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Taman opinndytetyon tavoitteena oli péivittad Stalatube Oy:n
meluntorjuntachjelmaa, seka 16ytaa uusia ratkaisuja tuotantomelun
vahentdmiseksi. Yrityksen tuotantoprosessissa kéytetaén erilaisia koneita ja
valmistuslinjoja, jotka aiheuttavat tausta- ja tuotantomelua. Koska melutaso
tuotannossa ylittdd ylemmaén valtioneuvoston asettaman raja-arvon,
valtioneuvoston asetus 85/2006 velvoittaa tydnantajan laatimaan ja
toimeenpanemaan meluntorjuntaohjelman.

Meluntorjuntaohjelmassa otetaan kantaa siihen, kuinka yritys aikoo kehittaa
meluntorjuntaa kaytdnnon tasolla. Tavoitteena oli alittaa 85dB:n raja.
Meluntorjuntachjelman tavoitteena on ennenkaikkea parantaa tyoturvallisuutta
seka lisatd tydmukavuutta.

Tavoitteena oli perehtya ja paivittdd meluntorjuntaohjelmaa, seké luoda ja
toteuttaa meluntorjuntaratkaisu jollekin valitulle kohteelle. Tassa tydssé kohteeksi
valikoitui resonanssinpoistajan suunnittelu, joka vahentéa terasputkipalkin
hiontavérindn aiheuttamaa tuotantomalua. Eri melunléhteet ja aiheuttajat
kartoitettiin melumittauksilla, ja kuhunkin meluongelmaan etsittiin
ratkaisuehdotus melun véhentdmiseksi.

Teoriaosuudessa tutkittiin aanta fysikaalisena ilmiona seka sen ominaisuuksia.
Tutkimuskohteena olivat myos akustiikka ja akustiikan erilaiset sovellukset
teolliseen ymparistoon. Hyvéana esimerkkind tasta ovat erilaiset meluseinét ja
esteet. Myos kappaleen vérindn aiheuttamaa ilmaaanté ja sen vaimentamista
jouduttiin pohtimaan, kun suunnittelin ratkaisua putken hiontavarinan
poistamiseen.

melunldhteet. Lisaksi tutkittiin erilaisia meluntorjuntakeinoja ja etsittiin ratkaisuja
eri melunléhteiden meluntorjuntaan.

Asiasanat: meluntorjunta, meluntorjuntaohjelma, tuotantomelu, melumittaus
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ABSTRACT

The aim of this Bachelor’s thesis was developing and surveying different methods

to combat against noise in steel pipe production. The study was commissioned by
a Finnish company named StalaTube. The company is located in Lahti Finland.
Stalatube uses different production machines and lines which cause background
and production noise.

The council of state has provided the provision of the noise levels up to 85 dB.
Because of exceeding the levels, the employer should prepare and implement a
noise abatement program. The program takes stand on how the company intends
to develop their noise abatement in practise. The aim was to reach a below 85dB
limit. The noise abatement program aims primarily to improve safety at work and
make work more comfortably.

At first, the features of sound and noise were explored, for example how it occurs,
and how it can be eliminated or decreased. Different solutions to reduce noise at
steel pipe production were investigated. Different noise sources and causes were
mapped by measuring noise, and a solution was looked for each of the noise
problems.

The aim was to get acquainted and to update the noise abatement program, as well
as to create and implement a noise abatement solution for each of the selected
items. In this work, the objective was to design a resonance remover. The remover
reduces the steel tube beam jitter and reduces production noise.

Key words: production noise, noise abatement program, noise measuring
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1. JOHDANTO

Melu on monien tutkimusten mukaan yksi laajimmista ja hairitsevimmisté
ympdristdongelmista. Kun tydpaikalla on runsaasti melua, vaikuttaa se
vaistaméattomasti tyontekijaan. Melu on vaarallista kuulolle, mutta silld on monia
muitakin, ehk& jopa yllattaviakin haittoja ihmiselle. Melun haitat vaikuttavat
tyontekijan tehokkuuteen sité laskevalla tavalla. Melu aiheuttaa myos
huomattavan tapaturmariskin kun kommunikointi, ja vaaratilanteiden havainnointi
vaikeutuu meluisassa ympéristossa. Tassa opinnaytetydssa koitettiin hakea
ratkaisuja erilaisiin meluongelmiin. Tarkoitukseni oli selvittaa terasputkipalkin
valmistuksessa olevia melunléhteitd ja melutasoja, seké etsié ratkaisuja

meluntorjuntaan.

Opinnaytety6 tehtiin Lahdessa sijaitsevalle ruostumattomia terésputkipalkkeja
valmistavalle Stalatube Oy:lle. Yrityksen tuotantoprosesseissa kaytetéan erlaisia
koneita ja laitteita, jotka aiheuttavat tausta- ja tuotantomelua. Valtioneuvoston
asetus 85/2006 velvoittaa tydnantajaa laatimaan ja toimeenpanemaan
meluntorjuntachjelman ylempien toiminta-arvojen ylittyessa. Stalatube Oy on
asettanut tavoitteeksi alittaa 85 dB:n raja. Tassa tyossé perehdyttiin eri
meluntorjuntatekniikoihin ja meluntorjunnan periaatteisiin. Tyossa tutkittiin ja

selvitettiin eri meluntorjuntatekniikoiden soveltuvuus Stalatube Oy:lle.

Tarkoituksenani oli selvittaa eri melunlahteet ja melutasot mittaamalla kaikki
tuotantolinjat niiden eri melunlahteiden osalta. Tyo alkoikin melumittauksilla,
jotka tein kahtena péivana Stalatubella.

Melunlahteiden tunnistuksen jalkeen tehtiin arvio suurimmista melunaiheuttajasta.
Tassa tapauksessa se oli resonanssi, joka syntyy terdspalkkiin tuotantoprosessin
harjausvaiheessa, jossa putken pintaa hiotaan. Terasputkipalkin pitkdnomaisen
muodon vuoksi putki resonoi suurelta alueelta levittden néin resonanssista
syntyvan melun hyvin laajalle alueelle. Ratkaisuna tdhan ongelmaan suunnittelin
resonanssinpoistajan, joka toimii niin, ettd kumipaallysteiset rullat painautuvat
palkin pintaa vasten jousivoiman avulla absorboiden resonanssivarinén itseensa.
Myds muita melunlhteité saatiin vaimennettua. Resonanssin aiheuttaman melun

lisaksi melua aiheuttivat muunmuassa puhallussuuttimet, joita kdytetdén



tuotannossa kuivaamaan putken pintaa seké puhdistamaan putken sisélle putken

sahausvaiheessa syntyva metallipuru. Puhallus-suuttimien melua saatiin parhaiten

vahenemaan yksinkertaisesti pienentamélld puhallus-suuttimelle tulevaa

ilmanpainetta. Tastd oli myos se hyoty, ettd néin kallisarvoista paineilman
kulutusta saatiin pienemmaéksi.



2. STALATUBE OY

Stalatube on tunnettu maailmanlaajuisestikin yrityksen valmistamista laadukkaista
ruostumattomista terasrakenneputkistaan ja niiden jatkojalosteista. Stalatuben
nelio- ja suorakaideputkien valikoima on maailman laajin. Yritys on toiminut
alalla yli 40 vuotta, ja yritys on kehittdnyt kansainvalisen jakeluverkoston, joka
kattaa kaikki eri maanosat ja 45 maata. Yrityksen paékonttori sijaitsee Lahdessa,
Taivalkadulla. Myyntikonttorit sijaitsevat Yhdysvalloissa, Hollannissa ja Intiassa.
Henkilokuntaa yrityksessa on 130. Yrityksen myynti vuositasolla on noin 100

miljoonaa euroa. Liikevaihto koostuu 90 % ulkomaankaupasta. (Stalatube 2014.)

Tuotanto tapahtuu Lahdessa. Lahden Taivalkadulla valmistetaan
terasputkipalkkeja, ja putkien jatkojalostus tapahtuu yrityksen toisessa
toimipisteessé Lahden Lotilassa. Jatkojalostuksessa putkista voidaan taivuttaa
erilaisia asiakkaan vaatimia muotoja, seka putkilaserilla on mahdollista leikata
putkeen monimutkaisiakin aukkoja. Lotilassa valmistetaan myos | ja H-palkkeja
plasmahitsauksen avulla, seka jareitd, kymmenia millimetreja
seindmapaksuudeltaan olevia putkipalkkeja sadmatyistd C-kiskoista niin ikaan
plasmahitsauksen avulla. Tehtaalla voidaan valmistaa muutamien millimetrien

pituisista kappaleista aina 18 metria pitkiin tuotteisiin. (Stalatube 2014.)

Reino Rajamaki perusti Stala-Yhtiot vuonna 1972 valmistamaan pesupoytia
keittioihin. Suurkeittidihin valmistetut suuret altaat vaativat ruostumattomasta
terdksestd valmistetun tukirakenteen, miké johti putkituotannon k&ynnistymiseen
vuonna 1974. Vuonna 2000 Stala-Yhti6t jaettiin erillisiksi Stala Oy:ksi joka
valmistaa pesupoytia seka Stalatube Oy:ksi, joka valmistaa rakenneputkia. Johdon

sukupolvenvaihdos toteutettiin vuonna 2004. (Stalatube 2014.)



3. MITA ON AANI?

3.1. Melu

Melulla tarkoitetaan kovaa ja hairitsevéaa aanta. Melu on yleensa aina haitallista ja
hairitsevaa ihmiselle, niin fyysisesti, kuin psyykkisestikin. Teollisessa
ymparistossa syntyy hyvin usein melua aiheutuen koneiden eri tyovaiheista.
Melua pyritdan yleensa rajoittamaan mahdollisimman paljon, jos siitd on haittaa
ihmisille. Meluntorjuntaohjelmalla pyritd4n vaimentamaan melua ja sita kautta
lisaédmaan tyontekijan turvallisuutta, hyvinvointia ja viihtyvyyttd. Melun
voimakkuutta kuvataan desibeliasteikolla, teollisuusymparistosséa kaytetaan dB(A)
painotusta, joka kuvaa melun keskimadraista tasoa. Teollisessa ympéristossa
esiintyy tasaista melua, seka iskumaista melua. Tasaiseksi meluksi méaritellaén
melu, jonka vaihtelu on alle 6 dB. Iskumeluksi maaritelladn melu, jossa on alle
yhden sekunnin kestévia meluhuippuja, jotka ovat 15 dB taustamelua
voimakkaampia. Kuulovaurion riski iskumaisessa melussa on tasaista melua
huomattavasti suurempi. Melu aiheuttaa yhden suurimmista tyoperéisista
haitoista, ja aiheuttaa vuosittain lahes tuhat ammattitautia. (Tyoterveyslaitos
2014.)

3.2. Adni

Aani on mekaanista aaltoliikett, joka tarvitsee edetikseen viliaineen. Véliaine
voi olla kaasu, kiinted aine, neste tai plasma. A&ni ei voi edeti tyhjiossa. Nesteissé
ja kaasussa aani etenee vain pitkittdisena aaltoliikkeend, ja Kiintedssa aineessa
myos poikittaisia aaltoja voidaan havaita. Akustiikka tutkii aanta tieteellisesta
nakokulmasta. Aani voidaan havainnoida mittaamalla, tuntoaistimuksella tai
kuuloaistimuksena. Ihminen voi havaita aanta 20-20 000Hz:n valilta. Alle 20
Herzin taajuista aanta kutsutaan infradaneksi ja yli 20 000 Herzin taajuista danta
ultra-daneksi. Matalat infra-4&net ihminen voi kuitenkin tuntea varahtelyna, mikali

aani on riittavan voimakas. (Aanitekniikan perusteet 2014.)

Aaniaallto kayttaytyvat samoin kuten esimerkiksi merenkin aallot. On suurempia
aaltoja, jotka ovat voimakkaampia kuin pienet aallot. Aallot etenevét vapaasti

eteenpdin, kunnes ne térmaavat rantahietikkoon, tai kuljettuaan tarpeeksi pitkén



matkan vaimenevat itsestadn. N&in tapahtuu myos &aniaalloille. Veden pinnalla
eteneva aalto eroaa adniaalloista kahdellakin eri tavalla. Vedessa aalto etenee vain
tasossa, mutta ddniaalto etenee koko avaruudessa. Vedessé eteneva aalto on
poikittaista, ja ilmassa eteneva aaniaalto on pitkittdista. Aani on aineessa etenevai
pitkittaista aaltoliiketta. Tavallisimmin tdmé& aine on ilmaa. Esimerkiksi rummun
lyonti saa aikaan ilmanpaineen vaihtelun, joka etenee ilmassa aaltomaisena
liikkeend. Kun nama aallot saavuttavat korvan tarykalvon, kalvo vérahtelee
aaniaaltojen tahdissa, ja taman aivot mieltdvat kuultavaksi daneksi. (Aanitekniikan
perusteet 2014.)

3.3. Pitkittaiset ja poikittaiset aallot

Adniaallot voivat olla seka pitkittaisi, ettd poikittaisia. Poikittaisessa aallossa
hiukkasten varédhtely tapahtuu kohtisuoraan aallon etenemis-suuntaa vastaan.
Pitkittdisessa aallossa hiukkasten vérahtely taas tapahtuu aallon
etenemissuunnassa. llmassa dani etenee vain pitkittaisend aaltoliikkeend. Tama
tarkoittaa sit4, ettd joissain kohdissa ilmamolekyylit ovat ldhempéna toisiaan ja
joissain taas harvempana. Mité lahempana ilmamolekyylit ovat toisiaan, niin sita
suurempi on ilman tiheys ja paine. Aani on taman perusteella siis ilmanpaineen
vaihteluja ajassa. Kahden aineen rajapinnassa aani etenee usein myos

poikittaisena aaltoliikkeena. (Jyvaskylan yliopisto 2014.)

Aénirintama muodostuu samassa vaiheessa olevista &iniaalloista. Jos danilahde on
pistemainen, ja etaisyys aanilahteesta on pieni, niin aanirintaman muoto on
pallomainen. Talldin aallosta kaytetdan nimitysta palloaalto. Jos pistemaisia
aanil&hteitd on useita, tai ollaan suurella etaisyydelld &&nildhteestd, danirintama
muodostaa tasoaallon. (Jyvaskylan yliopisto 2014.)

3.4. Adnen taajuus ja spektri

Aénen taajuuden yksikkona kaytetaan hertsia (Hz). taajuus ilmoittaa daniaaltojen
varahtelynopeuden sekuntia kohden. Mitd nopeampaa varéhtely on, sita
korkeampi on &&nen taajuus. Esimerkiksi d4niaalto, joka vérahtelee 1000 kertaa
sekunnin aikana, omaa tuhannen hertsin taajuuden. Ihmisen korva on
herkimmill&én taajuusalueella 500-4000 hertsié. (Wikipedia 2014.)
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Erilaiset d4nilahteet synnyttdvat erilaisia ddniaaltoja. Matalat danet saavat aikaan
harvatahtisen aallon, jossa aaltojen harjan valinen etéisyys voi olla useita metreja.
Matalat taajuudet etenevat pitkélle, ja niinpa esimerkiksi maantien jyrina
kulkeutuu hyvin kauas. Vastaavasti korkeat &anet saavat aikaan tiheita déniaaltoja,
jotka vaimenevat nopeasti edetessaan loitommalle aanilahteesta. (Aanitekniikan
perusteet 2014.)

Siniaalto on puhtain aaltomuoto. Esimerkiksi vihellys on siniaallosta koostuva
aani. Oheisessa kuvassa (Kuvio 1.) on kuvattu siniaallon ddnenpaineen vaihtelu

ajan funktiona sek& aallon spektri.

spektri eli
danenpaineen vaihtelu ddnenvoimakkuus
ajan funktiona taajuuden funktiona

amplitug  (taajuusjakauma)

Kuvio 1. Siniaallon d&nenpaineenvaihtelu ajan funktiona, seka sen
spektri.(Centria 2014.)

Signal

3.5. Adanen nopeus

Aéanen etenemisnopeuteen vaikuttaa hyvin moni eri seikka, kuten véliaineen
koostumus, olomuoto, rakenne ja lampatila. Aanen etenemisnopeus ilmassa on
344 metri& sekunnissa, kun ilman lampdtila on +21°C, ja ilmanpaine on sama joka
vallitsee merenpinnan tasolla. Kun mitataan &4&nen etenemisnopeutta +21°C
asteisessa vedessa, niin &4nennopeus on huomattavasti suurempi, 1483 metria
sekunnissa. Kiinteissa aineissa &dnennopeus on vield huomattavasti tata suurempi,

jopa 10 000 metrid sekunnissa. .(Centria 2014.)
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3.6. Adanen voimakkuus

Aanen voimakkuutta kuvataan danenpainetason ja danenpaineen avulla.
Adnenpainetason yksikkona kaytetaan desibelia (dB). Normaalikuuloinen
ihminen voi kuulla hiljaisimmillaan 0-20 dB:n voimakkuuksisen aanen.
Esimerkiksi kuiskaus kuulostaa metrin paésta noin 30 dB:n suuruiselta, ja
normaali puhe noin 60 dB:n suuruiselta. Ihmiskorva kokee aénen voimakkuuden
kaksinkertaistuvan, kun voimakkuus lisdantyy 10 dB.Melurajana pidetaén
yleisesti 80 dB:n suuruista dantd. Desibeli on ddnenvoimakkuuden suhteellinen
mittayksikkd. Hiljaisin normaalilla (keskimaaréaiselld) kuuloaistilla havaittava dani
on desibeleina 0 dB (44nipainearvona 2 - 10°Pascalia ja intensiteettiarvona
ilmaistuna 102 W/m?, jos taajuus on 1 000 Hz). Hyvakuuloinen kuulee jopa tata
heikompia &énia (- 5dB). Kun &anen intensiteetti (pinta-alan 1api virtaava energia)
kaksinkertaistuu, niin desibelit lisaantyvat 3:1la. Aanipaineen kaksinkertaistuessa
intensiteetti nelinkertaistuu, jolloin lisdys on jo 6 dB. Satakertainen &&nentehon
vahvistus vastaa ddnipainetason kymmenkertaistumista, mutta desibeleissa
mitattuna lisays on vain 20 dB. Desibeliasteikko on siis logaritminen. Aistittu
aanen voimakkuus riippuu danenpainetasosta ja aanen korkeudesta. (Sibelius-
Akatemia 2014.)

Oheinen kuva (Kuvio 2.) havainnollistaa, miten dinitasot kasvavat desibelien

lisddntyessa.

Adnitasojen yhteenlaskeminen

1 g —= w08 L, =10lg S 10510

2 g @ —=wmos ;

3 @ ¥ —se =101g104"° +104"° +_+104"°)
s EE @@ —wes

;GGG — e
Y Y —oe

R EREERERE B il
EEREEREEREREER Bl

R ERRERREER B Baa il

R ERRERERRERRE R Baal. inrs 2006

Kuvio 2. Aanen melumaaran kasvu desibelien lisaantyessa. (Centria 2014.)
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Ihmisen korva voi kuulla hyvin hiljaisia ja hyvin voimakkaita adnid, minka vuoksi

aanenvoimakkuutta ilmaistaan logaritmisella desibeliasteikolla. Oheisessa

taulukossa (Taulukko 1.) on tyypillisia desibeliarvoja eri tilanteissa.

Taulukko 1. Esimerkkejé eri tilanteiden desibeliarvoista.(Aaltomuoto 2014.)

140 dB SPL
120—130 dB SPL
120 dB SPL

100 dB SPL
90—100 dB SPL
85 dB SPL

80 dB SPL
70—80 dB SPL
70 dB SPL

40—60 dB SPL
25 dB SPL

10 dB SPL

0 dB SPL

Kividrinlaukaus metrin paésta

Kipukynnys

Kuulovaurioraja hetkellisessa altistuksessa

Voimakas klassinen musiikki

Rock-esitysten yleinen meluraja miksauspdydén kohdalla
Kuulovaurioraja jatkuvassa altistuksessa

Lentokoneen sisitilat, vilkas maantie 10 metrin paista
Elokuvateatterien keskimédrdinen dédnenvoimakkuus

Ympiristokeskuksen asettama meluraja ulkoilmakonserteille;
keskimadrdinen melutaso ei saa ylittdd 70 dB lihimpien asuinrakennusten
edessi

Normaali puhe metrin péasta, hiljainen koululuokka

Hiljainen kuiskaus
Rauhallinen hengitys
Ihmisen kuulokynnys

3.7.  A-painotusluokka

Kun mitataan melua, kaytetaan usein A-painotusluokkaa, silla se vastaa hyvin

paljon ihmisen kuuloa. A-painotusluokan taajuusvaste on hyvin samanlainen kuin

ihmisen korvankin. Ihmisen korva on herkimmilladn 500-4000Hz:n alueella, ja

kyseinen painotusluokka korostaa hieman tatd aluetta. My6hemmin tdmén tyon

mittauspoytakirjoissa ilmoitetut mittaustulokset ovat mitattu juuri kéyttaen
kyseista painotusluokkaa. Siksi yksikkéna dB(A). (Kuulonhuoltoliitto ry. 2008.)
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4. AKUSTIIKKA

4.1. Adnen heijastuminen

Tavallisessa huoneessa suurin osa kuuntelupaikalle saapuvasta &&nesta on erilaisia
heijastuksia. Lattiasta, seinistd ja katosta heijastuneet &anet kulkevat pidemmaén
matkan, kuin suora aani saapuen kuuntelupaikalle myshemmin. Aéni heijastuu
pinnoista samalla tavalla kuin valo peilista. Varhaisiksi eli aikaisiksi eli
ensimmaisiksi heijastuksiksi kutsutaan aanid, jotka saapuvat vain yhden pinnan
kautta heijastuneena kuuntelupaikalle. Niiden ja suoran &anen matkaero on
verrattaen pieni. Namé varhaiset heijastukset saapuvat kuuntelupaikalle vain
hieman suoraa &&4ntd mythemmin, muutaman sekunnin viiveellg, joten korva ei

kykene méaarittelemaan niita kaiuiksi. .(Hifiopas 2014.)

Akustoinnilla, eli akustiikan parantamisella pyritddn useimmiten vahentaméaan
aanen heijastuksia ja kaiuntaa, sekd vaimentamaan bassoresonansseja. Akustointi
tulee tehdé niin, ettd kaiunta on mahdollisimman tasaista eri taajuuksilla.
(Hifiopas 2014.)

Jos heijastuneen ja suoran daniaallon viive on sama kun aallonpituus, niin aallot
vahvistavat vield toisiaan, jolloin &&niaalto voimistuu. Heijastunut aalto voi myds
summautua suoraan aaltoon siten, ettd heijastunut aalto on vastakkaisessa
vaiheessa summautuessa suoraan aaniaaltoon, jolloin aallot kumoavat toisiaan, ja
joissakin tapauksissa allot voivat kumota toisensa taysin, jolloin tuloksena on
hiljaisuus. Esimerkiksi joissakin meluntorjuntaratkaisuissa kaytetdan vasta-vaihe
tekniikkaa. (Hifiopas 2014.)

Aaniaallon osuessa taydellisen tasaiseen pintaan se heijastuu pinnasta samassa
kulmassa suhteessa sen tulokulmaan seka virheettoméana. Kaikki
epasaannollisyys, kuten epatasaisuus pinnoissa, vaikuttaa aanen heijastukseen.
Kaytannossé kaikki pinnat ovat jonkin varran absorboivia ja 44nt4 hajottavia.
Yleensa heijastavat pinnat ovat massiivisia ja sileité pintoja. (Gyptone 2014.)

Pintamateriaaleja, jotka hajottavat aant& kutsutaan diffuusoreiksi. Niitd kaytetdan

valttdmaan suoria heijastuksia. Diskanttialueella tasaisetkin pinnat ovat
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jonkinverran hajottavia. Pintojen hajottavuusaste riippuu esteiden koosta
verrattuna &anen aallonpituuteen. Kun halutaan hajottaa bassoaluetta, pinnassa on
oltava suuria epatasaisuuksia, jotta paastaan hyvaan tulokseen. Bassovaimentavat

levyrakenteet ovat myos jonkinverran bassohajottavia. (Gyptone 2014.)

4.2. Jalkikaiunta

Jalkikaiunnaksi kutsutaan sitd, kun kuuntelupaikalle heijastuu eri rajapinnoista
aaniaaltoja useista eri suunnista ja eri aikoina. Jalkikaiunta vaimenee &aniaaltojen
kulkiessa ja heijastuessa rajapinnasta toiseen. Jalkikaiunta-aika tarkoittaa aikaa,
jonka kuluessa aani vaimenee 60 desibelid alkuperdisesta tasosta. Matalilla
taajuuksilla jalkikaiunta-aika on suurempi ja monikertainen verrattuna keski- ja

korkeisiin taajuuksiin. (Hifiopas 2014.)

4.3. Seisovat aallot

Seisovat aallot, eli resonanssit syntyvét aanen heijastuessa kahden vastakkaisen
seindn valilla. Seisovien aaltojen taajuudet riippuvat huoneen mitoista. Seisovia
aaltoja esiintyy niill& taajuuksilla, joiden aallonpituus on tietyssa suhteessa
huoneen mittoihin. N&ita suhteita ovat, jos huoneen jokin mitta on kyseisen

aaniaallonpituuden puolikkaan tai sen monikerran suuruinen. (Hifiopas 2014.)

4.4, Aanen vaimennus

Vaimentavissa pintamateriaaleissa osa aaniaallon sisaltdmésté energiasta imeytyy
niihin. Materiaalin absorptio-ominaisuudet riippuvat usein myds hyvin paljon
adnen taajuusalueesta. Esimerkiksi ohuet, alle 100 mm paksuudeltaan olevat
huokoiset pinnat vaimentavat 4anta hyvin keski- ja diskanttialueella, mutta
heikosti bassoalueella. Kaikki materiaalit omaavat niille ominaisen, tietyn
vaimennuskertoimen. Absorptiokerroin kertoo, miten paljon &&nen energiasta
imeytyy materiaaliin. Tarkemmin sanottuna se on pintaan kohdistuneen ja siita
palaavan energian suhdeluku. Absorptiokerroin voi olla korkeintaan 1, jolloin
materiaaliin ei imeydy lainkaan danen energiaa, vaan pinta heijastaa kaiken
aanienergian takaisin. Tyypillisesti rakenteissa, kuten seinissé kaytetadan

rei’itettyjd Gyptone-kipsilevyjd, jotka vaimentavat tehokkaasti keski- ja
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bassotaajuuksia. Vaimennusominaisuudet maéraytyvat reian koon,
taustavaimennuksen, ja rei’itysalan perusteella. Myds sileill levyilld saadaan
vaimennettua tehokkaasti bassoaluetta niille ominaisen resonanssitaajuuden

mukaisesti. (Gyptone 2014.)

4.5. Aanen etenemisen rajoittaminen akustoinnilla

Kaiun vahentdmiseksi kéytetaan yleisesti seind- ja kattopinnoilla huokoisia
aineita, tai levy- ja muita resonaattoreita. Yleisin kaytossa oleva materiaali on
mineraalivilla, joka liimataan tai asennetaan tarkoitukseen valmistettujen
asennuskiskojen varaan. Teollisuudessa pyritaan vahentaméaan aanen
heijastumista mahdollisimman paljon. Kun absorbtiopinta-ala kasvaa
kaksinkertaiseksi, yleismelu hallissa alenee noin 3dB. Jos tila siséaltaa paljon
erittdin kovia pintoja ja seinid, voidaan absorbtioala moninkertaistaa.

(Tyoterveyslaitos 2015.)



16

5. MELUNTORJUNTAOHJELMA

5.1. Yleista

Meluntorjuntachjelma on muodoltaan vapaa asiakirja. Siind on kuitenkin
selvitettdva asiat, jotka johtavat syihin, mika johtaa raja-arvojen ylittymiseen, ja
asetettava tavoitteet siten, ettd melualtistusta véhennet&an teknisin tai
tyénjasentelyyn liittyvin toimin niin paljon kuin mahdollista ottaen huomioon
tekninen kehitys ja erityisesti melun ldhteeseen kohdistuvien
torjuntatoimenpiteiden saatavuus. Erityisesti huomiota tulee kiinnitettya
ennanltaehkaiseviin toimenpiteisiin. Tyonantaja voi tehda meluntorjuntachjelman
itse tai teettdd sen konsultilla. Meluntorjuntachjelma on luonteva osa tydsuojelun

toimintaohjelmaa. (Tydsuojeluhallinto 2014.)

5.2. S&adokset

Nykypéivana tyontekijén altistumista melulle seurataan tarkasti, ja tyontekijan on
huolehdittava siita, ettd nditd raja-arvoja ja ohjeita noudatetaan.
Tydturvallisuuslain (738/2002) 398 sisaltaéd saannokset tyontekijoiden altistumista
eri fysikaalisille tekijdille, joista yksi tekija on melu. Tyontekijan altistuminen
melulle on rajoitettava niin vahaiseksi, ettei siitd aiheudu haittaa tai vaaraa
tyontekijalle. Tarkein saados, joka koskee melua, on valtioneuvosron asetus
(85/2006) tyontekijoiden suojelemiseksi melulta ja sen vaaroilta.
(Ty6suojeluhallinto 2014.)

Valtioneuvoston asetuksessa koneiden turvallisuudesta (400/2008) koneiden ja
laitteiden valmistajia velvoittavat terveys- ja turvallisuusvaatimukset on maaréatty
siten ettd koneet ja laitteet ovat suunniteltava niin, ettd melun ja tarinan
aiheuttamat vaarat on véhennetty alhaisimmalle mahdolliselle tasolle.
(Ty6suojeluhallinto 2014.)

5.2.1. Tyobmelun raja- ja toiminta-arvot

Valtioneuvoston asetus 85/2006 siséaltdd meludirektiivin (2003/10/EY). Se maaraa

tyonantajalle selvillaolovelvoitteen, jonka mukaan tyénantajan on selvitettavé
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tyontekijoidensd mahdollinen melulle altistuminen sek& tunnistettava melua

aiheuttavat eri tekijat. Valtioneuvoston asetuksen 85/2006 mukaan melun raja-

arvot 8 tunnin altistuksena, sek& impulssimelun huippuarvoina ovat nahtavissa

alhaalla sijaitsevasta taulukosta. (Taulukko 2.) (Ty6terveyslaitos 2015.)

Taulukko 2. Melun raja-arvot. (Tyoterveyslaitos 2015.)

Alempi toiminta-arvo 80 dB(A) 135 dB(C) (kuulosuojainten paalta )

Ylempi toiminta-arvo 85 dB(A) 137 dB(C) (kuulosuojainten paalta)
Raja-arvo 87 dB(A) 140 dB(C) {kuulosuojaimen sisalla )

Kun altistuksen raja-arvoa madritetaan, pitaa ottaa huomioon myos
kuulosuojainten vaikutus, eli kdytanndssa arvioidaan melutasoa kuulosuojaimen
sisdlld, korvakaytavassa olevaa melutasoa. Toiminta-arvot taas maaritellaan

kuulosuojaimen ulkopuolella olevassa melutasossa.

5.2.2. Alemman toiminta-arvon ylittyminen

Asetuksen mukaan kuulovaurion riski alkaa, kun A-painotettu melutaso ylittaa 80
desibelia. Jos tyontekijan paivittadinen melualtistus ylittda alemmat toiminta-arvot,
on tyontekijélla oikeus saada tyonantajalta henkilokohtaiset kuulonsuojaimet
kayttoonsa. Arvojen ylittyessa tyontekijalla on myos oikeus mahdollisuuteen
kayda ennaltaehkaisevassa audiometrisessd kuulotestissa, jos melutilanteen

mittaukset ja arviointi osoittavat terveydellista riskiad. (Tyoterveyslaitos 2015.)

5.2.3. Ylemmaén toiminta-arvon ylittyminen

Kun ylemmaét toiminta-arvot ylittyvat mittausten perusteella, tyontekijalla on
velvollisuus kéayttad kuulonsuojaimia. Tyontekijalla on myos oikeus séanndlliseen
kuulontarkastukseen. Myds ylempien toiminta-arvojen ylittyessa tyonantajan tulee
laatia ja toteuttaa meluntorjuntachjelma, jolla pyritdan paédsemaén alle 85 dB(A)

tason. (Tyoterveyslaitos 2015.)
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5.2.4. Raja-arvon ylittyminen

Jos tyontekija altistuu yli raja-arvotasoiselle melulle, tyénantajan on ryhdyttava
viipymatta toimenpiteisiin, jotta altistus véhenee alle raja-arvon. Raja-arvon
ylityksen syyt on selvitettavéd, seka tehtéva tarpeelliset muutokset jotta ylitys ei

enéa toistu. (Tyoterveyslaitos 2015.)

5.3. Tydpaikan meluntorjuntaohjelman laatiminen

Kun tyonantaja tekee meluntorjuntaohjelmaa, hénen on otettava huomioon, etta

melua voidaan véhentdd miettimalla seuraavia asioita:

Valitaan tydmenetelmat, ja tyovélineet, jotka aiheuttavat mahdollisimman

vahan melua.

» Suunnitellaan tyopaikat ja tyopisteet mahdollisimman vahameluisiksi.

» Tyo6 suunnitellaan siten, ettd melualtistuminen véahenee tai keskeytyy aika-
ajoin.

» Tyovalineet ja jarjestelmat pidetadn kunnossa.

» Melualtistuksen voimakkuutta ja kestoa rajoitetaan.

» Tyontekijat opastetaan tyovélineiden oikeaoppiseen ja turvalliseen

kayttoon, jotta melualtistus jaa mahdollisimman vahaiseksi.

« Kaytetddn melusuojia, kapselointia, tai 4anté absorboivia keinoja.
(Tyo6suojeluhallinto 2014)
Meluntorjuntaohjelman toteuttamisen jarjestyksen ja tavoiteajat tyénantaja

maarittaa riskin arvioinnilla. Riskin arvioinnissa tydnantajan on otettava

huomioon seuraavat asiat:

1. melualtistuksen kesto, taso ja tyyppi
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melualtistuksen toiminta- ja raja-arvot

melun vaikutuksetniiden tyontekijoiden turvallisuuteen ja terveyteen,

joiden tydterveyshuolto on todennut olevan erityisen alttiita melulle

mahdollisuuksien mukaan tydntekijoiden turvallisuuteen ja terveyteen
liittyvat vaikutukset, jotka syntyvat melun ja tyohon liittyvien sisékorvalle
myrkyllisten aineiden tai melun ja tarinan yhteisvaikutuksesta

melun ja varomerkkien tai melun ja muiden tekijéiden yhteisvaikutuksesta

syntyvat vélilliset vaikutukset
teknisten laitteiden valmistajien antamat tiedot melupaastoista

mahdollisuus kayttaa tyovélineitd, joista aiheutuu vdhemman

melualtistusta

melulle altistuminen oloissa, joissa tyontekija oleskelee tyon vuoksi

tyonantajan méarayksesta varsinaisen tydajan ulkopuolella

muut riskinarvioinnin kannalta merkitykselliset tiedot, kuten tydntekijan

terveydentilan seurannan yhteydessa tai alan julkaisuista saadut tiedot

mahdollisuus kayttada asianmukaisia kuulonsuojaimia

(Tyosuojeluhallinto 2014)

5.4. Melun aiheuttamat vaarat ja haitat

Melu heikent&& kuuloa valiaikaisesti tai pysyvésti. Se peittad ja vaaristaa

aaniviestit, mika vaikeuttaa keskustelua ja tiedonsaantia ympéristosta. Melu on

nain ollen ollut osasyyné useissa kuolemaankin johtaneissa ty6tapaturmissa. Melu

vaikuttaa haitallisesti myos keskushermostoon ja sitd kautta esimerkiksi sydameen

ja verisuoniin. Melusta saattaa taten seurata myos psyykkisia hairioita.

Ty0Opaikkamelu tuo vuosittain myos suuria kustannuksia, mika johtuu

epatarkkuuksista, virheista ja tyontekijoiden poissaoloista. (Tydsuojeluhallinto

2014.)
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Melu ei ole vain teollisuuden ja rakennustydmaiden vitsaus, vaan siita karsivéat
my0s esimerkiksi opettajat, bussikuskit ja monet muut ammattilaiset. Suomessa
arviolta 300 000 tyontekijaa katsotaan altistuvan melulle, ja ammattitaudiksi
luokitellaan vuosittain noin 1000 uutta kuulovammaa. Tyypillisesti pitkéaikaiselle

melulle altistumisen vaikutus on kuulon alenema. (Tydsuojeluhallinto 2014.)

Melu on monien kansainvalisten tutkimusten mukaan yksi laajimmista ja eniten
hairitsevistd ongelmista tyopaikoilla. Melulle altistuminen psyykkisten
toimintojen hairiintymisen liséksi alentaa keskittymiskykya seka vaikuttaa
ithmisten kayttdytymiseen negatiivisesti. Melua vaimentamalla voidaan parantaa
ty6paikan ympériston oloja niin, etta se lisdd merkittavasti viihtyvyytt, ja sita

kautta parantaa merkittavasti tyétehoa.(Tyosuojeluhallinto 2014.)

5.5. Meluntorjunnan p&éséanto

Tydnantajan on toimittava niin, ettd melun aiheuttamat vaarat ja haitat jadvat
mahdollisimman pieniksi. Téahan tarkoitukseen pyritaan hyédyntamaan tekniikan
kehityksen tuomat mahdollisuudet ja kayttaa niita torjumaan melua. TyOpaikan
melu on arvioitava, ja jos tarpeen, mitattava. Mittausten perusteella tehdaan
arvioita meluntorjunnan lahteista ja tarpeellisuudesta. Mittausten tuloksia
verrataan sallittuihin raja-arvoihin. Jos jossakin tyopisteessa raja-arvo ylittyy, on
tyGnantajan selvitettdva melun aiheuttaja ja sen syyt, ja se on velvollinen
oimeenpanemaan meluntorjuntaohjelman melualtistuksen vahentamiseksi.
.(Ty6suojeluhallinto 2014.)

Meluntorjuntakeinojen tarkeysjarjestys on:

1. melun syntymisen estaminen
2. melun etenemisen estaminen
3. melun vaimentaminen akustoinnilla

4. henkilokohtaiset kuulonsuojaimet
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5. melussa oloajan rajoittaminen

Y114 olevassa luettelossa ensimmaisind mainitut keinot ovat yleensa
tehokkaimpia, ja saavutettava hyoty on kustannuksiin suhteutettuna suurempi
verrattuna esimerkiksi akustoinnilla saatavaan hyotyyn. Meluntorjunnassa
kuulonsuojaimet ovat vélttamaton ja valiton, mutta ei silti riittava
meluntorjuntakeino. Tyontekijoille annettavat henkilokohtaiset kuulonsuojaimet

eivét poista tyonantajan velvollisuutta meluntorjuntaan. (Tydterveyslaitos 2015.)

5.6. Melualtistuksen mittaaminen

Jos melualtistuksen mittaamistarvetta arvioidaan, nyrkkisaantona on se, etta
melualtistus on mitattava sellaisissa tyopisteissd, joissa ainakin hetkittain on
huudettava, jotta sanat kuuluisi selvasti kahden metrin pd&hén huutajasta, tai
sellaisissa tyopisteissd, joissa keskustelu on melon vuoksi vaikeaa. Aanenpainetta
mitattaessa ei oteta huomioon mitaan henkilékohtaisen kuulonsuojaimen tuomaa
vaimennusta. Mitattujen tulosten perusteella tehdaan arvio eri melunaiheuttajista,
ja suunnitelma melunlahteiden vaimentamiseksi, jotta padstaan valtioneuvoston

paatdksen (140/93) mukaisiin arvoihin. (Tyosuojeluhallinto 2014.)

5.7. Milloin meluntorjuntaohjelma tehdaan?

Meluntorjuntaohjelma on toteutettava silloin, kun altistusmittausten perusteella

todetaan, etta

* melualtistus on suurempi kuin yksi paivdannos. yksi paiva-annos vastaa

kahdeksan tunnin altistumista 85 desibelin melulle.

« &anenpaineen painottamaton huippuarvo ylittd 140 desibelia

Meluntorjuntaohjelmaa ei kuitenkaan tarvitse tehdé henkildille, jotka suorittavat
erityistehtavig, joissa melualtistus vaihtelee suuresti paivittain, ja melualtistus on

enint&én viisi paivaannosta viikossa. (Tydsuojeluhallinto 2014.)
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5.8. Miké& meluntorjuntaohjelma on?

Kaikille niille tyopisteille, joissa sallitut melun raja-arvot ylitetadn, on suoritettava
meluntorjuntachjelma. Se on ongelmakohtainen suunnitelma eri

meluntorjuntakeinoista joita on mahdollista toteuttaa tydpaikan meluntorjunnassa.

Aluksi etsitddn se melunl&hde, joka kussakin tapauksessa johtaa raja-arvon
ylittdmiseen. Yleensé syyna on jokin tydvaihe. Sen jalkeen mietitdan, miksi
kyseinen tyovaihe tehddan ja voidaanko kyseinen tyévaihe jattad kokonaan pois,
tai milla keinoin kyseisen tydvaiheen tuottamaa melua voidaan véhentda. Joskus
jo pelkastaan naiden seikkojen pohdinta johtaa melun vahentymiseen. Kun
meluldhde on karkeasti méaaritetty ja tunnistettu, selvitetddn melun
syntymekanismi ja melua ilmaan tuottava pinta paikallistetaan. Melun
sateilypinnan ja tyontekijén valiset danen siirtotiet maéaritellaan.
(Tyosuojeluhallinto 2014.)

Aénilahteen ja sen aiheuttajan tunnistamiseen auttaa usein se, etti tydvaiheen
tekniset ominaisuudet seka koneiden ja laitteiden toiminta tunnetaan.
Vaikeimmissa tapauksissa voidaan turvautua asiantuntijan apuun. Tavoitteena on,
etta tyontekija altistuu melulle mahdollisimman véhan. Vaatimustaso melun
vahenemiselle maaraytyy tekniikan kehityksen ja kédytettavissa olevien

meluntorjuntakeinojen perusteella. (Tyosuojeluhallinto 2014.)

5.9. Melun lahteeseen vaikuttavia asioita

Melun tuottoa voidaan vaimentaa esimerkiksi uuden ja hiljaisemman tekniikan
avulla, ja hyédyntamalla akustiikkaan perustuvia ratkaisuja. Joitakin tydvaiheista
voidaan mahdollisuuksien mukaan tehda niille varatuissa erillisissa tiloissa, joista
melu ei ”’padse” tulemaan ulos. Myds laitteen mahdollisella koteloinnilla voidaan
saada paljon aikaiseksi. Joissain tapauksissa koneen tai laitteen rakennetta tai
toimintaa voidaan muuttaa niin, ettd meluntuotto pienenee. My0s erilaisten
kolinoiden ja rdmindiden ennaltaehkéisy pehmentévilla materiaaleilla voi tulla
kyseeseen tilanteissa, joissa kappaleet putoavat jonnekin. Paineilmaa kéytettdessa

paineilmasuuttimien rakenteella on suuri merkitys d&nentuottoon. Nykyaan on
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olemassa paineilma puhallus-suuttimia, jotka on suunniteltu niin, ettd ne tuottavat
mahdollisimman vah&n melua, mutta ovat silti tehokkaita. Lisaksi ne kuluttavat
hyvin vahan kallisarvoista paine-ilmaa, ja ndin niilla saadaan saastod myos sita

kautta. Tietyissa sovelluksissa voidaan kayttdd aanen- ja iskunvaimentimia.

Yksi oleellinen kohta meluntuoton pienentdmiseen on huolellinen ja
ammattitaitoinen tydskentely. Koneen ja laitteen oikeat parametrit vaikuttavat
seka laatuun ettd meluntuottoonkin. Mahdolliset melusuojukset, ovet ja luukut on
pidettéva suljettuina. Myos tyovélineiden oikea kasittely on otettava huomioon.
Melua voidaan vaimentaa myos vaikuttamalla &anikenttaan. (Tyoterveyslaitos
2014.)
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6. ERIMELUNTORJUNTAKEINOT

6.1. Interferenssiin perustuva vasta-vaihe vaimennus

Meluntorjuntakeinot vaihtelevat yksinkertaisista ratkaisuista monimutkaisempiin,
aina tilanteen ja resurssien mukaan. Interferenssilla tarkoitetaan kahden aallon
yhdistymista niin, ettd ne joko vaimentavat tai vahvistavat toisiaan.
Aaltoliikkeelle on tyypillistd sen kyky interferoida, eli yhteisvaikuttaa toisen
aallon kanssa. Kun aallot vahvistavat toisiaan, niiden on silloin oltava samassa
vaiheessa. Alla olevassa kuvassa (Kuvio 1.) on kuvattu kaksi aaltoa, jotka ovat

taysin samassa vaiheessa.

Kuvio 1. Taysin samassa vaiheessa olevat siniaallot vahvistavat toisiaan + 6dB.

(Otavan opisto, &anitekniikan perusteet 2014.)

Jos aallot ovat eri vaiheessa, ne vaimentavat toisiaan, ja taysin
vastakkaisvaiheessa aallot kumoavat toisensa ja syntyy taysi hiljaisuus. Alla

olevassa kuvassa (Kuvio 2.) aallot kumoavat toisensa taydellisesti.
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Kuvio 2. Taysin vastavaiheessa olevat aallot kumoavat toisensa, ja syntyy taysi

hiljaisuus. (Otavan opisto, adnitekniikan perusteet 2014.)

Jos aalloilla on 90 asteen vaihe-ero (Kuvio 3.), niin aallot vaimentavat toisiaan

-3dB.

Kuvio 3. 90 asteen vaihe-erossa olevat siniaallot vaimentavat toisiaan -3dB.

(Otavan opisto, &anitekniikan perusteet 2014.)

Todellisuudessa teollisuusympéristéssa ovat monimutkaisia monien siniaaltojen
summia (Kuvio 4.), jotka tulevat heijastuksina monista eri suunnista. Ndin ollen
vastavaihetekniikalla ei saada koskaan syntyméan taytté hiljaisuutta ndisséa
ymparistoissd, mutta &dnenvoimakkuutta voidaan talla tekniikalla kuitenkin

vaimentaa.
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Kuvio 4. Monien siniaaltojen summa-aalto. (Otavan opisto, &anitekniikan
perusteet 2014.)

6.2. Meluesteet

Meluseindkkeilla voidaan rajoittaa melun etenemista yksittéisista melul&hteista ja
suojata toisia tyopisteitd. Seindkkeen taakse jaa alue, jossa melun voimakkuus voi

olla jopa 10 dB(A) alhaisempi kuin ilman sein&kettd. Meluseinéke koostuu levysta
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joka katkaisee melun suoran kulun. Seinéke on sisépuolelta verhoiltu
akustiikkalevylla. Seindman korkeuden tulee olla huomattavasti korkeampi kuin
meluldhde, mieluummin yli puolet tilan korkeudesta. L&heisten seinien ja
ylapuolisen katon verhoilu akustointilevyilld tehostaa seindmén

aanenvaimennusta. (Tyoterveyslaitos 2014.)

Meluntorjuntaan soveltuvia seinié ja esteitd on markkinoilla runsaasti. Meluseinat
voivat olla kiinteésti kohteeseen asennettavia, tai siirrettavid, jolloin seinéke voi
olla asennettu rullien paélle, jolloin sité voi siirrelld. Melua voidaan torjua myos
meluverhoilla, jolloin verhokiskoon asennettulla verholla saadaan suojattua
ympaéristéa melunaiheuttajan jdadessé verhon taakse. Verhon voi tarvittaessa
rullata tai taittaa auki. Akustiikkaseinat valmistetaan yleensa
komposiittimateriaaleista, jolloin saavutetaan niiden kevyt paino, hyvét akustiset
ominaisuudet sekd hyva kulutuksen ja hankauksen kesto. Liséksi ne kestavét
hyvin ympdriston vaihtuvia ominaisuuksia, kuten ilmankosteutta, ja lisaksi ne
hylkivét likaa, ja ne on tarvittaessa helppo pyyhkia puhtaaksi. Meluestemateriaalit

voidaan myos késitella niin, ettd ne ovat paloturvallisia. (Painepiste 2014.)

Kuvissa 1-6 on esitelty Jarven Plast & Smide AB:n markkinoimia meluesteita ja
seinié teollisuuskayttoon.

Kuva 1. Taitettava akustiikkaseina: Soft-10 (Painepiste 2014.)
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Kuva 3. Kiinted akustiikkaseind: Nutun-40 (Painepiste 2014.)



Kuva 4. Konesuoja: T-50 (Painepiste 2014.)

Kuva 5. Pyorilla varustettuja siirrettavia valiseinia (Painepiste 2014.)

28



29

Kuva 6. Taitettava akustiikkaseina: T-50 (Painepiste 2014.)

6.3. Melun etenemisen estaminen

Koneiden synnyttaman melun etenemista ymparistdon voidaan rajoittaa
koteloinnilla, erilaisilla seinilla tai eristamalla tydntekijat erillisiin
adnieristettyihin valvomoihin. Kotelon &&nieristdvyyteen vaikuttavat monet eri
tekijat, kuten kotelon seindmé&materiaali, sen paino sekd rakenne, danilahteen

muoto ja sijainti kotelossa. (Tyoterveyslaitos 2014.)

Koteloinnilla saadaan eristettyd aanta tehokkaasti. Matalilla taajuuksilla seinén
aanieristykseen vaikuttavat hyvin paljon seinén resonanssit. Melun taajuuden
kasvaessa seinan eristavyys alkaa kasvamaan massan vaikutuksesta.
Korkeammilla taajuuksilla seindn taivutusaallon nopeuden ja &aniaallon nopeuden
ollessa samoja seindn daneneristavyys alkaa heikentyéd. Kaksinkertainen seiné
lisad kotelon eristavyyttd enemmaén kuin seindn massan kasvu edellyttaisi.
Poikkeuksena on matalilla taajuuksilla esiintyvé seinien vélinen resonanssi.
Vaimennusta pienentdd myos seinien yhteen kytkeminen rakenteellisesti.

Kotelon &aneneristavyyteen vaikuttaa hyvin paljon kotelon aukkojen suuruus. Jos
aukkojen pinta-ala on 10 % koko kotelon seinien pinta-alasta, kotelon

melunvaimennus on 10 dB, vaikka seinien vaimennus olisi 30 dB. Yhden
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prosentin aukkopinta-alalla voidaan saavuttaa 20 dB:n vaimennus. Hyvin pienten
aukkojen esiintyminen esimerkiksi tiivisteiden puuttuminen, nékyy ensin
vahaisempana korkeiden taajuuksien vaimenemisena kuin mitd teoreettinen seinén

eristavyys edellyttdisi taysin tiiviind. (Tyoterveyslaitos 2014.)

Monilla teollisuuden aloilla prosessin seuranta ja ohjaus tapahtuu valvomoista.
Valvomoiden maksimaaliseksi taustamelutasoksi suositellaan 55 dB(A). Niiden
taustameluun vaikuttaa ulkopuolisen melun voimakkuus ja taajuus, seké
valvomon seinien, ikkunoiden, ovien ja eristyksien laatu ja tiiveys. Mitattujen
tulosten perusteella noin puolessa teollisuuden valvomoista on saavutettu
taustamelun tavoitetaso. Vaikka tavoitetasoa ei saavutettaisikaan, valvomot

auttavat silti pienentdmaan melualtistusta tehokkaasti. (Tyoterveyslaitos 2014.)



7. TYON TOTEUTUS

7.1. Mittaustulokset ja tunnistetut melunlahteet eri linjoilla
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Tyon toteutus Stalatubella alkoi siitd, ettd melumittaukset tehtiin kaikille

tuotantolinjoille. Mittaukset tehtiin desibelimittarilla siten, ettd mittaustulos

otettiin 45 asteen kulmassa melul&dhteeseen nahden noin metrin paasta

meluldhteestd. Mittauksessa kéytettiin A-painotusluokkaa, jota kdytetadn

teollisuudessa madrittelemaén sallitut melutasot. Linjoista mitattiin kaikKki

Kriittisimmaét tuotantovaiheen osat. Kun melumittaukset oli tehty, tehtiin arviot ja

kartoitus siita, mitk& olivat melun suurimmat aiheuttajat ja kohdat tuotannossa.

Melumittausten tulokset on esitetty taulukoissa 3-10.

Taulukko 3. Linjat 1. ja 3.

MITTAUSPISTE LINJA 1. LINJA 3.
1 | AUKIKELAIN 78 dBA 76 dBA
2 |HITSAUS 94 dBA 82 dBA
3 |[HIONTA 102 dBA 86 dBA
4 | KALIBROINTI 92 dBA 84 dBA
5 |[MUOTOILU 90 dBA 82 dBA
6 | HARJAUS 93 dBA 90 dBA
7 | JAAHDYTYS 94 dBA 86 dBA
8 | SAHAUS (sahauksen aikana tulos sulkeissa) |89 dBA (90dBA) | 88 dBA

(91 dBA)
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9 | PAKKAUS (sulkeissa putken pudotessa 76 dBA 88 dBA

laanille) (84 dBA) (100 dBA)

Taulukko 4. Linjat 7. ja 8. ovat teknisesti identtisi4 ja sijaitsevat vierekkain, ja

my06s melutasot mittauspisteissa ovat identtiset.

MITTAUSPISTE LINJAT 7. JA 8.
1 | AUKIKELAIN 76 dBA
2 | RAINAOHJAIN 80 dBA
3 |MUOTOILU 84 dBA
4 |HIONTA 88 dBA
5 | KALIBROINTI 85 dBA
6 | MUOTOILU 83 dBA
7 |HARJAUS 89 dBA
8 | SAHAUS (sahauksen aikana tulos sulkeissa) |83 dBA
(85 dBA)




Taulukko 5. Linja 6. ja lattalinja.
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MITTAUSPISTE LINJA 6.
1 | AUKIKELAIN 76 dBA
2 | RAINAOHJAIN 82 dBA
3 |MUOTOILU 85 dBA
4 |HIONTA 87 dBA
5 | KALIBROINTI 89 dBA
6 | MUOTOILU 83 dBA
7 |HARJAUS 89 dBA
8 | SAHAUS (sahauksen aikana tulos sulkeissa) |85 dBA

(84 dBA)

9 | PAKKAUS (sulkeissa putken pudotessa 80 dBA

laanille) (82 dBA)

Taulukko 6. Linjat 9. ja 10.

MITTAUSPISTE LINJA 9. LINJA 10.
1 | AUKIKELAIN 78 dBA 77 dBA
2 | RAINAOHJAIN 79 dBA 79 dBA
3 |MUOTOILU 80 dBA 79 dBA
4 |HIONTA 89 dBA 88 dBA
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5 | KALIBROINTI 88 dBA 85 dBA
6 | MUOTOILU 85 dBA 84 dBA
7 |HARJAUS 91 dBA 91 dBA
8 | SAHAUS (sahauksen aikana tulos sulkeissa) |87 dBA 88 dBA
(90 dBA) (87 dBA)
9 | PAKKAUS (sulkeissa putken pudotessa 80 dBA 82 dBA
laanile) (83 dBA) (95 dBA)
Taulukko 7. Linjat 4. ja 11. Linjat ovat vastakkain ja identtiset.
MITTAUSPISTE LINJA 4. LINJA 11.
1 | AUKIKELAIN 76 dBA 76 dBA
2 | RAINAOHJAIN 77 dBA 77 dBA
3 |MUOTOILU 81 dBA 79 dBA
4 | KALIBROINTI 90 dBA 90 dBA
5 |MUOTOILU 88 dBA 85 dBA
6 | HARJAUS 90 dBA 89 dBA
7 | SAHAUS (sahauksen aikana tulos 83 dBA 80 dBA
sulkeissa) (90 dBA) (85 bBA)
8 | PAKKAUS (putken pudotessa laaniin) 78 dBA 77 dBA
(91dBA) (101 dBA)




Taulukko 8. Linja 5.

MITTAUSPISTE LINJA 5.
1 | AUKIKELAIN 77 dBA
2 | RAINAOHJAUS 79 dBA
3 |MUOTOILU 84 dBA
4 |HIONTA 90 dBA
5 | KALIBROINTI 88 dBA
6 | MUOTOILU 87 dBA
7 |HARJAUS 92 dBA
8 | SAHAUS (sahauksen aikana tulos sulkeissa) |84 dBA
(90 dBA)
9 | PAKKAUS (sulkeissa putken pudotessa 79 dBA
laanille) (87 dBA)
Taulukko 9. Hf-hitsauslinja
MITTAUSPISTE LINJA (Hf-Hitsauslinja)
1 |HASPELI 83 dBA
2 | RAINALEIKKURI 85 dBA
3 | RAINA-AKKU 86 dBA

4 | ALKUPAAN MUOTOILU |86 dBA




5 |HITSAUS 87 dBA
6 |LOPPUPAAN MUOTOILU |88 dBA
7 |ILMAVEITSI 91 dBA
8 |LEIMAUS 93 dBA
9 |PUTKEN KUIVAIN 95 dBA
10 | PRASSI 97 dBA
11 | TAKAOHJAUSPULPETTI |94 dBA
(puhalluksella 102 dBA)
12 | LAANI 102 dBA
13 | PAKKAUS 93 dBA

Taulukko 10. Leikkaamo
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MITTAUSPISTE MELUTASO (dBA)
1 |EMOKELAN AUKAISU 100 dBA
(aukikelausvaiheessa 103 dBA)
2 | AUKIKELAIN 92 dBA
3 | EMOKELAN LOPPUESSA 101 dBA
4 | STROMM LEIKKURI 95 dBA
5 |KELAN ALKUPAAN LEIKKAUS |97 dBA
6 | RAINOJEN EROTTELU 97 dBA
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7 | ROMUSILPPURI 97 dBA

8 | MONTUN LAHEISYYDESSA 98 dBA

9 |OHJAUSPULPETTI 95 dBA

10 | HUOPAJARRUN 95 dBA
LAHEISYYDESSA

11 |HANTALEIKKURI 83 dBA

12 |HANTIEN LOPPUESSA 101 dBA

13 | ROMUJEN PUDOTESSA 103 dBA

14 | TAKAISIN KELAIN 93 dBA (vinkuessa 116 dBA, 1.

pulpetilla asti 99 dBA)

15 | PAKKAUS 88 dBA

16 | LEIKKURITERIEN SIHRTELY 88 dBA

17 | ROMUJEN LAANIIN 106 dBA
PUDOTESSA ULKONA

7.2. Melunléhteiden arviointi

Mittausten perusteella suurin melunaiheuttaja oli putken harjaus, eli tyévaihe,
jossa putken pintaa hiotaan. Hionta synnyttaa putkeen varinég, joka aiheuttaa

melua. Putken pitkan olemuksen johdosta tdma varinan aiheuttama melu myas

kulkeutuu melko suurelle alalle.

Ratkaisuna putken harjauksen aiheuttamaan meluun tuli paatelma siitg, ettd putkea

olisi tuettava jollain ulkoisella voimalla niin, ettd tuenta vahentaisi putken varinaa.

Tahan tuli idea, ettd putkea vasten painautuvat kumipaéallysteiset rullat voisivat
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olla paras, edullisin ja yksinkertaisin ratkaisu ongelmaan. Resonanssinpoistajalla

saadaan pienennettyd myos sahauksenkin aiheuttamaa melua.

Iskumaista tuotantomelua syntyy myos linjojen pakkauspaéssa, joka sijaitsee
tuotantolinjojen loppupééssa. Siella putket putoavat sahan radalta pakkauslaaniin,
johon valmiit putket kerddntyvat ja jossa ne kasataan nipuiksi. Iskumainen melu

aiheutuu putkien pudotessa laaniin.

Melua aiheutui myés puhallussuuttimista joita kaytetddn mm. putken leimojen

kuivaukseen seké roskien poistoon.
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8. EHDOTUKSIANI MELUNTORJUNTAAN

8.1. Resonanssinpoistaja

Putken harjauksen aiheuttaman resonanssin poistoon suunnittelin solidworksilla
rullamekanismin. Rullat olisi jamakaét ja painantavoima tulisi jousesta. Kuminen
rulla (Kuvio 5.) absorboisi putken varinad itseensa muuttaen mekaanisen energian

lammoksi, ja tuloksena olisi véhdmeluisempi tuotantoprosessi.

Kuvio 5. Kumipaallysteinen rulla.

Resonanssinpoistajia suunniteltiin kaksi eri mallia, joista toinen on ratkaisuna
paljon kompaktimpi, rakenteeltaan hieman yksinkertaisempi ja tehokkaampi.
Ensimmaisessd mallissa rullia oli kaksi, ja ne painoivat putkea vain sivulta, kun
toisessa mallissa (Kuvio 6.) rullia oli yhteensa neljd, ja rullat painavat siind putkea

kaikilta neljalta sivulta.
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Rullat sijoitetaan tuotantolinjaan putken harjauskopin ja sahan valiin (Kuva7.)
niin, ettd putki kulkee rullien vélisté rullien puristuessa putken pintaa vasten
kaikilta neljélta sivulta. Putken varina absorboituu rullan kumiin, ja tuotantomelu
pienenee, kun melua aiheuttavasta pinnasta poistetaan varina, josta syntyy melua.
Rullien halkaisija on 100 millimetrid, ja rullien p&alla on viela kymmenen
millimetrin paksuinen kumipaallyste, eli rullien kokonaishalkaisija on tassa
suunnitellussa mallissa 120 millimetrid. Rullat on laakeroitu rullalaakereilla

tankoon, joka kiinnittyy kiskoon. Ruuvi-jousimekanismi synnyttaa tarvittavan

painantavoiman putken ja rullien valille.

Kuva 7. Resonanssinpoistaja on suunniteltu sijoitettavaksi harjakopin ja sahan

valiin.
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Kuvio 6. Resonanssinpoistaja.

Putkikoon muuttuessa rullien valista etéisyyttd voidaan helposti muuttaa
ruuvimekanismin (Kuvio 7.) avulla, joka on toteutettu niin, ettd ruuvin katisyys
vaihtuu ruuvin puolivaliss, ja ruuvia k&dantamalla kumpikin rulla liikkuu
l&hemmas tai loitommas toisistaan, rullien vélisen keskipisteen pysyessa samana.
Néin ollen rullien jousivoimat pysyvét tasaisena molemmilla puolilla.
Lukitusruuvia avaamalla rullien valista keskipistettd voidaan myds saatéa.
Jousivoimien optimis&adot voidaan hakea systeemille ajossa syntyneiden
meluhavaintojen perusteella, ja rullien kannattimen ja kiinnityslevyn yhteyteen

voidaan merkata eri putkikoille sopivat kohdat.

Kuvio 7. Rullien kannattimet sek& ruuvi-jousi mekanismi.
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8.2. Puhallus-suuttimet

Tuotantomelua aiheuttivat myos puhallus-suuttimet, joita k&ytetd&n tuotannossa
kuivaamaan putken pinnalle kirjoitettavaa leimausmustetta, sekd puhdistamaan
putken sisalle sahausvaiheessa muodostunut puru. Testiin otettiin Projecta Oy:n
myymid Exair puhallus-suuttimia (Kuva 8.). Suuttimet olivat Exair Bp 1126 ja
Bp 1122. Suuttimet olivat hyvi&, mutta todella kalliita. Ratkaisuna tahan oli
loppujen lopuksi se, ettd vanhoille k&ytdssa olleille suuttimille tuotua painetta
rajoitettiin vain alemmaksi, jolloin niista aiheutuva meluntuotto putosi useita
desibeleja niin, etta suutinten melu oli enda 81 dB, eli kirkkaasti jo alle tavoitteen
joka oli 85 dB. Silti niista saatiin viel& tarvittava puhallus. Ndin saatiin sééstettya

samalla my6s kallisarvoista paine-ilmaakin.

Kuva 8.. Exair puhallus-suuttimia. (Projecta 2014.)

8.3. Meluverhojen kayttd

Yksi ehk& mielesténi kaikkein tehokkain, mutta samalla kaikkein kallein
meluntorjuntaehdotukseni on, ett4 koneet suojattaisiin meluverhoilla.
Putkipalkkien tuotantolinjat ovat suhteellisen pitkia fyysisiltd mitoiltaan, ja
yritykselld on kaytossa toistakymmenta linjaa. Liséksi meluverhojen pitaisi sijaita
tuotantolinjan molemmilla puolilla. Jos yksi tuotantolinja on noin 20 metria pitka,

tarvittaisiin meluverhoa siis 40 metrid yhtd tuotantolinjaa kohden, eli kymment&
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konetta kohti tarvittaisiin meluverhoa 400 metri&, mika olisi todella kallis
ratkaisu. Teoriassa ratkaisu mielestani olisi ylivoimaisesti tehokkain
meluntorjunnan kannalta. Linjan operaattori voisi tarvittaessa siirtad verhoja
edestaén asetuksia tehdessé ja linjan ollessa kdynnissa verhot suojaisivat
ympaéristoa melulta. Kuitenkin linjan operointi ja prosessin seuranta hankaloituisi

huomattavasti.

8.4. Meluseinakkeet

Pakkauspaassa HF-linjalla syntyi melumittauksen perusteella suurta melua
puhallus-suuttimista linjan pakkauspaéssa olevalle ohjauspulpetille. Puhallus-
suutinten painetta on toki jo pienennetty eika suuttimen melu ole enda niin
voimakas. Téllaisiin kohteisiin kuitenkin sopisi mielestani hyvin pyorien paalla
oleva siirrettava meluseinake, jossa on lapinakyva ikkuna tarkkailua varten.
Tyypillisesti meluseinakkeilla saavutetaan 0-10 desibelin vaimennus, joka riippuu
tilan akustisista seikoista. Meluseinakkeit& on helppo siirrella tarvittaessa paikasta
toiseen, ja niitd olisi hyvé olla muutamia kéaytettavissa aina tarpeen mukaan.
Meluseinakkeille 16ytyy varmasti ajankanssa paikkansa tuotannon eri pisteisséa.

Meluseinakkeet ovat ratkaisuna suhteellisen halpoja ja tehokkaita.

8.5. Suu-aukot

Kuten jo edelld on mainittu, terdsputkipalkin valmistusprosessissa huomattava
melunaiheuttaja on putken harjaus, jossa putken pinta hiotaan pinnanlaadun
saavuttamiseksi. Harjaus tapahtuu suljetussa kopissa, jossa on suu-aukot putken
lapimenon vuoksi. Adnella on ominaisuus, minka vuoksi a4ni padsee etenemain
pienimmistékin aukoista. Putken ja suu-aukon valissa on hieman ilmarakoa, jotta
putki ei osu harjauskopin seindmiin kulkiessaan sen I&pi. IImarako on pyritty
saamaan tiiviiksi polylta ja melulta erdanlaisella harjamateriaalilla. Kyseinen
materiaali on hyva sen kannalta, ettd se "mukautuu” melkohyvin putken pintaa
vasten, mutta haittapuolena on, ettd harjasten valista kuitenkin paasee lapi melua,
koska materiaali on suhteellisen ilmavaa. Téh&n ongelmaan ratkaisuna voisi
toimia eréénlaiset kumilamellit, joiden avulla melun l&pipaésy voisi pienentya
tiiviimman rakenteen vuoksi. Ratkaisuna voisi toimia myds suu-aukkojen

jatkaminen muutaman kymmenen sentin pituisella putkimaisella rakenteella,
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jonka paassé olisi harjakset tai tiiviimmat kumilamellit. Tall6in &&nen ulostulon

reitti pienenisi entisestaan.

8.6. Pakkauspaa

Linjojen pakkauspéassa iskumaista melua aiheutuu putkien kolistessa
pakkauspaan materiaalin kanssa seka putkien kolistessa toisiaan vasten.
Pehme&dmman materiaalin k&ytté pakkauspééssa niissé osissa, jotka ovat
kosketuksissa putkien kanssa, voisi hiljentad putkien ja linjaston vélisté kolinaa.
Kumi olisi materiaalina kayttokelpoinen téssd ongelmassa, mutta kolinaa syntyy
myos putkien kolistessa toisiaan vasten, kun putket putoavat laaniin. Laanin
ramppiosat ovat paallystetty vinyylimateriaalilla, jota pitkin putki liukuu laaniin.
Laaniin kasautuu liuta putkia, jotka niputetaan. Putkien kolinaa toisiaan vasten on
mahdotonta poistaa kokonaan, mutta laaniin putoavan putken nopeutta on
mahdollista saada pienennettyd. Laanissa oleva vinyyli on hyvin ”liukas” putken
pinnan suhteen. Jokin jarruttavampi materiaali hidastaisi putken nopeutta sen
pudotessa laaniin. Tassa saattaisi toimia jokin harjamateriaali. Toisaalta liian suuri
kitka pintojen vélissa taas estda putken liukumisen sahan radalta pakkauslaaniin ja
linjan toiminta hairiintyy seka vaatii operaattorilta lisatyota, jos putkien sujuvaa

siirtymisté joudutaan valvomaan.

Laanin liu’un loppupdaéssa oleva automatisoitu pehmustettu stoppari olisi tehokas
ratkaisu tahan. Putki pysahtyisi liu’un lopussa, ja putken pysahtymisen jélkeen
stoppari vetéaytyisi alas pudottaen putken. Nyt putken putoamiskorkeus olisi
huomattavasti matalempi ja iskumelu pienenisi huomattavasti. Yksi vaihtoehto
laanin ja putken valiseen kolinaan voisi teoriassa toimia jokin pehmeampi

materiaali laaniin, mutta se taas vaikeuttaisi putkinippujen kokoamista nipuiksi

eika ratkaisu toimisi kaytdnnossa.

Yhdella linjalla on kaytdssa automaattipakkaus, ja linjan pakkauspédé onkin
huomattavasti hiljaisempi verrattuna muihin linjoihin. Iskumaista tuotantomelua
saisi pudotettua huomattavasti, jos kaikilla linjoilla olisi kdytossa
automaattipakkaus. Siina putket siirtyvat sahan radalta kuljettimelle eivéatka

putoaisi laaniin.
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8.7. Yleinen akustiikka, tilan layout ja menetelmét

Meluun vaikuttaa todella voimakkaasti myos tilan akustiset ominaisuudet.
Varsinkin suuret tasaiset pinnat heijastavat tehokkaasti daniaaltoja, ja ndin melu
voimistuu. Tallaisid pintoja on hyva péallystaa esimerkiksi akustiikkalevyill,
jotka absorboivat, eli imevat daniaaltoja itseensd. Mitd enemmaéan ymparistossa on
pehmeitd materiaaleja sek& epétasaisia muotoja, sitd véhemmaéan melu péasee

kaikumaan.

Meluisia tydvaiheita on myos hyva pyrkia sijoittelemaan niin, ettd melu ei paase
kantautumaan muuten hiljaisimpien tydvaiheiden alueelle. Talldisissakin
tilanteissa tilan rajaaminen meluseinilld voi olla paras ratkaisu. Myos tiloille

rakennetut kiintedt ja &4nieristetyt seinat voivat tulla kysymykseen.

Eri koneita tai koneenosia voidaan suojata meluntorjunnallisesti erilaisilla
aantéeristavilla konesuojilla, joita on markkinoilla. Ne ovat yleensa paloturvallisia
ja kestévat hyvin kulutusta. Ne on liséksi valmistettu materiaalista, joka hylkii

likaa, ja ne on helppo pitéa puhtaina.

Markkinoilla on my6s lukuisia maarié erilaisia koteloita ja meluloukkuja

teollisuusmelun torjuntaan.
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9. YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli kartoittaa Stalatube Oy:n terdsputkipalkin tuotannossa
syntyvaa melua, etsia eri melunldhteet ja aiheuttajat seké I0ytaa ratkaisuja
meluntorjuntaan.Y'ritys oli tyytyvainen opinndytetychon ja meluongelmien
ratkaisuehdotuksiin. Tyost4 on varmasti apua yritykselle tulevaisuudessa

meluntorjuntachjelman paivityksen kanssa.

Teoriaosuudessa tutkin aénta fysikaalisena ilmiona seka sen ominaisuuksia.
Tutkimuskohteena oli my6s akustiikka ja akustiikan erilaiset sovellukset
teolliseen ympaéristoon. Hyvana esimerkkin tésté olivat erilaiset meluseinét ja
esteet. Jouduin pohtimaan myods kappaleen varinan aiheuttamaa ilma-aéanta ja sen

vaimentamista, kun suunnittelin ratkaisua putken hiontavarinan poistamiseen.

Huomasin tyotd tehdessani, ettd meluongelmia on mahdollista pienentad hyvin
yksinkertaisillakin ratkaisuilla, kuten paineilmasuuttimien paineiden laskulla
ilman niiden tehon merkittdvaa laskua putken pinnan kuivaamiseen. Myods
suunnittelemani resonanssinpoistaja toimii varmasti tehokkaasti tuotantomelun
poistamisessa. Yritykselld ei ollut talla hetkell& resursseja toteuttaa fyysista
prototyyppid resonanssinpoistajasta, joten kaytannon tulosta ei paésty testaamaan.
Stalatube ottaa mahdollisesti ne kayttdon linjoilleensa jossakin vaiheessa. Arvioni

on, ettd tuotantomelu putoaisi huomattavasti myos niiden myota.



47

LIUTTEET
Stalatube oy 2014. Yritys. [viitattu 11.10.2014] Saatavissa:

http://www.stalatube.com/fi/Yritys/

Tyoterveyslaitos 2014. Melu.[viitattu 12.11.2014] Saatavissa:
http://www.ttl.fi/fi/tyoymparisto/melu/Sivut/default.aspx

Wikipedia 2014. Aani. [viitattu 04.04.2014] Saatavissa:
http://fi.wikipedia.org/wiki/%C3%84%C3%A4ni

Aénitekniikan perusteet 2014. Mita &4ni on? [viitattu 12.11.2014] Saatavissa:

http://oppimateriaalit.internetix.fi/fi/avoimet/atk/aani/01 perusteet

Jyvaskylan yliopisto 2014.Luennot. Aénioppi. [viitattu 10.05.2014] Saatavissa:
https://staff.jyu.fi/Members/peltsi/opetus/BMEP003/luennot/file/danioppi

Centria 2014. Luento. Aani ja sen ominaisuudet. [viitattu 07.05.2014] Saatavissa:
http://ylivieska.centria.fi/rdwood/images/2010-09-29%20luento.pdf

Sibelius-Akatemia 2014. Akustiikan perusteet. Hertsi, sentti ja desibeli. [viitattu
07.05.2014] Saatavissa: http://www2.siba.fi/akustiikka/?id=13&la=fi

Aaltomuoto 2014. Adnen ominaisuuksia. Aanen voimakkuus.[viitattu 08.05.2014]

Saatavissa: http://aaltomuoto.wordpress.com/aani/aanitekniikan-perusteet/2-

aanen-ominaisuuksia/

Hifiopas 2014.Huoneakustiikka. [viitattu 08.05.2014] Saatavissa:
http://www.students.tut.fi/~jmikkola/hifiopas/akustiikka.html

Gyptone 2014. Akustiikka. Akustiikan kasitteitd.[viitattu 09.05.2014] Saatavissa:
http://www.gyptone.fi/akustiikka/akustiikan+k%C3%A4sitteit%C3%A4/%C3%A

4%C3%A4nen+vaimennus

Tyosuojeluhallinto 2014. Melu.[viitattu 09.05.2014] Satavissa:

http://www.tyosuojelu.fi/fi/melu



http://www.stalatube.com/fi/Yritys/
http://www.ttl.fi/fi/tyoymparisto/melu/Sivut/default.aspx
http://ylivieska.centria.fi/rdwood/images/2010-09-29%2520luento.pdf
http://www2.siba.fi/akustiikka/?id=13&la=fi
http://aaltomuoto.wordpress.com/aani/aanitekniikan-perusteet/2-aanen-ominaisuuksia/
http://aaltomuoto.wordpress.com/aani/aanitekniikan-perusteet/2-aanen-ominaisuuksia/
http://www.students.tut.fi/~jmikkola/hifiopas/akustiikka.html
http://www.gyptone.fi/akustiikka/akustiikan+k%25C3%25A4sitteit%25C3%25A4/%25C3%25A4%25C3%25A4nen+vaimennus
http://www.gyptone.fi/akustiikka/akustiikan+k%25C3%25A4sitteit%25C3%25A4/%25C3%25A4%25C3%25A4nen+vaimennus
http://www.tyosuojelu.fi/fi/melu

48

Tyosuojeluhallinto 2014. Ty6suojelujulkaisut.[viitattu 09.05.2014] Saatavissa:
http://tyosuojelujulkaisut.wshop.fi/documents/2010/05/TSO 2.pdf

Otavan opisto, aanitekniikan perusteet 2014. Aéni fysikaalisena ilmiona. Vaihe.
[viitattu 11.05.2014] Saatavissa:
http://opinnot.internetix.fi/fi/muikku2materiaalit/muut/ammatillinen/aanityo/aanit
ekniikan_perusteet/aanitekniikan_perusteet.pdf?C:D=2061408&m:selres=206140
8

Tyoterveyslaitos 2014. Melun etenemisen estaminen.[viitattu 11.05.2014]
Saatavissa:

http://www.ttl.fi/fi/tyoymparisto/melu/meluntorjunta/melun etenemisen estamine

n/sivut/default.aspx)

Tyoterveyslaitos 2014. Melun etenemisen estaminen [viitattu 11.05.2014]
Saatavissa:

http://www.ttl.fi/fi/tyoymparisto/melu/meluntorjunta/melun etenemisen estamine

n/sivut/default.aspx)

Aalto-yliopisto 2014. Meluntorjunta. Luento 01.10.2014.Teollisuusmeluntorjunta.
Valtteri Hongisto.[viitattu 27.12.2014] Saatavissa:
https://noppa.aalto.fi/noppa/kurssi/s-89.3471/materiaali/S-

89 3471 luennot 10 teollisuusmeluntorjunta.pdf

Painepiste 2014. Aanieristys. Adnieristysesite. [viitattu 27.12.2014] Saatavissa:

http://www.painepiste.fi/images/Aanieristys esite.pdf

Projecta 2014. Tuotehaku. [viitattu 04.04.2014] Saatavissa:
https://www.projecta.fi/catalogsearch/result/?cat=0&g=bp+1126

Tyoterveyslaitos 2015. Melu. Tyémelun raja- ja toiminta-arvot. [viitattu
03.03.2015] Saatavissa:

http://www.ttl.fi/fi/tyoymparisto/melu/melun toiminta arvot/sivut/default.aspx

Tyoterveyslaitos 2015. Adnen etenemisen rajoittaminen akustoinnilla. [viitattu
20.03.15] Saatavissa:


http://tyosuojelujulkaisut.wshop.fi/documents/2010/05/TSO_2.pdf
http://opinnot.internetix.fi/fi/muikku2materiaalit/muut/ammatillinen/aanityo/aanitekniikan_perusteet/aanitekniikan_perusteet.pdf?C:D=2061408&m:selres=2061408
http://opinnot.internetix.fi/fi/muikku2materiaalit/muut/ammatillinen/aanityo/aanitekniikan_perusteet/aanitekniikan_perusteet.pdf?C:D=2061408&m:selres=2061408
http://opinnot.internetix.fi/fi/muikku2materiaalit/muut/ammatillinen/aanityo/aanitekniikan_perusteet/aanitekniikan_perusteet.pdf?C:D=2061408&m:selres=2061408
http://www.ttl.fi/fi/tyoymparisto/melu/meluntorjunta/melun_etenemisen_estaminen/sivut/default.aspx
http://www.ttl.fi/fi/tyoymparisto/melu/meluntorjunta/melun_etenemisen_estaminen/sivut/default.aspx
http://www.ttl.fi/fi/tyoymparisto/melu/meluntorjunta/melun_etenemisen_estaminen/sivut/default.aspx
http://www.ttl.fi/fi/tyoymparisto/melu/meluntorjunta/melun_etenemisen_estaminen/sivut/default.aspx
https://noppa.aalto.fi/noppa/kurssi/s-89.3471/materiaali/S-89_3471_luennot_10_teollisuusmeluntorjunta.pdf
https://noppa.aalto.fi/noppa/kurssi/s-89.3471/materiaali/S-89_3471_luennot_10_teollisuusmeluntorjunta.pdf
http://www.painepiste.fi/images/Aanieristys_esite.pdf
https://www.projecta.fi/catalogsearch/result/?cat=0&q=bp+1126
http://www.ttl.fi/fi/tyoymparisto/melu/melun_toiminta_arvot/sivut/default.aspx

49

http://www.ttl.fi/fi/tyoymparisto/melu/meluntorjunta/aanen etenemisen estamine

n/sivut/default.aspx

Tyoterveyslaitos 2015. Meluntorjunta. [viitattu 20.03.2015] Saatavissa:

http://www.ttl.fi/fi/tyoymparisto/melu/meluntorjunta/sivut/default.aspx


http://www.ttl.fi/fi/tyoymparisto/melu/meluntorjunta/aanen_etenemisen_estaminen/sivut/default.aspx
http://www.ttl.fi/fi/tyoymparisto/melu/meluntorjunta/aanen_etenemisen_estaminen/sivut/default.aspx




