eri taegiay on tarpeen tehda taajuus- eli
spektrianalyysi. Taajuusanalyysi voidaan tehda kbhdavalla:

e Jaetaan aanenpainesignaali rivissa oleville, ejuteskaistoille viritetyille
kaistanpaéastosuotimille ja maéaaritelladn jokaisemtisen lahtésignaalin
tehollisarvon taso erikseen.

e Maaritelladn aanenpaineelle varsinainen ns. kajpstakeen spektri Fourier

— muunnoksen avulla.

11.3 Poikkeukset

Taajuuspainotukset toimivat spektrin vaihteluidemmteen hyvin, jos spektrisséa ei
ole selvasti erottuvia, kapeakaistaisia tai dadnesénénelukomponentteja (joilla on
soiva savelkorkeus). Niiden tiedetaan olevan milhansa taajuuspainotuksella
arvioituna hairitsevampia kuin rauhallisemmin valbva spektri. Edustava

esimerkki kapeakaistaisuudesta on hyttysen aani.

11.4 Impulssimaisuus

Akillisesti vaihtelevan melun erityisen héiritsedgn arviointiin  kaytetaan

impulssimaisuuskorjausta. Se on iskumaisen melamgaistus”, joka lisataan
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keskidénitasoon ennen vertaamista ohjearvoon. Ssgamenpulssimelukorjaus on
perinteisesti ollut +5 desibelid, mutta sosiaalia jterveysministerion
asumisterveysohjeissa korjausta laajennetaan stéhmm. Ampumaradalle se voi
olla +10 dB. Jotta melu olisi impulssimaista, okaaiaihtelun mitan oltava enintdan

noin yksi sekunti.

11.5 Kapeakaistaisuus

Kapeakaistaisen melun hairitsevyyden arviointiin ytkgaan
kapeakaistaisuuskorjausta. Jos melussa on akiliggktrivaihteluita eli muusta
spektrista erottuvia huippuja, keskiaanitasoon tdisd kapeakaistaisen melu
"rangaistus” ennen vertaamista ohjearvoon. Kapstkiorjauksen arvo on
Suomessa + 5 dB.

Kapeakaistaisuuden maarittAmiseen  tarvitaan  speklyysid  ainakin
terssikaistoittain. Jos yhden terssikaistan taseabintaan 5 dB viereisten kaistojen
tasoja korkeampi, se yleensa sisdltdda kapeakastadi®mponentin. Saantd ei
kuitenkaan toimi aina: jos vierekkaisille kaisteillosuu useita komponentteja,

terssikaita el paljasta kapeakaistaisuutta, vaartdan tarkempaa spektrianalyysia.

11.6 Hienosadeplasman melumittaus TELAKKATIELLA
(LIITE 4 Mittausraportti 19.6.2007)

Pyydettyna Itd —Savon sairaanhoitopiiristad tenagststaja Sampsa Kinnunen kavi
suorittamassa plasman melumittauksen. Mittaus t&ttin integroivalla
tarkkuuséanitasomittarilla Wartsila 71783 (suostrk SFS 2881 ja IEC 179
mukainen laite). Mittarissa oli mikrofonina 1"-m#éilkalvokondensaattorimikrofoni,
herkkyys 50mV/Pa, vapaa-kenttavaste ja suuntaaminsisuudet IEC 179
edellyttamat. Mittari  kalibroitiin  ennen mittaukseralkua Wartsila 5274
kalibraattorilla, sarjanumero 5265 (94 dB, 1KHz)nfttarin toiminta tarkastettiin
mittausten jalkeen. Mittariin oli liitetty piirturitulosten mydhempé&a tarkastelua

varten.
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Hienosadeplasman toiminnasta aiheutuvan melun ukditssa kaytettiin
ymparistomelumittauksissa yleisesti kaytettyd mndardoitua A-taajuuspainotusta

seka fast-aikapainotusta.

11.6.1 Mittaustulokse

Mittauksissa kirjattiin  keskidanitaso (Leq) ja enmd@isaanitaso (Lmax).
Keskidanitaso tarkoittaa pitkdaikaisen ja /tai telgwvan melun samanarvoista
jatkuvaa &aanitasoa. Enimmaistaso tarkoittaa miti&asa vallinnutta suurinta

aanenpainetasoa. Mittaustulokset on esitetty taskek 8.

TAULUKKO 8. Tehdyn melumittauksen tulokset Savonlinnan

Aikuiskoulutuskeskuksella plasmaleikkauspisteesta24.2007.

Nro | Paikka KeskiaanitaspEnimmaiséanitaso
LAeq LAFmax

taustamelu 50,1 dB 57,1dB
taustamelu, hiekkapuhaltimen 67,3 dB 76,7 dB
kierratysimuri paalla

1 | n.1,5m leikkuupdydasta 98,6 dB 101,9 dB

2 | n. 3 m leikkuupdydasta 90,2 dB 93,2dB

3 | n. 4 m leikkuupbydasta 83,1dB 91,6 dB

4 | n. 3,3 mleikkuupdydasta, tergs- 79,8 dB 83,2 dB
levy valissa

5 | n. 5,5 m leikkuupbydasta, teras- 76,4 dB 80,9 dB
levy valissa

Tulosten luotettavuus

Hienosadeplasman aiheuttaman melun mittaustulaat&kuuteen vaikutti yleisesti

kaksi paatekijaa:
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1) melulahteisiin liittyvien tekijoiden (esimerkiksieikattavan materiaalin
vaihtelut ja muu hairiomelu, kuten taustamelu maudstypajatoiminnasta)
aiheuttama epavarmuus
2) mittauslaitteiden mittaustavan tarkkuudesta aiheutepavarmuus (yleensa

selvasti pienempi kuin muista hetkellisista telgf@iaiheutuva epavarmuus)

11.6.2 Vertaaminen ohjearvoon ja johtopaatokset

Hallitus antoi asetuksen tydntekijoiden suojelemstiganelusta aiheutuvilta vaaroilta
torstaina 26. tammikuuta 2006 (2006/85). Asetusvinimaan 15. helmikuuta 2006.
Samalla kumottiin valtioneuvoston paatds tyontekijguojelusta tydssa esiintyvan

melun aiheuttamilta vaaroilta ja haitoilta (ns. opglatos).

Asetus maarittelee melualtistuksen toiminta- jea+ajvot, jotka ovat péivittaisia
melualtistustasoja (8h). Altistuksen alempi toirakairvo on 80 dB, ylempi toiminta-
arvo 85 dB ja raja-arvo on 87. Uutta aikaisempaamattuna on altistuksen alempi
toiminta-arvo 80 dB, jonka Yylittyessd tyOnantajan buolehdittava siitd, etta
tyontekijdn saatavilla on henkil6kohtaiset kuulgaimet ja mahdollisuus

ladkarintarkastukseen. Altistuksen raja-arvo 87 @i luonteeltaan my6s uusi.
Kuulosuojainten vaikutus huomioon ottaen sen yfiityen edellyttdd tyonantajalta
valitontd  reagointia  altistuksen  vahentamiseksi e all raja-  arvon.

Meluntorjuntaohjelma on laadittava entiseen tapaam melutaso ylittdad 85

desibelia.

Tulosten perusteella mittauspisteissa 1 ja 2 glitet ylempi raja-arvo 87 dB ja
mittauspisteessa 3 ylitetdan alempi toiminta-ar@ dB. Mittauspisteistd 4 ja 5
saatiin alle 80dB:n tulokset. Osin syyna lieneva@raslevyt, mitkd olivat
plasmaleikkauspisteen ja mittauspisteen valissdlok§ista ilmenee kuitenkin
selvasti, etta tyopisteessa on laadittava meluméaphjelma ja pyrittava aktiivisesti
etsimaan ratkaisuja melualtistuksen pienentamisdi@nen kulkuteille asetettavia
esteitd suunniteltaessa on huomioitava, ettd estedtheuttamaan vaimennukseen
vaikuttavat esteen mitat, sijoittelu ja aanen tasjuKorkeat danet Vaimenevat

paremmin kuin matalat &anet, koska matalat ddagtutat” helpommin esteiden
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taakse. Suunniteltaessa meluesteitd perussdanieitd tehokkaimmillaan este on

lahella melulahdetta tai kuulijaa.

11.7 Hienosadeplasman melumittaus POHJOLANKADULLA (lite 5)

Lukuisista yrityksistd huolimatta samanlaista mettamsta Pohjolankadulla ei
onnistuttu jarjestamaan kuin Telakkatiella. Jor&imén mittaus suoritettiin
17.11.2009 Savonlinnan katsastusasemalta lainatoiliarilla. Mittari ES sound
level meter TES-1351. (mittarin tekniset tieddtdiena).

Mittauksissa  kaytettin  ymparistomelumittauksissaleigesti  kaytettya ja
standardoitua A-taajuuspainotusta seka fast-aikapasta.

Mittauspisteité oli nelja kappaletta (tarkemmaaisinit liitteend).

piste 1. n. 1.7 m leikkuupaikasta, tyontekijan tt@massa laheisyydessa (ks. kuva)
piste 2. n. 2 m leikkaimesta

piste 3. n. 4.5 m polttimesta kulkuaukon suunnassgaverho valissa

piste 4. n. 5.5 m polttimesta, suojaverho véalissa



KUVA 12.  Mittausjarjestelyt mittauspisteessa 1.

11.7.1 Mittaustulokset

Mittauksissa Kkirjattiin  keskidanitaso ( L eq ) janiraméistaso ( L max ).
Keskidénitaso on pitkdaikainen jatkuva. Enimmadcstasrkoittaa mittausaikana

vallinnutta suurinta &&dnenpainetasoa.
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TAULUKKO 9. Melumittauksen tulokset Savonlinnan Ammattiopistolla
plasmaleikkauspisteessa 17.11.2009

Nro | Paikka KeskidanitaspEnimmaisaanitasq
LAeq LAFmax

taustamelu imuri paalla 72 dB 78 dB

1 | n. 1,7 mleikkuupaikasta 96 dB 102 dB

2 | n. 2 m leikkuupaikasta 94 dB 99 dB

3 | n. 4.5 m leikkuupaikasta 87 dB 92 dB
suojaverho valissa

4 | n. 5.5 m leikkuupaikasta, suojavertho 73 dB 87dB
valissa

11.7.2 Tulosten luotettavuus

Tarkoitukseen, jossa pyrittiin vertaamaan mittalagsia aikaisempiin mittauksiin
samalla koneella eri osoitteessa, ei saatu luetattenittaustuloksia. Piirturilla
varustettu mittari on ehdoton vaatimus vertailukedfen tulosten saamiseksi.
Ymparistossa oli paljon erityyppisia iskumaisia i@éanotka nakyivat mittarissa
hairitsevina piikkeind. Jokatapauksessa mittausttosen, ettd imurin siirtdminen
ulos ei sanottavasti pienentanyt taustamelua, kagkakulkeutuu kanaviston kautta
osittain takaisin. Suojaverhojen vaikutus aanieesi on marginaalinen. Plasman
aiheuttama melu ylittéa raja-arvon 85 dB, jolloinelontorjunta ohjelma on
laadittava.
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Tybpaikan melu on arvioitava ja tarvittaessa matat Arvioinnin tai mittauksen
tulosta verrataan raja-arvoihin. Jos raja-arvoetdién, tyonantajan on selvitettava
syyt rajan ylittamiseen ja tehtdva toteuttava siteima melualtistuksen

vahentamiseksi (= meluntorjuntaohjelma).

MELUALTISTUKSEN ARVIOINTI JA
TARVITTAESSA MITTAAMINEN

A

A 4

Tulosten vertaaminen | Ylittymisen syiden
raja-arvoihin selvittdminen
A 4
Meluongelman Ollaanko kehityksen
kuvaaminen < tasalla?

A 4
Torjuntakeinojen valinta

A 4

Melun vahentymisen
arvioiminen

\ 4
Ohjelmaa ei tarvita

Tulokset
yhteenvetoliuskaan

A 4

A 4

b > Onko kaikki
tyontekijat,
. . : L 1| tyOpisteet
Ohjelman toteuttaminen jg#| Ratkaisujarjestyksesta jg Iéiy?y lapi?
seuranta aikataulusta paattaminen '
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12.1 Melun aiheuttamat vaarat ja haitat

Melu voi heikentdd kuuloa valiaikaisesti tai pysyWwa Se peittda tai vaaristaa
aaniviestit, mika vaikeuttaa keskustelua ja muigidon saamista ymparistosta. Nain
melu on ollut osasyyna useissa kuolemaankin joigaad¢yttapaturmissa.

Melu voi vaikuttaa haitallisesti myds keskushermost ja sen kautta esimerkiksi
sydameen ja verisuoniin. Melusta saattaa seuraa pgyykkisia hairioita.
Tyopaikkamelun arvioidaan aiheuttavan vuosittaimmoiljardin euron menetykset.
Ne koostuvat p&&osin virheista ja epatarkkuuksistakda poissaolojen

lisdantymisesta.

12.2 Meluntorjunnan paasaanto

Tybnantajan on toimittava niin, ettd melun aiheudh vaarat ja haitat jaavat
mahdollisimman vahaisiksi. Tassa tarkoituksessaeetuhyotdyntdd tekniikan
kehityksen suomat mahdollisuudet, ja kayttda eesii melun [&hteeseen
kohdistuvia torjuntatoimia.

12.3 Melualtistuksen mittaaminen

llman melumittaria melualtistuksen mittaamistarpeeoidaan arvioida olevan
tarpeen siella, missé ainakin hetkittain on huadett jotta kahden metrin paassa
oleva henkild kuulisi sanat selvasti, tai missadah henkilon keskustelu melun
vuoksi on vaikeaa.

Altistusmittauksen p&éatarkoitus on selvittdd, miteouri kunkin tyontekijan
paivittainen henkilékohtainen melualtistus on.

Kiinteiden kappaleiden iskeytyessa, valokaarissaskpurkauksissa ja laukauksissa
syntyy lyhyita, voimakkaita meluhuippuja, joiderkasaan olevan kuulolle erittéin
tuhoisia. Siksi isku-, purkaus- tai laukausmelustdataan myds &anenpaineen
painottamaton huipputaso tai —arvo.

Aanenpainetta mitattaessa ei oteta huomioon mink&gnkilokohtaisen

kuulonsuojaimen vaikutusta.
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Mittaaja esittdd mittaustulosten perusteella, niigdnantajan on tehtava, jotta

valtioneuvoston paattksen (1404/93) vaatimukseutavat.

12.4 Milloin meluntorjuntaohjelma tehdaan?

Meluntorjuntaohjelma on tehtava silloin, kun alishittauksessa todetaan, etta

Melualtistus on suurempi kuin yksi paivaannos.
Huom! Paivaannos vastaa 8 tunnin altistumista 8theén melutasolle.

tai

Aanenpaineen painottamaton huippuarvo ylittaa 28talia tai huipputaso
(Lcpea) 140 Db

12.5 Mik& meluntorjuntaohjelma on?

Meluntorjuntaohjelma kattaa kaikki ne tyot tai tygipet, joissa raja-arvo ylitetaan.

Se on ongelmakohtainen suunnitelma, jossa:

1)

2)

Selvitetaan raja-arvon ylittamisen syyt

Aluksi etsitddn se meluldhde, joka kussakin tapessa aiheuttaa raja-arvon
ylittdmisen. Tavallisesti melun syyna on jokin tgilve. Sen jalkeen
vastataan kysymyksiin: Miksi tyovaihe tehdaan? Milvalmistus- tai
tyomenetelmalla ja mitd koneita tai laitteita kaghh se tehddan? Joskus jo
naiden seikkojen pohdinta avaa tien melun vahes&eni.

Kun meluongelma on karkeasti maaritelty, selvitetddmelun
syntymekanismi: llma&énta sateileva pinta paikeflesan; heréte
tunnistetaan ja paikannetaan; heratteen ja séiteigp seka sateilypinnan ja
tyontekijan valiset 4dnen siirtotiet maaritetaan.

Usein aanilahteen ja heratteen tunnistamiseksédiityovaiheen teknisten
ominaisuuksien, ja koneen tai laitteen rakenteetoi@innan tunteminen.

mutkikkaissa tapauksissa aéanilahteiden erittelgywitaan asiatuntija-apua.

Esitetddan keinot melualtistuksen vahentamiseksitaija/huipputason
pienentamiseksi

Tavoitteena on, ettd kukin tyotekija altistuu miguhahdollisimman vahan.
Vaatimustaso maaraytyy tekniikan kehitystason jadtavissa olevien —
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erityisesti melun l&hteeseen kohdistuvien — meljmoan keinojen
perusteella.

Melun l&hteeseen kohdistuvia toimia ovat:

e Mitattavat organisatoriset ja rakenteelliset toimet

e Uuden tekniikan kehittaminen tai kayttéon ottaminen

e Melun syntymisen estaminen tai vahentdaminen koné&n laitteen
rakennetta tai toimintaa muuttamalla.

o Koneen tai laitteen koteloiminen siten, etta katelipi virtaa ainetta ja/tai
energiaa.

e Meluldhteen eristaminen.

¢ Melun syntymisen vahentdminen yksinkertaisin keinoi

e Huolellinen ja ammattitaitoinen tyoskentely.

Aanikenttdd muokkaamalla

e Vastadani eli aktiivivaimennus

e Aanieristettytaukotilat

e Seinédkkeet ja valiseinat tyontekijan ja danilahte@ssa
e Aanta imevat aineet katossa ja seinissa

e A&nilahteen siirtiminen

Altistuvien lukuma&aran tai altistusajan vahentamingyon jarjestelyin ovat
melualtistuksen vahentamisen keinoja silloin, kuelua ei voida vahentaa

teknisin keinoin.

Altistusajan vahentamisen vaikutus melualtistukseermelko pieni verrattuna
melun vahentamisen vaikutukseen. Esimerkiksi aligan lyheneminen 8
tunnista 6 tuntiin 20 minuuttiin vastaa vaikutukaah melutason alenemista 1

desibelilla. Altistusajan puolittaminen vastaa nteson alenemista 3 desibelill&.

3) Esitetaan kullekin meluongelmalle ratkaisuehdotyes, arvioidaan sen

toteutumisen vaikutusta melualtistukseen ja /tgputasoon.
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Mahdollisia ratkaisuehdotuksia arvioidaan sen pgegl&, miten helppo ne on
toteuttaa, ja miten paljon kuulon heikkenemisen raagatkaisun ansiosta
vahenee. Ratkaisun kustannukset ovat tarkea vadiniate, mutta
taloudellisessa tarkastelussa tulisi ottaa huomiogs ratkaisun mukanaan
tuomat hyodyt. Ratkaisun vaikutus tyontekijaan yatdarvallisuuteen muutoin

kuin melun osalta vaikuttavat osaltaan ratkaisuijeim valinnassa.

4) Esitetaan torjuntatoimien toteuttamisen jarjestyaikataulu

Meluongelmien ratkaisujarjestys maaraytyy etupagdssamukaan, kuinka suuri
vaara kuulolle ne ovat (melun voimakkuus, melutdsesto ja toistuvuus) ja
kuinka moni tuohon vaaraan joutuu (altistuneidetuindara).
Meluntorjuntaohjelma asettaa meluongelmat ratkarggtykseen ja antaa

aikataulun, jonka mukaan ratkaisut toteutetaan.

5) Paatetaan ohjelman toteuttamisvastuut, seuraniasjaninen
Meluntorjuntaohjelmassa esitetddn myo6s se, kenestumida ohjelman
toteuttaminen on. Liséaksi ilmoitetaan tarvittaessela tavoin ja miten usein
kukin ongelman ratkaisun etenemista seurataan. Qsnsyytd etukateen
maaritella se tapa, miten toimenpiteiden tuloksigo@daan.

On tarkeda, ettei melutaso jalkeenpain paase naaenmkun esimerkiksi
koteloita puretaan ja kootaan uudelleen tai &&teta valiaikaisesti irrotetaan.
siksi meluntorjuntaohjelmassa esitetddn myos sdenmkayttoon otettua
meluntorjuntatekniikkaa huolletaan ja sen kuntaaa@an.

Tyo6paikalla saattaa olla meluongelmia, joiden risainen ei tarkasteluhetken
tekniikan ja tietdmyksen avulla ole mahdollista. lieorjuntaohjelmassa

sovitaan siitd, milloin tilanne uudelleen tarkisim.

12.6 Kuka laatii meluntorjuntaohjelman?

Meluntorjuntaohjelman laatiminen on tybantajan wdlgsuutena. Tydnantajan
on useimmiten kaytettavd asiantuntija-apua ohjelmdaatimisessa.

Altistusmittaukset ja melualtistuksen vahentamiregtellyttdvat melun ja sen
mittaamisen perusasioiden tuntemusta. Meluongetmatystyttdva asettamaan
tarkeysjarjestykseen. Ongelman maarittelyssa kaisuvaihtoehtojen
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kasittelyssa tarvitaan kyseessd olevan teknisesepsin tuntemusta. MyoOs
meluntorjuntatekniikan suomien mahdollisuuksien teéamnen on ehdoton

edellytys.

12.7 Yhteistoiminta ja meluntorjuntaohjelman dokumentointi

Meluntorjuntaohjelma ja sita edeltavat altistusaitset ja — arvioinnit on
tehtavad vyhteistoiminnassa henkilostda edustaviedsutyjeluvaltuutettujen
kanssa. Meluntorjuntaohjelmasta voidaan tehda wktte esimerkiksi oheisen
yhteenvetoliuskan tapaan.

Niiden tyontekijoiden, joita meluntorjuntaohjelmadkee, tulee saada omalta
osaltaan tiedot ohjelmasta.

Tyo6suojeluvaltuutetuilla ja tydsuojelutarkastajiba oikeus saada ohjelma seka
nahtavakseen etta oikeus saada siita jaljennds. /12

13 UUSI CNC PC — POHJAINEN LEIKKAUKSEN OHJAUS (LIIT E 1)

Hankittin ESABIN ohjauksen tilalle PROMOTION iCNC — ohjauss$a on
erittdin nopea tiedonsiirto Ethernet- verkon kaatianistosta leikkauskoneelle.
Verkkoyhteys voidaan toteuttaa myos langattomangkek kaikkia yleisimpia

CNC - koodeja. Lukee myos CAD -tiedostoja suoraXif- B muodossa.

Lisda automaattisesti leikkauksen aloitus- ja foplékkeet, joiden pituudet
tulevat parametreistd. Muotoihin voidaan helpost#th myos koneistusvarat.
Luettujen kuvioiden ja sijoittelujen muokkaaminem anahdollista, téysin

turvallisesti jopa koneen viela leikatessa edédllitikkaustehtavad. Voidaan
siirtdd lavistyspaikkoja, muokata leikkausjarjetiysja jopa yksittaisten
kappaleiden muotoa, lisatd sijoitteluun “tayteosigims. Kaikki tama

visuaalisesti. Leikkausparametrit ~ valittavissa  saor menetelman
(kaasu/plasma), meteriaalin, paksuuden ja tyokaesim. 100A) mukaan
talletettavasta tietokannasta. Taysi tuki Laserpaim kayttoon helpottaa
merkittavasti levyn suuntausta ja koneen asemoiiimaellinen Windows XP

ohjaus, jossa vapaa paasy kaikkiin Windowsin orsinasiin ja jota voidaan
kayttda myos leikkauksen aikana aivan normaaliklggietokoneen tapaan.
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Ohjaukseen voidaan vapaasti asentaa asiakkaan tséamat esim.
tuotannonohjaukseen, sahkodpostiin ja internetiietyit lisaohjelmat.

13.1 Rakennusprojektin toteuttaminen

Vuoden 2008 syksylla selvisi, etta tyoskentely plaba telakkatiella paattyy,
jolloin ne kehittdmisajatukset, jotka liittyivat imkoneeseen ja ymparistéon
paattyivat. Uudessa osoitteessa Pohjolankadullzeaaatteessa samat ongelmat
koneella. Ymparistossa, kaytossa ja kayttajissdemja. Laitteisto pyritaan
siirtAmaan ja kokoamaan samantyyppiseksi ts. etasiusia laitteita.

Melua pyritdan pienentdméan imurin paikkaa vaihtEn&akennetaan teline
ulos seinélle ja sijoitetaan imuri sinne, jolloaustamelu pienenee. Suojaseinan
rakentamisesta pyydettiin tarjous OC-System Oyittbisista I(IITE 3 ). Hinta

oli kuitenkin liian kova, pdaatettin rakentaa o@styona kevyempi versio
polttopdydan  ymparille, jolloin  polttokoneelta IlakBit &anet ja
ultraviolettisateily jaavat osittain seindn sisdlplle. Rakennetaan myo6s
erillinen ohjaushuone, josta koneenkéayttdja/ohjgkmovoi ajaa konetta
langattoman tietoverkon kautta. Kaytanndssa korediivgatkuvaa tarkkailua,
joka taytyy tehda polttopdydan aarella.

Savujen ja huurujen poistoon paatettiin rakentaamaksa olevista laitteista
erilainen konstruktio. Alaimupdytaan liitettinnman @ 250 putkella Filtermec
ja Filtermax suodattimet. Imetaan 7,5 kW:n kesk@adurilla suodattimien l&pi
3000 kuutiometrida tunnissa ilmaa. Putkistoon lisdttiris-sdatopellit, joilla
voidaan saatdd suodattimille meneva ilmavirtausivaépi. Suodattimet
erottelevat kaikki kiinteat yli 0,5um:n partikkepoistoilmasta. Imurin jalkeen
asennettin  ddnenvaimennin  puhallusdédnen pienesgisli  Sulkupellit
asennettiin poistoputkiin, joilla voidaan ohjataapausiimaa. Seostamattomien
terasten poltosta palautetaan ilma takaisin padgdplle korvausilmaksi. Talla
toimenpiteella saadaan tyopisteen lampétila saimi@asaisena, eika polttotyd
sekoita hallin yleisilmanvaihtoa. Ruostumattomiefséen ja alumiinin poltosta
syntyvat huurut puhalletaan puhdistettuna ulos. viosilmaksi palautetaan

ulkoilmaa. Tama jarjestely tassavaiheessa nairkekydterveyslaki kieltda
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polttokaasujen sekoittamisen huoneilmaan syopautidvien yhdisteiden takia
ja riittavan tehokkaiden suodattimien hankkiminesksaa lilkaa.

14 Savunpoistolaitteiston suunnittelu

Valittin -~ kohteeseen  suunnittelun  pohjaksi  matalapgirjestelma.
Matalapainejarjestelmalla tarkoitetaan yleisesten jarjestelmia, joissa ilman
seassa on pienia, kevyita ja hitaasti liikkuvia ppg#auksia. Hitsaus- ja
polttokaryt ovat tallaisia terveydelle vaaralliameita, jotka on tehokkainta
poistaa kohteessa, jossa ne syntyvat. Poistosset&ay suurta ilmamaaraa.

14.1. Laitteet

¢ Hienosadeplasma ESAB UXD —P2500

Virtalahde  Hypertherm  HyDefinition =~ 100A  puoliautoattsella
kaasukonsolilla

Alaimupdyté 4 x 2500 x 1500

Imukanava 12 x @ 200 sulkulaitteisto

1. Suodatin Filtermax 667

2. Suodatin Filtermec 666

Keskipakopuhallin 7,5 kW NCF 50/25

= - —
//Piasma poytal
.. / o (3030*34{}[1)

uusi nosto ovi ikkunoiden purku

A50

5 — 1 wusi porras
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=
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M7 1
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KUVA 14. Plasman tydskentelyalueen sijoittuminen heyhallin
nurkkaan. Uuteen tilaan on ajateltu sijoitettavaksi
my0s plasman etdohjauskeskus.
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14.2 Savun/ karynpoisto

Tecalemit piiripaallikkd Keijo Leinon antamien olgen mukaiset ilmamaarat.
(Liite 2 Leinon ohjeet) Keskipakoimurin tuotto 55083/h = 1527 /s,
Suodattimien yhteenlaskettu ilmamaara saa olla mgésaan 3000m3/h =
833l/s. Kuristetaan ilmavirtaa saatdventtiililla g@sennetaan putkistoon viela
kaksi venttiilid, joilla sdadetaan suodattimillemaga ilmavirta sopivaksi.
Pyritddn mahdollisimman suureen kanava&okojolloin ilman nopeus
saadaan pieneksi alle 25 m/s, talloin painehga@tat myoskin pieniksi 1-3
kPa.

14.3 Kanaviston mitoittaminen

- kanaviston pituus 13,5m
- kayrat @ 250 * 90° 8 kpl

- kayrat @ 250 * 45° 9 kpl

- suunniteltu iimamaara 3000m

14.4 Painehaviot

- kanavistossa on kerayskotelot ja sulkupellit 12 kpl

joista kaksi on vuorollaan auki 03CPa
- putkisto 5 Pa/m 5*13,5=67,5 Pa
- kayrat 15 Pa/ kayra 8 *15= 1Rn
- kayrat 45° 7,5 Pa/ kayra 9*7,567,5 Pa
- suodattimien painehavio 2400 Pa
- saatopellit IRIS 250 virtausmaarditd I/s, jaetaan

puoliksi, jolloin tulee 425/ pelti.
Kayrastolta katsottuna paineenkorotustaf@ Pa/pelti 3*100=300Pa
lasketaan painehéavitt yhteen 300+85+120+1500+300=2305 Pa

Puhallin olemassa NCF 50/25 paineen korotustagyedlston mukaan voisi
ollajopa 4000 Pa
virtausmaaralla 3000 h.Puhaltimen on tuotettava vahintaan 2305 Pa
3000n7/h iimamaaralla.

Kaytdssa oleva puhallin NCF 50/25 on sopiva.

Sopiva ilmamaara saadetaan kolmella IRIS @ 25@sgéttiilill&.
Venttiilissa olevaan pitot- putkeen kytketaan paiiteari, joka ilmoittaa
paine-eron mika syntyy sulkijan paine- ja imupuolhlille. Tasta pystytaan
laskemaan virtaus sulkijan lapi
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Kaaviona plasman keuhkot. Alaimupdyta ja siodatin

yksikot sdatbpelteineen.



PUHALLINKAYRASTO
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: limam&&ra
Kayrén kuvaamassa filanteessa puhattimeen
on liitetty imu- ja poistoyhteet. limantineys: 1,2 kg/m?

KUVA 16. Puhaltimen/imurin valintaa varten kayrasto

14.5 Toteutus ja mittaustulokset (poytakirja liitteend)

Mittauspaikka| Venttiilityyppi | Asetus| Mitattuarvo (Pa) Todettu virtaug
Paakanava IRIS 250 1 170 840
Filtermax IRIS 250 4,5 352 512
Filtermec IRIS 250 1 17 265

TAULUKKO 10. Saatopeltien asetteluarvot
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KUVA 17. Sulkijan aseman vaikutus virtausmaaraan

Virtauksen laskenta padkanava =@4,4/170

=839,6 =8401/s
filtermax = 27852
=5121/s
filtermec = 64M1L7
=2651/s
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Virtausnopeus suodattimilla on halutuissa rajoiggkgin hiukkasten nopeus on

mahdollisimman alhainen.
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KUVA 18. Suodatin laitteisto imupodydan paassa

KUVA 19. Imurin ja &&nenvaimentimen sijoittuminen paatyseinélle
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14 TYON YHTEENVETO

Savonlinnan aikuisopiston hienosadeplasmaleikkdtesion kaytté aiheuttaa
ymparistolleen rasitteita. Melua syntyy imurista lgkkausdénesta. Savua ja
huuruja levidd hengitysilmaan. Ultraviolettisateilyasittaa ymparistossa
tyoskentelevien silmid. Liséksi Esabin ohjausjagkesa on kompel6 kayttaa.

Tavoitteena on kehittdd erilaisten ratkaisujen negsd parannuksia, jotka
pienentavat melu-, savu- ym. paastojd ja hankitagppustavampi
ohjausjarjestelma.

Oppilaitosympaéristdssa opiskelijoiden tdina tehdkennushankkeet toteutuivat
vaihtelevasti. Vaikeuksia aiheuttivat enimméakseekataulut, jotka eivat
soveltuneet lukujarjestyksiin. Ja viela aktiivisimtmopiskelijat keksivat omia
sovellutuksia, joita jouduttiin sitten korjailemata jopa tekemaan uudelleen.

Laitteistoa on kuitenkin kokeiltu leikkaamalla seorattomia teraksia 4-10 mm
kaasulla. Lavistyksissa oli hiukan vaikeuksia jamikayttdjien ammattitaidosta,
muuten toiminta oli odotusten mukaista.

Plasmaa kokeiltiin leikkaamalla HARDOX 600 levyaulererkoksi. Levyn
paksuus oli 15mm, joka on hienosadeplasman 100 poittopaalle yli
taulukkoarvon, joka on 12mm. Melua mitattiin ja étiiin, etté oli vahentynyt
Telakkatien arvoista. Lahinna taustamelu oli véaisi. Tyoskentelyalueen
karyjen ja savujen maara ja laatu ei kiinnostaratbé&n. Jatettiin raskastykisto
eli yliopistomiehet kutsumatta paikalle. Todettirain, ettd on se varmasti
muuttunut, koska suodatusteho on kaksinkertaistitton jalkeen ja samalla
tyoskentelyalueen ilman vaihtuvuus on noussut 36@8n tunnissa polton
aikana.

Laitteistoa tullaan kayttamaan paaasiassa koulaiusksa, jolloin
kayttétuntimaara investointeihin nahden on aika &udén. Kokemus on
osoittanut, ettd kyseinen laitteisto satunnaisiiayttjilla ei ole koskaan
kunnossa. Plasmapoltto yleensd on suuttimille jateistolle rankkaa.
Kulutusosat kuluvat &arettomén nopeasti, jos laikkarametrit eivat ole
optimaalisia. Kunnossa ollessaan hienosadeplasmaikkausjalki on
parempilaatuista kuin tavallisen plasman. Yleenséthtytta ei tarvitse tehda
lainkaan.

Oppilaitoksen koulutuspaallikdiden ja myyntitykkigitaisi osata markkinoida
tatd ominaisuutta, jolloin saataisiin riittavagiité koneelle. Koulu voisi palkata
erikoisammattimiehen hoitamaan polttoja ja konett#n voisi osallistua

opiskelijoiden koulutukseen ja pitaisi koneen kussen Plasma on herkka
instrumentti, jonka oikea kaytt6 edellyttdd hyvédtikorvaa.
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LAHTEET

Polttoleikkauskone ULTRAREX UXD- P Kayttéohje EB CUTTING SYSTEMS

. Kayttoohje IM-218 (P/N 802180). HD-3070 Hienosadsphaleikkauslaite 1996
Suomennos OY ESAB.

. Antero Kyrélainen — Juha Lukkari Ruostumattomaékset ja niiden hitsaus.
Metalliteollisuuden Keskusliitto. MET —julkaisujaa2/1999. ISBN 951-817-695-7.

. OY AGA AB esite. Termiset leikkausmenetelmat 1999.

. Whitby K. T., Cantrel B. Athmospheric aerosols -aiccteristics and measurement.
ICESA conference. Las Vegas. 1975.

. Juha Lukkari. Hitsaustekniikka perusteet ja katsdtus. Opetushallinto. Helsinki.
1997.

. Baron P.A,Willeke K. Aerosol Measurement. Princgl€echniques and
Applications. 2% Edition. A John Wiley & Sons. Inc..USA. 2001.

. Hitsaamon pienhiukkaset. Hitsaustekniikka 2/20@4.s.54.
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ISBN 951-817-101-7.

10.Juha Lukkari. Terveys ja turvallisuus hitsaukse2886. ISBN 951-797-232-6.

11.Terveys ja turvallisuus hitsauksessa ja termisiesisléauksessa. 7/96.

Metalliteollisuuden keskusliitto. TydsuojeluhalintiSBN 951-817-655-8 s. 19...20

12.Valtioneuvoston asetus tyontekijoiden suojelemispiedun aiheuttamilta vaaroilta

(85/2006).

13. Juhani Kuronen. Ymparistomelun mittaaminen. Luerdniste Lappeenrannan

teknillinen yliopisto. En 2130900 Ymparistomittaeks

14.A. Koskinen, H. Kasurinen, H. Hanninen.Hitsaamaenpiukkaset HIPHI- projektin

loppuraportti. Teknillinen korkeakoulu Espoo 2006.
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Korkiakoski Esa

Lahettajs: Laotkkanen Csma

Lahetetty: 2. huhtikuuta 2009 2:06

Vastaanottaja: Korkiakoski Esa

Aihe: WL Vaihtosuodatintarjous hienosddeplasman suodatinyksikaihin
Liitteet: Samiedu doc

Lihettdja: Keijo Leino [mailtto:keijo.leino@tecalemit.fi]
Liahetetty: 31. maaliskuuta 2009 16:08

Vastaanottaja: Suomalainen Hannu

Kopio: Loikkanen Osmo

Aihe: Vaihtosuadatintarjous hienosadeplasman suodatinyksikdihin

Asennusopastus sekd neuvottelumme 27.3 [ Korkeakoski ja Kurki.

Suosittelernme ndille suodattimille vaihtoviliksi n. 4000 kiyttotuntia. Yleenss 6000 kivttatunnin
jalkeen suodattimet saattaa revetd.
Erotusaste on 0,5 mikeonia 993% testipdlylla, DOP

Yetavallisin terveisin
i Tecalemit Tybympéristd
Tecalemit Environment Oy

Keijo Leino
piiripagllilka

puf. +358400 409 542
keijo leino@tecalemit fi
wwwtecalemit i
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YLEISET EHDOT:
Aennus

Sihkdinen asennus laskutetaan erikseen. Mekaanisesta asennuksesta huolehtii asiakas.
Asiakas tekee uudelle ohjaukselle tarvittavan kiinnitysalustan toimittajan ohjeiden
mukaan.

Asiakas huolehtii myiis sihkisyittijen tuonnista koneelle.

Teimittaja valvoo ja opastas tyin ja siten vastaa asennuksen koneen toiminnan
kannalta oikeasta toteuttamisesta,

Asennukseen hinnoittely koostuu seuraavasti;
- Asennustunti 62.-€H
- Matkatunnit 45,-€h

- Matkakilometrit 0,60 €/km
Ohjeet
Kaupan mukana toimitetaan tarvittavat kiiyttoohjekirjat.
Koulutus
Asennuksen yhievdessi annetaan kivtin opastus (n. 2-4 funtia).
Liskoulutuspdivit ovat mahdollisia hintaan € 600.- +alv/paivitmatkakustannukset,
Takuu
Ohjauksen osilla ja tyolld takuu kaksitoista kuukaoita (12 kk) oimituspiivistd lukien,
matkakulut laskutetaan.
Huolto

Robotronic Oy pystyy vastaamaan tarvittavista huolloista,

Toimitusaika
Tilattaessa 25.6.2007 mennessi saamme toimituksen jirestettyil viikolle 29,
MyShemmin tullut tilaus vahvistetaan tilauksen vhiteydessd erikseen. Mormaali
toimitusaika téllA hetkelld on noin 8 vitkkoa tlaoksesta

Toimitusehto
NOL Tampere FIN91.

Maksuehto
30% tilattaessa, heti.

70% toimitettaessa, 14 pv netto,

Viiviistyskorko korkolain mukaan

Tarjouksen voimassaoloaika
Tarjous on voimassa 21.07.2007 saakka,

Y stiviillisin terveisin
ROBOTRONIC OY
Petri Nurmivuori

Liitteet
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Petri Nurmivuori

Savonlinnan ammatti- ja aikuisopisto
Kone- ja metalliala

Telakkatie 9

57230 SAVONLINNA

KAASU- JA PLASMANOSTIN

Tarjoamme kaasu- ja plasmanostimet Esabin leikkauskoneeseenns.

POS.1. KAASULEIKKAUSNOSTIN

Moottoroitu nostin THT MSX 750 CAP nostin varustettuna kapasitiivisella
automaattisella korkeussiadolld kaasupoltinta varten.

POS.2. PLASMALEIKKAUSNOSTIN

Maoottoroitu nostin IHT MSX 750 ARC varustettuna kapasitiivisella automaattisella
sytytyskorkeussdadolld sekd kaarijfinnitteeseen perustuvalla leikkauskorkeuden
saadslld plasmapoltinta varten

HINTA YHTEENSA POS.1JA POS.2. € 8 000 +alv




PROMOT ON

Kehittyneen teknologian ei tarvit-
se olla vaikeasti kiytettavai.
ProMotion® iCNC:ssa® yhdisty-
vt yksinkertaisuus ja dlykéds PC
-pohjainen leikkauksenkoneen
ohjaus. TechnoSimplicity™ oh-
jelmistossa ja kayttoliittymissa
takaavat koneenkéyttajan tehok-
kaamman tyoskentelyn lisiten
koneen tuottavuutta:

Kaksoisprosessoriteknologia
mahdollistaa aidon moniajon
Suora DXF-tiedostojen lataus
Helppo kuviciden luonti ja
sijoittelu

Optiona tuottavuustydkalut ja
automaattinen sijoittelu
Optiona kayttoliittyma
erityisesti ohutlevytyésken-
telyyn (HVAC)

kd

ProMotion® iCNC®
muotoleikkausohjaus

Promotion iICNC on kehittynyt
PC-pohjainen kaasu- j= plasma.
lpikkaukseen soveltuva ohjaus.

Aidon moniajon mahdollsts-
van kaksoisprosessontexnolo:
gian. Lisdksi ProhMotion iLNC
sisaltds 15 tuumaisen korkeare-
soluutioisen TRT -kosketusndy-

tén, joka parantas kay
mahdollisuutta sSeurata reaa
aikaista leikkausprosessia

Sen lisiksi, ettd ProMotion
ICNC kykenee lataamazn s
raan DrXF-tiedostoja
soirmaan ne leikkausohjelma
ilman ylimaaraisia ohjelmis

(]

sisdltyy ProhMation
sisdanrakennettu Micro CAD-
chielma. Chjelma mahdollistaa
|eikkausohjelmien muokkaami
sen ja ohjelmien tekemisen

ProMotion iICNC voidaan toi-
mittaa erilaisilla optioilla, kuten
tunttavuustydkalut, autemaat-
tinen sijoittelu ja nopeusprofiilit
erilaisille materaaleile, Lisgksi
siinen voidaan valita erittain

yksinkertainen HVAC kiyrtdliit
tyma nopeasykliseen ohutlewvy-

tydskentelyn

ProMation iCNCn USB-liitin
nat mahdollistavat oheislaittei-
den, kuten muistitikiujen, lit-
tamisen. Ohjauksessa on si-
sadnrakennettiu Ethernet [4hi-
verkkoliitynta,

PROMOTiION
I

RIOBIOITIRIONIIIC| _[OlY

www.robotronic.fi



FROMOT ON

PC-pohjaiset ProMotion iCNC -
ohjaukset sisiltivit seuraavaa

3 e Microsoft Windows® XP Pro kiyttojdrjestelms
AiYkHSta + Kaksi mikreprosessoria - yksi Windowsia varten ja

toinen lilkkeen ﬂhf ukseen -
' H - 15" TFT SWCA korkearesoluutioinen kosketusndyttd [
ykSI“kertalsuutta « 400Gt 2,58" kiintolevy tai isompi -
. . « 256 Mt RAM [
= Werkkokortti R|-45 liittimelli F
+ R5-23z g-nap D-subliitin L

« 3 USE porttia
. Iniegmitu kentrollipaneeli
Eeudens Zatdpatentiometri joka kytkee
korkeudensdddin pois
Kisiajormahdollisuus (kahdeksan suuntaa, 45 astetta)
- Leikkausohjelman -cayﬂn-s"ys | Peruutus |

Lekkaus -pois [ Like eteenpéing I{isuajtn |
= Lisas Mopeutta / Vihenni nopeutta | Nollaa
Lue DXF-tiedostot ICNC:la, Tamin * Matdseis-nappl = , y
jilkeen valitse livistyskohta ja alofta . IKzulck tarvittavat k;..'mrn_et kahden !::-Ia*sn_’lapﬂlt-.lmen. neljEn
leilikaus. kaasupolttimen ja merkkaimen ohjaamiseen

—

pose 15 -

iICNC ohjelmisto sisiltaa

Reaaliakainen likkeen niptts

Manuaalinen sijaitteiu

Leikkausohjelman maonistus, nvit [ sarakkeet

Micro CAD — Tytkalu, jolla voidaan muaokata ja

T Ly N T T P luoda yksittdisia kappleita

Valitse yli 42 makrosta ja muo « Parametrien pikandyttd - Tarkastele tai muuta

sitd Micro CAD:n avulla ja luo ndin yleisimmin kaytettyjd parametreja

tarvitsemiasi kappaleet. » Tietokanta leikkaus parametreista - Kiyttajin voi luoda L.
tietokannan |eikkausparametreista, jotka perustiavat
rhiateriaaliin, paksuuteen ja kiytettdvain poltinpddhan -
Levyrs kierron huomiointi

» Kylmizjo ja laserosoittimen hyddyntdminen ohjelman o
nollan kohdistuksessa
Leikaten radalle paluuu

+ Leikkausohjelman keskeytys, tallenna leikkauschjelma,

« palaa ohjelmaan mydhemmin, valitse bus aloituskohta

f ! Muuta leikkcausasetuksia - vaihda leikkausparametreja

=== 4 | kesken leikkauksen

« DXF tiedostojen luku - lukee CAD piirustukset L.
{DXF tiedostot) ja muuntaa leikkausohjelmiksi

. h-*!.;_kr-::-klrﬁstc ruudulla mitoitettavat vakiokuviot _—
ELAFESSE fuku.
Lavistystytikalu - Vaihda l4vistyskohtaz helposti * we
osoita ja klikkaa" —menetelmalla

« Erikseen midriteltivit aloitus ja lopetusliikkeet = |
DF¥-tiedostoille ja makroille

+ Leikkausjdrjestys valittavissa

o Pyaritd, peilaa, kopioi

+ Vaihda railon puoli ja/tai leikkaussuunta
Paivitettavissd mm. seuraavilla lisdoptioilla; -
tuottavuustyakalut, automaattinen sijoittelu,
nopeusprofillic seka kustannuslaskin —

= o T—— — g ™
ICMC:lId aito moniajo. Esikatsele ja m EE]EE m E [:]I]E . E
valmistele seuraavaa tydtisi vasem: b g
malla, samalla kun tarkkailet reaa- Sammonkatu 06 B+ 33540 lampere

pun. 03-276 0500 » faksi 03-222 5907 —=

liaikaista leikkausta oikealla. ! 3 :
office@robotronic.fi « www.robotronic.fi

rCN'E i3 Imfttaja 'u'alltseq: manrpuu-
lisesti alku- ja loppuliikkeet, vaihtaa

lavistyskohtia ja tekee sijoitteluita.
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CNC-poltto/plasmaleikkauschjelmisto

Tarjoamme teille luokka-opetusta varten ProMaotion Office/Opetus —chjelmistopakettia. Ohjelmisto
mahdollistaa myds polttoleikkaustapahtuman simuloinnin PCissi. Ohjelmistopaketin lisenssit ovat
konekohtaisia.

POS.5.

POS.5.1.

POS.5.2.

POS.5.3.

PROMOTION OFFICE  Opetus

Ohjelmistopaketti voidaan asentaa esim. ATK-luokan tietokoneisiin ja niin antaa

oppilaille yksiléllinen mahdollisuus opetella samoja wimintoja kuin ise

polttokoneella, jossa on iICNC-ohjauksemme.

Ohjelmistopaketti sisiilt#d seuraavat ohjelmat:

PROMOTION AutoNest
CAD-tiedostojen tulkkausohjelma, jonka avulla tehddin CAD-kuvista
leikkausohjelmia Windows 95/98/NT/2000/XP kiyttbympiristiss.
ProMotion AutoMest sisiltad monipuelisen tydkaluvalikoiman, joka
mahdollistaa mm. tyévarojen lisédéimisen, sijoittelun joko manuaalisesti
thirmiiytyksineen tai automaattinestausta kiivitiien sekd silloitus- ja
ketjutusominaisuuden.

ProMotioncut| Pro 3 Nest
Mahdollistaa ohjelmoinnin (samalla tavaila kuin itse ohjauksessa)
konttorin, tydnsuunnittelun tai esim, ATK-luokan tietokonecssa. Miin
tehdyt ohjelmat voidaan helposti siirtdd samassa PCrssi olevaan
ProMotion Nest —sijoitteluohjelmasan.

Robolnfo
Nivtidi simulointiajon aikana koneen tilanteen ja mahdollistaa "koneen
kilyttdnappien” painamisen hiirelli

HINTA ensimmiiinen lisenssi € 3 000,-+ alv
(€ 5 000,- - 40%=€ 3 000,- + alv,)

HINTA seuraavat lisenssit a® € 500+ alv

Eim erkiksi 6 kpl:tta luokkalisenssejii:
3000+ (53500, = €5 500,-+ aly.

B

Micro CAD (optio PC:lle, ohjauksella vakiona)
Yksitthisten kappaleiden muotojen editointiohjelma,

HINTA |3 400, alv

Nopeusprofiilit {optio)
Talli tvikalulla pystytiddn kohdistamaan halutut leikkausnopeuden
muutokset tarpeen mukaan.

HINTA € 600+ alv

Kustannuslaskin (optio)
Kustannuslaskuri, jolla voidaan laskea ja vertailla leikkauskustannuksia,
HINTA £ 700.-+ alv
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PROMOTIEON iCNC- OHJAUS 15% (STANDARDIVERSIO)
Ohjauksen tiydennetty varuschjelmisto antaa mahdollisuuden tehostaa leikkausta
merkiltfiviisti. NAill4 lisdtvikaluilla pystytifn helposti vihentimiin ldvistysten miiris
ja sifistimiin seki materiaalia, aikaa etti kulutusosakustannuksia.

Se mahdollistaa myis kiiyviinndssd useiden leikkausohjelmien tekoon liityvien
tytivaiheiden siirtimisen tapahtuvaksi toimiston asemesta leikkauskoneella,
leikkauksen aikana ja leikkaamisen hiriintvmirtta.

Standardiversio sisiiltid Perusversion ominaisuuksien lisaksi:

+ Alku- ja loppuliikkeiden lisidys ja niiden tyypin mairitys
Leikkauksen ketjutukset
Kappaleiden sifloitukset
Jaanndslevyn katkaisulinjat
JaAnndspalan muodon névils
Leikkauksen kustannuslaskin

= Muotoihin voidaan helposti lisatd myds koneistusvarat,
Timi Standardiversio siis sisdltid esitteessd mainitut peruseminaisuudet
lukuunottamatia Tehopaketin (POS. 3.) lisdominaisuuksia,

HINTA € 12 900.-+ alv

PROMOTION iCNC- OHJAUS (TEHOPAKETTIVERSIO)
Tehopakettiversio sisdlidd Perus- ja Standardiversioiden ominaisuuksien lisiksi:

«  Aptomaattinen stjoittelu (myds jainndspaloille)
Erityisesti vapaamuotoisille jdfinndspaloille leikkauskoneells tehtivd automaatiinen
sijoittelu tehostaa koneen toimintaa radikaalist.

HINTA € 14 500,-+ alv

Huomipitavaa!
Ohjaukseen on mahdollisuus asentaa erillinen  ndppdimistd ja hiltikotelo optiona
hintaan € 700,- +alv,

OHJELMISTON HUOLTOSOPIMUS
Ohjauksen ohjelmistojen huoltosomimus sisltiE | veoden puhelintuan ja piivitykset
Promotion iCNC -ohjauksen ja Promotion Nestin ohjelmistoihin.

HINTA/ 1 vuosi € 415,- + alv
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& TEH0 Jdorginan
Fun O R dd- 400
Fax D17-66 44 401
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SAVONLINNAN AMMATTI- JA ATKUISOPISTO

PL 12

ST201 SAVONLINNA

OC-SUOJASEINA

Hinta

Hitta

Maksuehto

Toimitusaika

Toimitusehts

YVoimassaoloaika

Kittimme tarjouspyynndstinne ja tarjoamme Teille scuraavasti:
Piirustuksemme 3276 mukainen suojaseini,

Seind O 10 clementtejii. Paksuus 60 mm,
Ulkopinta pulverimaalatiua teriislevyi. Sisdpinta
pulverimaalatiua reikiilevyi, Levyjen vilissd Ginieristeet
U-profiilit eturcunassa ja ylireunassa,
Liukuovet ilman yldjohdet.
Pintakisittelvnd pulverimaalaus viiisivyyn?
Owien edessd aleva suojakaide ei sisilly larjoukseen,

4 750 €, alv 0 %
Vastaava loimitus, nutia piftyseinissi kivoliovi,
4 480 €, alv 0 %

Toimitettaessa, 14 pv netio

a5

Vitviistyskorko 13 %a
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* S 0 ST E R I MITTAUSRAPORTTI

SR |ta-Suwan salraanhinitopiinin kumtavheyma 19.6.2007

Korkeakoski Esa
Erapolku 18
57230 SAVONLINNA

HIENOSADEPLASMAN MELUMITTAUS

1. JOHDANTO

Savonlinnan Aikuiskoulutuskeskuksesta Esa Korkeakoski on esit-
tényt pyynnén ta-Savon sairaanhoitopiirin ky:n terveysvalvonnalle
mitata hienosgdeplasman kayttsta aiheutuvaa melua. Plasmalla
tarkoitetaan yleisesti korkeaan lampotilaan kuumennettua, osaksi
dissosioitunutta, osaksi ionisoitunutta, sahkoa johtavaa kaasua,
Blasman tehtdvana plasmaleikkauksessa on perusaineen sulatus ja
sulan perusaineen kuljettaminen pois leikkausrailosta. Plasmaleik-
kauksesta aiheutuva melu on pddasiassa peraisin virtalahteesta,
savunpoistoimurista, itse leikkaustoiminnasta ja suodattimen puh-
distamigeen kaytetyista paineiskuista. Leikkuuraaka-aingen tai lei-
kattujen kappaleiden siirtelysta aiheutuvaa melua ei huomioitu tas-
sd mittauksessa. Kuvassa 1 on hienosadeplasma toiminnassa,

Kuva 1. Hienosadeplasma toiminnassa.

Dwaite: Y htaystiodat:
Ita-Sawan sairaanharcpivin ky Terveystarkastajs Sempsa Kinrunan
¥mparstttarsaydanhuokc Puhesin  (018) 581 8752
Rztizalantie 5 Malkan. 044 TTEATSE
E3200 KERBAK] Faksi D1E) GB1 BYES

E-mail  zampsakinnurseneshpf

¥-lunnus 02159250 weanw. isshp i



2(5)

Terveystarkastaja Sampsa Kinnunen on 27.4.2007 klo 9.00-10.15
kaynyt mittaamassa hienosadeplasman kaytostd aiheutuvaa melua
osoitteessa Savonlinnan Aikuiskoulutuskeskus, Telakkatie 9, 57230
Savonlinna. Mukana mittauksissa oli mittauksen tilaaja Esa Kor-
keakoski.

2. MITTAUSTEN TOTEUTUS

2.1 Melumittari ja sen asetukset

Melumittaukset suoritettiin integroivalla tarkkuuséianitasomittarilla
Wértsila 7178, sarjanumero 71783 (suosituksen SFS 2881 ja IEC
179 mukainen mittalaite). Mittarissa oli mikrofonina 1"-metallikalvo-
kondensaattorimikrofoni, herkkyys 50 mV/Pa, vapaa-kenttavaste ja
suuntaavuusominaisuudet IEC 179 edellyttamat, Mittari kalibroitiin
ennen mittauksen alkua Wartsila 5274 kalibraattorilla, sarjanumero
5265 (94 dB, 1 KHz) ja mittarin toiminta tarkistettiin mittausten jal-
keen. Mittariin oli liitetty piirturi tulosten mydhempaa tarkastelua
varten.

Hienosadeplasman toiminnasta aiheutuvan melun mittauksissa
kaytettiin ymparistémelumittauksissa yleisesti kaytettya ja standar-
doitua A-taajuuspainotusta sekd fast-aikapainotusta.

2.2 Hienosddeplasman merkki ja tyyppi

Kaytossa ollut hienosadeplasma oli merkiltdan ESAB Type UXD-P
2500 ja virtalahteena oli Hypertherm HyDefinition Plasma -
merkkinen virtalahde.

2.3 Mittauspisteet, toimet mittauspaikalla

Melun mittauspisteita oli viisi kappaletta ja ne on merkitty tarkem-

min liitteeseen 1.

1) n. 1,56 m leikkuuptydéstd, tytntekijan valittémassa laheisyydes-
sé (ks. kuva 2)

2) n. 3 m leikkuupdydasta

3) n. 4 m leikkuupdydasta

4) n. 3,3 m leikkuupbydasté, teraslevy vélissa

5) n. 5,5 m leikkuuptydasta, teraslevy vélissa

Huom! Hienosadeplasman ollessa toiminnassa levyn tosiasiallinen
leikkauskohta liikkui itse laitteiston ja leikkuup&ydéan sallimissa ra-
joissa. Edella esitetyt etaisyydet ovat lyhyimpiad mahdollisia etai-
syyksia mittauspisteen ja leikkuukohdan valilla.

Mittausten aikana mikrofoni oli n. 1,5 m korkeudella tasaisesta lat-
tiapinnasta. Mittauspistettd 1 lukuun ottamatta (kuva 2) mittauspis-
teen vilittémassa laheisyydessa ei ollut heijastavia pystysuoria pin-
toja.
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Kuva 2. Mittausjérjestelyt mittauspisteessa 1. Mikrofoni sijoitettu
tyontekijan valittbmaan laheisyyteen.

3. TULOKSET
3.1 Mittaustulokset

Mittauksissa kirjattiin keskidanentaso (Leg) ja enimmaistaso (Lwax).
Keskiddnentaso tarkoittaa pitkdaikaisen ja/tai vaihtelevan melun
samanarvoista jatkuvaa Aanitasoa enimmaistaso tarkoittaa mitta-
usaikana vallinnutta suurinta danenpainetasca. Mittaustulokset on
esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Melumittauksen tulokset Savonlinnan Aikuiskoulutus-
keskuksella plasmaleikkauspisteesta 27.4.2007.

N Keskidanitaso | Enimmaisddnitaso
Nro | Paikka
L-ﬁ.nu LAFrrmu
taustamelu 50,1 dB 57,1 dB
taustamelu, hiekkapuhaltimen
g Tyl 67.3dB 76,7 dB
kKierrdatysimuri paalla
1 |n. 1,5 m leikkuupdydasta 98,6 dB 101,9 dB
2 |n. 3 mleikkuupoydasta 90,2 dB 93.2 dB
3 | n. 4 mleikkuupdydésta 831 dB 91,6 dB
4 | 3~3_r_'!r} le_l_kkuupc:ydasta,teras- 70.8 dB 832 dB
__|levy valissa
n, 5,5_.r'r? Ie_i.kkuupu},rdéistﬂ__ terés- 76.4 dB 809 dB
_ |levy vilissa
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3.2 Tulosten luotettavuus

Hienosadeplasman toiminnasta aiheutuvaa melua mitattaesssa mit-

taustulosten tarkkuuteen vaikutti yleisesti kaksi paatekijaa:

1) melulshteisiin littyvien tekijoiden (esimerkiksi vaihtelut leikatta-
vassa materiaalissa ja muu hairiomelu, kuten taustamelu muus-
ta levypajatoiminnasta) aiheuttama epavarmuus

2) mittauslaitteiden mittaustavan tarkkuudesta aiheutuva epévar-
muus (yleensa selvasti pienempi kuin muista hetkellisista teki-
jbistd aiheutuva epavarmuus)

Tassa raportissa mitatut tulokset perustuvat yhteen mittauskertaan.
Tallgin myds tuloksia tulee tulkita yksittdiselle mittaukselle kuuluval-
la painoarvolia,

4. VERTAAMINEN OHJEARVOON JA JOHTOPAATOKSET

Hallitus antoi asetuksen tyontekijdiden suojelemisesta melusta ai-
heutuvilta vaaroilta torstaina 26. tammikuuta 2006 (2006/85). Ase-
tus tuli voimaan 15. helmikuuta 20086. Samalla kumottiin valtioneu-
voston paatos tydntekijain sucjelusta tydssa esiintyvén melun aihe-
uttamilta vaaroilta ja haitoilta (ns. melup&atss).

Asetus maarittelee melualtistuksen toiminta- ja raja-arvot, jotka ovat
paivittaisia melualtistustasoja (8 h). Altistuksen alempi toiminta-arvo
on 80 dB, ylempi toiminta-arvo 85 dB ja raja-arvo on 87. Uutta ai-
kaisempaan verrattuna on altistuksen alempi toiminta-arvo 80 dB,
jonka ylittyessa tydnantajan on huolehdittava siita, ettd tyéntekijan
saatavilla on henkildkohtaiset kuulonsuojaimet ja mahdoilisuus I133-
karintarkastukseen. Altistuksen raja-arvo 87 dB on luonteeltaan
my&s uusi. Kuulonsuojainten vaikutus huomioon ottaen sen ylitty-
minen edellyttdd tyénantajalta valitinta reagointia altistuksen va-
hentamiseksi alle raja-arvon. Melunterjuntachjelma on laadittava
entiseen tapaan, kun melutaso ylitt4a 85 desibelid.

On kuitenkin huomioitava, ettd yksildllinen herkkyys melulle vaihte-
lee ja joillekin henkildille voi kuulon heikkenemista aiheuttaa jo noin
75 dB(A):n melu. Altistuminen voimakkaalle melulle saattaa aiheut-
taa tilapaista kuulon heikkenemista, joka levon jdlkeen palautuu
normaalitasolle. Toistuvat, tilapaiset kuulon heikkenemiset voivat
kuitenkin johtaa vaurioihin, jotka aiheuttavat pysyvan meluvamman.

Tulosten perusteella mittauspisteissa 1 ja 2 ylitetdén ylempi raja-
arvo 87 dB ja mittauspisteess3 3 ylitetadn alempi toiminta-arvo 80
dB. Mittauspisteistd 4 ja 5 saatiin alle 80 dB:n tulokset. Osin syyna
lienee terdslevyt, mitkd olivat plasmaleikkauspisteen ja mittaus-
pisteen valissa. Tuloksista iimenee kuitenkin selvasti, etta tyopis-
teessi on laadittava meluntorjuntachjelma ja pyrittava akfiivisesti
etsimain ratkaisuja melualtistuksen pienentamiseksi. Adnen kulku-
teille asetettavia esteita suunniteltaessa on huomioitava, etté estei-
den aiheuttaman vaimennukseen vaikuttavat esteen mitat, sijoittelu
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ja d8nen taajuus. Korkeat 4anet vaimenevat paremmin kuin matalat
danet, koska matalat &4net "taipuvat’ helpommin esteiden taakse.
Suunniteltaessa meluesteitd perussaénténa on, etté tehokkaimmil-
laan este on lahelld melulidhdetts tai kuulijaa.

YMPARISTOTERVEYDENHUOLTO

ST o
Sampsa Kinnunen
terveystarkastaja
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C)

Imkanavaliitin
{lisdvariste).

Tukews
rerdizrakenne,

Nestakorvakkest.

Soveliau
arennetavaks
Verrustetin ula.
il stokdsitel il
seerdatinparrinoitia,
Turvallinen ja nopea
SuclaTingRRl i
veriliti,
Torkostusfesekke.
-
Sucdaitivnen
painehdvidilmaisin,
Helpasti ivrorettaa,
63 1 piilynkerdyvaasiia
Chianeste skis.
Swodatin-  Kokanals-
Suadatingkskka peinnng . sindalin
TawEnm, malli lukumddrs  pinta-aia Sdhktiadal Tuima  Paino
g00166 Vakloykskki 4 gdm? 10230V 1~ 80Hz  B-Tbar 420 kg

B0066  Eseroftimela varstetty ysikko 4 4m?  110/230%1-,50Hz  EThar S70kg
a6 Vakioyhsikhd & 126m? 110230V, 1-,50Hz &7 bar S50%g
GO0ME6  Esieroftimela verusietiy yksikka 6 136m? MO0V 1-, 50z 6Thar T30 kg
BO0G6E Vakioyksikki g 18md NE0V-50H  6-Thar Ti0kn
GODEEE  Esercttimeba varustetiu yksikko 3 188 mt 02300 1,50 Hz &7 bar 1030 kg
BO07EG Nakioyksikki 12 H2mi 110230V 1-,50Hz &7 bar 230 %p
GO0866  Esieroftimefa varusietiu yxeikkd 12 Fdmd V00V 1-, 50 Hz &7 bar 1250 kg

Huam! Esterotimella varwstentuge visbkigd fieltse kiyisdid raxkean Ritseaksen huuragen tag
bivtapdlyn susdofiamniseen,

- Erkedstilauksesta on ddnenvaimentimella vanestettn suodatimkakid ddnitason
aleniamisetsi,
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Corona Flush pump and fifter

charger
HV and power source

Impactor

e e L

Kuva 4. ELPI:n toimintaperiagate. Niyte tuodaan alipaineen avulla korona-varaa-
Jaan, jossa hinkkasef varataan. Varaajasta hinkkaset johdetaan impaltoriin, jossa jo-
kaiselia tasolta mitataan eleliromerreillii virta-arve. Timéd tieto muntetaan tieftofko-
neella ELPIVI —ohjelman avulla erilaisiksi kuvaajiksi. Paine-eromittauksen jilkeen
ilmavirta imetddin impaktorista alipainepumppuun.
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Kuva 6. a) Niyiteenotto on isokineettinen, jos ilmavirran nopeus séiyiteenottosondin

fer ST54] : -1 [ ilmavirran ne-
wlka- ja sisdpuoclella on sama, b) Ndyteenotio on ali :s‘aﬂf:eemuen, Jos
peits ;ﬂ'ymwna#nmmﬁn ulkopuolella on suurempi kuin sisdpuolella. c) Niytteenotlo
on yli-isokineettinen, jos ilmavirran nopeus néivttcenottosendin ulkopuolella on pie-
pempi kuin sisdpuolella.




