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KASITTEET JA MAARITELMAT

Acutec:

Lindab Groupin rekister6imad kauppanimi polyesterikuidulle. Polyesterikuitu
on materiaali, joka koostuu polyeteenitereftalaatista ja se on hajuton ja homeh-
tumaton materiaali, joka ei juurikaan sido itseensd kosteutta

A-painotus:

Taajuuspainotus, joka korjaa ddnitasot vastaamaan ihmisen keskiméddrdisen
kuuleman taajuusvastetta.

Bernoullin yhtdlo:

Kokoonpuristumattomaan kitkattomaan virtaukseen sovellettava yhtalo.
Diffuusi ddnikenttd:

Diffuusista ddnikentdstd puhutaan silloin kuin ddnenpaine on vakio kaikissa
kohdin huonetta.

Intensiteetti:

Fysiikassa esiintyvid suure, joka kertoo kuinka paljon energiaa aikayksikossa
siirtyy aallon mukana pinnan ldpi pinta- alayksikkod kohden.

K-Arvo:

Ilmanvaihtotekniikassa laitteelle ominainen arvo, joka esiintyy ilmavirran ja
paineen vilistd suhdetta kuvaavassa yhtdlossd qv = k - \/A_p

Markkinaselvitys:

Selvitys jonkin tuotteen tai palvelun kysynnistd markkinoilla.

Oktaavi:

Adinen taajuus kaksinkertaistuu.

Puhaltimen ominaiskdyrda:

Puhaltimen teknisid ominaisuuksia kuvaava diagrammi.

PVA:

Lindabin valmistama pyored ddnenvaimennin, jonka vaimennusmateriaalina
toimii mineraalivilla

PVD:

Lindabin valmistama pydred ddnenvaimennin, jonka vaimennusmateriaalina
toimii polyesterikuitu.

Referenssikohde:

Mallikohde, jossa tuotetta tai palvelua kédytetédan.



Sabine:

Sabinen kaava, joka kuvaa jilkikaiunta- ajan, huoneen tilavuuden ja absorptio-
alan yhteytti.

SIT/Six thinking hats:

Kuusi ajatushattua on Edward De Bonon kehittimi tekniikka ajattelun ja kes-
kustelun apuvilineeksi.

(Taajuus)dekadi:

Luonteeltaan logaritminen vili, jonka yldraja on alarajan kymmenkerta.
Tuotekonsepti:

Tuotteen tain palvelun varhaisin ilmentymad, seuraava askel ideasta tai aloit-
teesta.

Adinenpainetaso Ly:

Suure, jolla mitataan ddnen voimakkuutta, tarkalleen dinenpaineen tehollisar-
von ja vertailupaineen suhteen nelion kymmenkantainen logaritmi kymmenelld
kerrottuna (dB).

Adinen tehotaso Ly:

Adnildhteen ympiristoon siteilemi diniteho (W)



1 JOHDANTO

Opinndytetyon tavoitteena on kehittdd Lindabin tuotevalikoimaan suurten ilmavirtojen
poistoilmalaite, jonka kédyttokohteita ovat esimerkiksi teollisuuden kiinteistot, hallit,
varastot, huoltoasemat ja marketit. Aihe kiinnostaa Lindabia, koska myyntiorganisaa-
tiossa on havaittu kysyntid timén kaltaiselle tuotteelle seki tuotevalikoimassa on ha-
vaittu puute timén kaltaisen laitteen osalta. OpinnidytetyOssid selvitettdvid asioita ovat
muun muassa tuotteen todellinen kysyntd sekd urakoitsijoiden ja suunnittelijoiden
tarpeet timén kaltaiselle laitteelle. Tarkoituksena on myd6s suunnitella laitteelle sdédn-
nokset tdyttivi rakenne, optimaalisin valmistusmenetelmd, selvittdd sarjavalmistuksen
kannattavuus ja tuotteen tekniset ominaisuudet kuten k-arvot, painehdviot, oma &a-
nenkehitys ja vaimennus. Tarkoituksena on myos selvittdd, onko tdllainen tuote mah-
dollista valmistaa jarkevisti sekd vastaavatko sen tekniset ominaisuudet sille asetetta-

via vaatimuksia.

Tassd opinndytetyossd keskitytddn piddasiallisesti tuotteen teknisiin ominaisuuksiin
sekd valmistusteknisiin seikkoihin. Ty6ssi ei kisitelld tuotekehitysprosessin kaupallis-

ta puolta.

Lindab on kansainvélinen ohutlevy- ja terdstuotteita kehittdvd, valmistava ja markki-
noiva konserni. Yritys on erikoistunut ratkaisuihin, joilla voidaan yksinkertaistaa ra-
kentamista ja parantaa rakennusten sisdilmastoa. Yrityksen litkevaihdosta 80 % tulee
liiketilojen uudisrakentamisesta ja saneerauksista ja noin 20 % asuinkiinteistdjen uu-
disrakentamisesta ja saneerauksista. Konsernin liikevaihto vuonna 2011 oli noin 780
miljoonaa euroa. Lindabin pdimarkkina-aluetta ovat Pohjoismaat, Lénsi-Eurooppa
sekd Keski- ja Itd-Eurooppa. Suomessa Lindab toimii kolmella eri liitketoiminta-
alueella, joita ovat Ventilation, Building Components ja Buildings. Lindab tyollistdd

noin 4300 henkilod 31 maassa. Suomessa tyontekijoiden méard on noin 120. /1/.

Tdhdn opinndytetyohon liittyvit mittaukset tehtiin Lindabin laboratoriossa Tanskan
Farumissa. Lindabilla on kidytossddn yksi maailman parhaista ilma- ja akustiikkalabo-
ratorioista, jotka tiyttavat EN ISO 72325 -standardit. Ilmalaboratoriossa pystytidin
simuloimaan erilaisia huoneolosuhteita sekd tekeméén suuriakin tdysmittakaavakokei-

ta ilmastoinnin piitelaitteille ja jashdytyspalkeille. Aznilaboratoriossa taas on kiytet-
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tdvissd 203m® kaiuntahuone kiertivilld Briiel & Kjar- mikrofonilla varustettuna.
Kaiuntahuoneen mitat ovat 7,2x2,5x4,7 metrid, ja se painaa 147 tonnia. Huone kelluu

32 ilmatyynyn péélld rakenteellisen melun ehkéisemiseksi.

2 TUTKIMUSKOHTEEN ESITTELY

Suuria ilmavirtoja késittelevdn ilmanvaihdon suunnittelussa on olemassa useita eri
nikemyksid, mutta alan ammattilaisten kanssa kédytyjen keskustelujen lopputuloksena
16ytyi myos kaikkia nditd yhdistdvi tekijd: raha. Téarkein tekijd siis timén kaltaisessa
laitteessa on edullinen hinta. Tdmén kaltaisen tuotteen parissa ollaankin kompromis-
sien ddrelld: kuinka kehittdd tuote, jossa on kaikki hyvit ominaisuudet, kuten dénetto-
myys, huollettavuus, helppo sédddettavyys- ja asennus sekd huomaamaton ulkonidkd
yhdistettynd edullisiin tuotantokustannuksiin. Tavoitteena on kehittdd tuote, jossa
edelld mainitut ominaisuudet kohtaavat. Huomioon otettavia seikkoja on siis useita.
Tahidn kun vield yhdistetdéan eri valmistusmenetelmien vertailu ja esimerkiksi imukar-
tion eri muotojen vertailu, vietiin suunnitteluprosessi pitkélle haettaessa parasta tapaa

valmistaa poistoilmalaite suuria ilmavirtoja varten.

Suomessa on voimassa erittdin tiukat standardit ja sdinnokset, jotka ohjaavat raken-
tamista sekd asettavat vaatimuksia rakennustarvikkeille ja -materiaaleille. Tdmén tyon
kannalta tirkeimmét viranomaisten ohjeet tulevat ympéristoministerion asetuksesta
koskien ilmanvaihdon péitelaitteiden tyyppihyviksyntidvaatimuksia, sekd timin oh-
jeen taustalta I6ytyviat Suomen rakennusmaiirdyskokoelman osat:
C1 Adsneneristys ja meluntorjunta rakennuksessa, miirdykset ja ohjeet
D2 Rakennusten sisdilmasto ja ilmanvaihto, midridykset ja ohjeet
E1 Rakennusten paloturvallisuus, miirdykset ja ohjeet

E7 Ilmanvaihtolaitteistojen paloturvallisuus.

Uusimman tiedon mukaan tyyppihyviksyntd ilmanvaihtoon liittyvissd komponenteis-
sa on jddmadssd historiaan, ja se tullaan korvaamaan tulevaisuudessa CE- merkinnilla.
Ympiristoministerio on kuitenkin antanut julki monisteen, jossa esitetdédn, ettd ilman-
vaihtolaitteistoihin kuuluvien tuotteiden tyyppihyvéiksyntdmenettelyd jatkettaisiin ja
jopa edelleen kehitettdisiin CE- merkintdd tdydentivdand menettelynd. CE- merkinnit

tullaan ottamaan kiytt6on Euroopassa sitd mukaa, kun harmonisoituja tuotestandarde-
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ja valmistuu. Eurooppalaisia standardeja on valmistunut ja valmisteilla ainakin paéte-

laitteille, keskusilmastointikoneille ja kanaville. /2, s.3- 4/.

Tamin projektin tiimoilta valittiin kuitenkin ohjenuoraksi sen, ettd tuote tulee tdytti-
madn ilmanvaihdon piitelaitteiden tyyppihyviksyntddn vaadittavat vaatimukset. Tatd

tyyppihyviksyntii tullaan myos tuotteelle hakemaan. /2, s.11- 15/.

Tyyppihyviksyntdohjeet 2008 asettaa ilmanvaihtolaitoksen piitelaitteille vaatimuksia
seuraavien asioiden tiimoilta: materiaaliominaisuudet, lujuus, tiiviys, puhtaus, mitta-

tarkkuus ja yhteensopivuus, sekd virtaus- ja dénitekniset ominaisuudet /3, s.3/.

3 TUOTEKEHITYS

Tuotekehityksen tarkoituksena on joko parantaa jotain olemassa olevaa tai kehittdd
jotain uutta markkinoiden tarpeisiin. Lahtokohtaisesti tuotekehitysprosessin tarkoituk-
sena on muuttaa tekniset mahdollisuudet ja markkinatarpeet myytiviksi palveluiksi tai
tuotteiksi, joskin tuotekehitysprosessia voi kidyttdd myos ongelmanratkaisun vélinee-
ni, jolla optimoidaan markkinoihin ja teknologioihin liittyvd4 ymmirrysti ja osaamis-
ta yrityksessd. Tuotekehitys on etenkin nykyidn hyvin tirkeda yrityksille, silld ilman
uusia innovaatioita ja jatkuvaa kehittymistd on vaikea vastata nykypdivin markkinoi-
den asettamiin haasteisiin. Yrityksilld on kuitenkin erilaisia toimintamalleja tuotekehi-
tyksenkin suhteen, ja tapa jasennelld tuotekehityksen vaiheita vaihtelee yrityksestd
riippuen. Suurin kahtiajako tdssd syntyy siitd, onko tuotekehitys teknologiaorientoitu-
nutta vai markkinaorientoitunutta. Tuotekehityksen ohjaamiseen suurissa yrityksissa
kdytetddn yleensd jonkinndkoistd laatujédrjestelmid. Niin myos Oy Lindab Ab:n ta-

pauksessa. /4, s.5-7/.

3.1 Tuotekehityksesti prosessina

Ehkédpid oleellisin seikka tuotekehityksessd on hyddyntdd jo olemassa olevaa tietoa,
kuten tutkimustuloksia ja kokemuksia. Alun alkaen tuotekehitys on kohdistunut ldhin-
nd valmistettavissa oleviin, konkreettisiin tuotteisiin, mutta nykyaikana tuotekehitysta

tehdién lisdintyvissd médrin myos ohjelmistojen ja palvelujen parissa.
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Tuotekehitysprosessissa ei pelkéstddn kehitetd uutta tuotetta, vaan prosessia tulee tar-
kastella laajemmasta nikokulmasta. Itse fyysiseen tuotteeseen liittyy useita tirkeitd
seikkoja, jotka tulee ottaa huomioon koko prosessin ajan ja joihin tulee hakea ratkai-
suja. Kdytdnnossd uutta tuotetta tulee ajatella kokonaisuutena, joka siséltdd vihintdéan-
kin seuraavat asiat: tuotemerkki, briandi, muotoilu, laatu ja hintataso. Tietenkin tuot-
teen kysyntdd markkinoilla tulee analysoida. Ndiden asioiden lisdksi valmiilla, mark-
kinoille lanseerattavalla tuotteella tulee olla toimiva tuotetuki, joka sisdltdd ainakin
asennus- ja kdyttoohjeet. Thanteellisena tavoitteena on pystyd tarjoamaan tuotetukea
lapi koko tuotteen elinkaaren. Tdméa on yksi laatuvaikutelmaa ja siten tuotteen arvoa

nostavista tekijoisti. /5, s. 29-86/.

Tuotteistaminen on tuotekehityksen muoto, jonka perustana on jokin jo olemassa ole-
va, tiettyd asiakasta tai tilannetta varten kehitetty tuote tai palvelu, jolle on havaittu
olevan myos laajempaa kysyntdd. Téllaisessa tuotekehityksen muodossa kehitetddn
tuotteen ympdérille ainoastaan valmis “paketti” ja sen tuotetuki. Lindabin tapauksessa
tuotteistaminen on yritykseen vakiintunut kdytdnto, ja hyvinkin moni mallistosta 16y-
tyvd tuote on kehitetty ensisijaisesti palvelemaan jonkin tietyn asiakkaan tarpeita ja
myohemmin lisddntyneen kysynnin seurauksena piitetty tuotteistaa avoimille mark-

kinoille.

Tuotekehitysprosessin kulku vaihtelee jonkin verran toimialasta sekd tuotteen luon-
teesta riippuen. Tuotekehitysprosessin tavoitteet ja vaiheet ovat silti melko lailla riip-
pumattomia toimialasta tai tuotteen luonteesta. Seuraavissa kappaleissa pyritddn ku-

vaamaan tuotekehitysprojektin perusteita vaihe vaiheelta.

3.2 Tehtédviin rajaus ja tarkennus

Tuotekehitysprosessi aloitetaan yleensd markkinaselvitykselld ja markkinaselvityk-
seen liittyvien kysymyksien asetteluun tulisi kiinnittdi erityisen paljon huomiota. Ky-
symys tulisi asetella esimerkiksi seuraavalla tavalla: Minkélaisen tuotteen asiakas ha-
luaa? Miti kilpailijat tarjoavat? Mikd on kohderyhmi? Mitki ovat taloudelliset intres-
sit? Minkdilaisia valmistusmenetelmid ja -vélineitd yritykselld on kidytettdvissd? Eten-
kin tdmid viimeinen kohta on usein tuotekehitysprosessissa niin sanottu pullonkaula,
sillda konekantaan kohdistuvat investoinnit voivat epdonnistuessaan suistaa koko yri-

tyksen taloudellisiin vaikeuksiin ja jopa konkurssiin.
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Tarkedtd on myods pohtia omaa tuotevalikoimaa ja miettid, onko juuri tdlld kyseiselld
yritykselld jo olemassa oleva tuote, jota kehittimalld voidaan tuottaa lisdarvoa sille.

Niiden kysymysten vastaukset pohjustavat pitkélti tuotekehitysprosessin suuntaa.

Tuotteelle ja koko prosessille pitdd jo tdssd vaiheessa tehdd kustannuslaskelma. Mitd
prosessi maksaa ja mitd sen odotetaan tuottavan? Kustannuslaskelman jilkeen analy-
soidaan jo olemassa olevaa tietoa markkinoiden (asiakkaiden) todellisista tarpeista

kehityksen kohteena olevan tuotteen suhteen.

Kustannuslaskelman jidlkeen tulee laatia vaatimusmddrittely. Vaatimusméirittelyn
laatiminen on myos yksi tuotekehitysprosessin ensimmdisistd vaiheista, mutta silti
hyvin kriittinen lopputuloksen kannalta. Vaatimuslistassa méaéritellddn karkeasti tuot-
teen ulkoniko, laaditaan ehkd ensimmaiset mallit, selvitetddn lainsdddiannon asettamat
vaatimukset, selvitetdin tuotteen toivotut funktiot sekid tarkastellaan kokonaisuutta
asiakkaan nikokulmasta. Nimenomaan asiakkaan “rooliin” asettuminen on erittdin

oleellista, jotta tuotetta voidaan tarkastella oikeasta ndkokulmasta.

Vaatimusmadrittelyn jdlkeen seuraavana askeleena on ideoida tuotekonsepti. Téssd
vaiheessa laadittavan tuotekonseptin ei tarvitse olla se lopullinen versio, mutta jonkin-
lainen selked nikemys lopputuloksesta tulisi saavuttaa. Ideoinnin vilineind voidaan
kayttdd esimerkiksi erilaisia ideointitekniikoita. Hyviksi havaittuja tekniikoita ovat
esimerkiksi Edward de Bonon kehittdimid malli SIT (six thinking hats) ja aivoriihi.
Tuotekonseptin laadintaan on tarjolla myods hyvid, ilmaisia apuja, kuten asiakkaiden
kuunteleminen, loppukéyttdjien kuunteleminen, tuotekehityksen kanssa tekemisissd
olevien ihmisten konsultointi jne. Téarkeintd on kuitenkin pysyé tidssd vaiheessa riitté-
vén abstraktilla tasolla ja varoa kuitenkaan menemdittd liian syville itse luovuuskisit-
teen tarkasteluun. Tdrkein seikka on pitdytyd hyvissi teknisessid ldhestymistavassa. /5,

s.29-86, /6, 10.5.2012/.

3.3 Luonnostelu- ja viimeistelyvaihe

Luonnosteluvaiheessa uudesta tuotteesta laaditaan ensimmaiset kuvat, mitoitukset,
sekd tekniset laskelmat. Tdmin vaiheen laskelmat ja luonnokset ovat kuitenkin suun-
taa antavia lopputulokseen nihden. Kuitenkin alustavat piirustukset sekd valmistus-

tekniikoiden simuloinnit helpottavat huomattavasti myohempii vaiheita.
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Tamin vaiheen asiat tapahtuvat jo yrityksestd ja tuotteen luonteesta riippuen hieman
toisistaan poiketen, mutta yleisesti ottaen tdmin vaiheen jdlkeen valmiina tulisi olla
laskelmien ja alustavien piirustuksien lisdksi ainakin alustavat kokoonpanokuvat. Mo-
nessa tapauksessa, kuten tdssdkin projektissa valmistettiin myds ensimmadiset proto-

tyypit timén vaiheen aikana.

Viimeistelyvaiheen tarkoituksena on laatia lopullisen tuotteen kaltaiset prototyypit,
tehdd lopulliset mittaukset ja saattaa tarvittava tuotedokumentaatio valmistusta ja
kayttdjad varten lopulliseen asuunsa. Viimeistelyvaiheessa tulee myos valmistaa tuot-
teesta ensimmadinen ’sarja”, jota yleensd kutsutaan nollasarjaksi. Tdmidn ensimmaéisen
sarjan tarkoituksena on optimoida tuotantoprosessia sekd etsid siitd mahdollisia virhei-
td. Tdmin opinndytetyon kaltaisissa projekteissa tidssd vaiheessa on yleensd valmiina
myo6s niin sanottu referenssikohde. Referenssikohteen avulla saadaan kerittyd arvo-
kasta tietoa tuotteen toiminnasta kentélld ja nédin voidaan vield tehdd pienid parannuk-

sia ennen tuotteen varsinaista lanseeraamista myyntiin. /5, s.118- 165/. /6/.

4 ILMANVAIHTOLAITOKSEN AANITEKNIIKKA

Adnitekniikka on tdssi projektissa suhteellisen suuressa roolissa, silld kehityksen koh-
teena oleva laite toimii myds “ddnenvaimentimena” eri huonetilojen vililld, vaikka
ddnenvaimentimen primddrinen tehtdvid tdssd tuotteessa onkin vaimentaa siditopellin
aitheuttamaa déntd. Tamén osion tarkoituksena on kisitelld hieman &dédnitekniikan pe-

rusasioita.

4.1 Adni fysikaalisena ilmioni

Aini on kimmoisessa viliaineessa etenevii paineenvaihtelua. Se etenee ali- ja ylipai-
neisina vyohykkeini ja on siis pitkittdissuuntaista aaltoliiketts, eli virihtelyd. Adni
tarvitsee aina liikkuakseen viliaineen. Ainen eteneminen jaetaan yleensi kahteen eri
kategoriaan, ilma-déneen (dédnildhteestd ilman vilitykselld ympéristoon levidvd ddni)
tai runkodédneen (rakenteessa: metallissa, betonissa tai puussa) tai muussa kiintedssa
aineessa etenevd mekaaninen vérdhtely, joka aiheuttaa ddntd. Onkin siis hyvin tirkedd,
ettd kaikki ndmaé reitit otetaan huomioon ilmastoinnin @éniteknisessid suunnittelussa.

Yksinkertaisin vérdhtely on sinimuotoista aaltoliikettd, jossa taajuus kuvaa jaksojen
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lukumiird aikayksikossi. Adnen taajuuden yksikkoni kiiytetdin hertsii, joka on kan-
sainvilisen SI-jdrjestelmidn mukainen yksikko. Yksi hertsi tarkoittaa taajuutta, jossa
véirdhdysjaksot toistuvat sekunnin vélein (Hz = 1/s). Kuvassa 1 on esimerkki taajuu-
den ja aallonpituuden suhteesta. Aallonpituus on samanvaiheisten perdkkéisten aalto-

rintamien vilinen etdisyys aallon etenemissuunnassa. /7, s.1/

f A
Taajuus | Aallonpituus

(Hz) (m)
63 54
125 2,172
250 1,36
500 0,68
1000 0,34
2000 0,17
4000 0,09
8000 0,04

Taajuuden ja aallonpituuden suhde

KUVA 1. Taajuuden ja aallonpituuden suhde

A =c/f (1)

c ddnennopeus 20°C:n ldmpoisessd ilmassa merenpinnan tasalla (344 m/s).
A aallonpituus

f taajuus (Hz)

Kun &édni etenee viliaineessa, merkitsee se samalla tietyn tehon P siirtymistd. Kun
tama teho siirtyy poikkipinnan A kautta, kutsutaan suuretta P/A ddnen intensiteetiksi 1.
Koska intensiteetti, kuten muutkin @@nisuureet mukaan lukien korvan kuulokynnys,
vaihtelee useiden kymmenpotenssien alueella, kdytetiddn ddnitekniikassa yleensid loga-
ritmista asteikkoa. [lmadédnen paine- ja intensiteettitasojen L, ja L; laskenta on kuvattu

yhtéilossa 2. /7, s.1/.



L1=10-lgisz=1O- )

P
Do
*referenssitasoina kiytettdvi seuraavia:

Io 10" W/m?
po 2-10° N/m? (= Pa)
L:n yksikko  (dB)

Adinen painetasoa kiiytetdin sen takia, ettd vain se on mitattavissa luotettavasti. Koska
ddniteknisiin laskelmiin tarvitaan dinildhteen aiheuttamaa tehotasoa, on tunnettava
ndiden kahden suureen vilinen yhteys tietylld etdisyydelld dédnildhteestd. Tavallisesti
ddnen tehotaso Lw on lukuarvoltaan suurempi kuin dfinen painetaso Ly Télle on ole-
massa myos looginen selitys: ddnen tehotaso pysyy vakiona etddnnyttdessd ddnildh-
teestd, mutta painetaso vihenee, mitd kauempana dinildhteestd mittauspiste sijaitsee.

Namai suureet ovat laskettavissa yhtélosti 3. /7, s.1/.

P A
LW=10-lgP—O=Lp+10-lgA—0:Lp+8+20lg% (3)

*Yhtédlon viimeinen osa pitee r-sédteisen puolipallon pinnalla ja Lw~ L, +18dB, jos r=
3m.

*Referenssisuureina kiytettivi Po= 102W ja Ag= 1m?
Useiden eri &dinildhteiden yhteisvaikutuksesta aiheutunut ddnen kokonaispainetaso
voidaan laskea yhtélosti 4. /7, s.1/.

L, = 10lg Y, i 10t»/10d5 4)

Nyrkkisddntond voidaan pitdd, ettd mikdli mittauspisteen ympéristossd on kaksi yhté
voimakasta @dnildhdettd samalla etdisyydelld, on niiden yhdessd aiheuttama #iinen

painetaso 3dB korkeampi kuin yhden &@édnildhteen aiheuttama dénen painetaso. Vastaa-
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vasti taas kymmenen yhtd kaukana mittauspisteesté sijaitsevan, yhtildisen ddnildhteen
aitheuttama ##énen painetaso on 10 dB korkeampi kuin yksittdisen dédnildhteen. /8.

s.62/.

4.2 Ainen vaimeneminen

Aini vaimenee sen kulkiessa kanavistossa eteenpiin, tosin tiytyy muistaa, etti dinen
madrd kanavistossa voi myos lisddntyéa tilanteessa, jossa ilman virtausnopeus kanavis-
tossa kasvaa liian suureksi. Vaimenemisen mééraan vaikuttaa 1dhinni kanavan materi-
aali sekd muoto. Pyoreissd peltikanavissa ja sileissd betonikanavissa dinen vaimene-
minen on hyvin vihiistd, vain luokkaa 0,03-0,3 dB/m. Suorakaidekanavat vaimenta-
vat d4dntid hieman tehokkaammin, mutta siltikin vaimennuksen méira on niin viahiinen,
ettd suunnittelussa kanaviston vaimennus jatetddn huomioimatta Idhinnd ylimaaraisek-

si varmuudeksi.

Useimmissa tapauksissa kanavan sisdpinta on padillystetty jollakin déntd absorboivalla
aineella, kuten villalla, saadaan ddntd vaimennettua etenkin matalilla taajuuksilla. Ny-
kypidivind dédnieristettyjen kanavien rakentaminen on kuitenkin jadnyt pitkalti histori-
aan ja #dintd vaimennetaan useimmiten siihen tarkoitetuilla dinenvaimentimilla. Ai-
nenvaimentimessa vaimennus voi perustua joko ddnen absorptioon, paiteheijastukseen

tai adaniaallon kumoamiseen. /8, s.77-80/.

4.3 Ilmanvaihdon dinilihteet

Ilmanvaihto on yleensd rakennuksen merkittdvin ddntd aiheuttava jérjestelmd, joten
ddnitekninen suunnittelu on hyvin térkedssi roolissa luotaessa toimivaa ilmanvaihto-
jarjestelmid. Ilmanvaihtolaitoksen dédnildhteet jactaan yleensd vield kahteen ryhméén:
(1) Asnti aiheuttavat mekaaniset laitteet, kuten pumput, puhaltimet, kompressorit ja
(2) Ilmavirtauksen aiheuttama #@dni kanavissa, sditolaitteissa sekd paditelaitteissa. /3,

s.41-52/.

4.3.1 Puhaltimen aani

Puhallin on merkittidvin yksittdinen dédnildhde ilmastointilaitoksessa, joten sen dénite-

hotasot on ehdottomasti oltava tiedossa. Koko ilmastointilaitoksen #inilaskenta pe-



10
rustuu pitkélti puhallin- tai konevalmistajan ilmoittamiin l&htoarvoihin, joten laite-
valmistajan antamien arvojen pitdd olla luotettavasti mitattuja, esimerkiksi ISO-5801-
standardin mukaisesti. Yleensd puhallinta joudutaan ajamaan useammalla eri pyori-
misnopeudella, joten laitevalmistajan pitdd ilmoittaa my0Os ddnitehotaso useammalla
toimintapisteelld. Tdmén takia puhaltimille yleensd ilmoitetaan sen ominaiskdyrasto,

josta voidaan lukea puhaltimen kokonaisdédnitehotaso kaikissa toimintapisteissd. /3,

s.41-52/.

Puhaltimen synnyttimiin ddnitehoon vaikuttaa pyorimisnopeuden lisdksi moni muu-
kin asia, kuten asennustapa. Asennustavan tulisi olla aina virtausteknisesti edullinen,
silld se vaikuttaa imu- ja painepuolelle siirtyviin ddnitehoihin. My6s puhaltimen tyyp-
pi (aksiaali, radiaali, sekavirta), liikkkuvien osien tasapainotus sekd moottorin aiheut-

tama #dani vaikuttavat asiaan. /3, s.41-52/.

4.3.2 Virtausiiani

Ilmavirtaus kanavassa on ldhes poikkeuksetta aina turbulenttista, eli pyorteisti, jolloin
se aiheuttaa ddntd. Ilma aiheuttaa ddntd myos kulkiessaan mutkien, haarojen, muun-
noksien, sditolaitteiden ja venttiilien ldpi. Virtausmelun vaikutus syntyvdidn dénite-
hoon on hyvin ratkaisevassa roolissa, joten se on otettava huomioon kanaviston ja

sithen liitettdvien laitteiden suunnittelussa ja valinnassa.

Virtausmelullakin on kuitenkin omat sdinndnmukaisuutensa, ja se on tdysin lasketta-
vissa. Nykypdivand virtaustekninen mitoitus voidaan tehdd suunnitteluohjelmistoissa
napin painalluksella, mutta teoriaa olisi hyvé tuntea ainakin muutaman niin sanotun
nyrkkisddnnon verran. Téarkeimpédnd nyrkkisddntond voidaan pitdd, ettd missd paine
alenee, syntyy myos ddnti. Siispd suurin ddnildhde kanavistossa on séditolaitteet, joilla
kuristetaan ilmavirtausta. Sddtimiin pitevit karkeasti seuraavat sddnnot: ilmavirran
kuristuksessa syntyva ddnitehotaso on verrannollinen painehidvidn potenssiin 3, ja jos
sddtimen tilavuusvirta pidetddn vakiona kuristusta muuttamalla, on dinitehotaso ver-
rannollinen painehédvion potenssiin 2,5. Kanaviston riittdvédn viljd mitoitus yhdistetty-
nd painehdvididen oikeaan mitoitukseen onkin siis hyvin tirkedssd roolissa matkalla
onnistuneeseen ddnitekniseen suunnitteluun. Paineen tuottaminen vaatii myos aina
energiaa, joten &ddniteknisesti onnistuneesti mitoitettu ilmastointilaitos on yleensa

my0s energiataloudellisesti edullinen. /3, s.41-52/.
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4.3.3 Paitelaitteiden aiheuttama aini

Péitelaitteella joudutaan useimmissa tapauksissa rajoittamaan ilman virtausta, joten
siitd aiheutuu aina myos painehédviotd. Kuten edellisessd kappaleessa mainittiin, pai-

neen kuristaminen aiheuttaa aina myos dédnti.

Péitelaitteet ovat siind mielessd ddniteknisesti ongelmallisia, ettd niiden @édni kulkeu-
tuu aina suoraan huonetilaan, joten niiden aiheuttamaa dinté ei pystytd ddnenvaimen-
timillakaan vaimentamaan. Tamén vuoksi péitelaitteiden valinnassa tulisi aina kiinnit-
tdd huomiota niiden sdidtopainehdvioon sekd suunnitella kanavisto siten, ettd ylimia-
rdinen paine pystytddn havittimadn sditopelleilld jo ennen varsinaista piitelaitetta.
Yksi paitelaitteiden dédnitehotasoon vaikuttava tekiji on myos niiden asennustapa.
Péitelaitteiden kohdalla ilman virtauksen tulisi olla mahdollisimman stabiili, jotta
viltyttdisiin ongelmilta. Virheellinen asennustapa voi lisitd pédtelaitteen dénitasoa

jopa 20 dB. /3, s.11- 37/.

5 MITTAUSMENETELMAT

Tamin osion tarkoituksena on kuvata mittausmenetelmid, jirjestelyjd sekd mitattuja
parametreja. Kuvissa 7, 8, 9 ja 10 on kuvattu mittausjirjestelyitid sekd kaiuntahuonetta.
Kuvassa 7 ndkyy mittauskanavisto, johon mitattava prototyyppi on asennettu. Mit-
tauskanavistossa sijaitsee puhallin, jolla tuotetaan tarvittava ilmavirta kulkemaan pro-
totyypin ldpi. Mittauskanavisto on todella pitkd ja huolellisesti vaimennettu kanavisto
jotta puhaltimen aiheuttama dinitaso ei kantaudu huonetilaan saakka, vaan huonetilas-
ta mitattava ddni on ainoastaan prototyypin aiheuttamaa virtausmelua. Mittauskanavis-

tossa sijaitsee my0Os venturiputki, jolla mitataan painetta ja tilavuusvirtanopeutta.
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KUVA 7. Prototyyppi liitettynd mittauskanavistoon

Kuvassa 8 nikyy pyorivd Bruel&Kjaer- mikrofoni, jonka tarkoituksena on mitata pro-
totyypin aiheuttama virtausmelu huoneessa. Mikrofoni kiertdd kehdd huoneessa, jotta

saataisiin suljettua pois mahdolliset hdiriot huoneen dénikentédssi.
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KUVA 8. Bruel&kjaer-mikrofoni kaiuntahuoneessa

Kuvassa 9 nikyy prototyyppi kiinnitettynd kaiuntahuoneen lidpivientiin. Seinén toisel-
la puolella on kanavisto, johon on asennettu #inigeneraattori. Ainigeneraattori on
laite, joka tuottaa tasaista d4ntd kaikilla taajuuskaistoilla. Prototyypin vaimennuksen
mittaaminen tapahtuu vertaamalla huoneen puolelta mitattua dédnitasoa prototyyppi

kiinnitettynd @édnitasoon ilman prototyyppié.
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KUVA 9. Vaimennuksen mittaaminen kaiuntahuoneessa

Kuvassa 10 nihdéddn valvomo, jossa sijaitsevat mittausdataa kerdédvit tietokoneet sekd

puhaltimien ohjainlaitteet.
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KUVA 10. Valvomo

5.1 Kaiuntahuonemenetelma

Kaiuntahuone on tila, joka on rakennettu tdysin diffuusin didnikentdn aikaansaamisek-
si. Huoneen seindt ovat tehty mahdollisimman tidydellisesti dantd heijastaviksi jalki-
kaiunta-ajan maksimoimiseksi. Tdysin diffuusi dédnikenttd tarkoittaa kdytdnnossa sitd,
ettd ddnenpaine on vakio kaikissa kohdin huonetta. Akustisiin mittauksiin soveltuvan
kaiuntahuoneen parametrit on mééritelty ISO 374 1-standardissa. Lindabin dinilabora-

torion kaiuntahuone tiyttdd kyseisen standardin vaatimukset. /3, s.42/.

Laboratoriomittauksissa oleellinen asia on my0s tarkka paineen- ja virtausnopeuden
madritteleminen. Tamidn tyon kohdalla laboratoriossa kidytettiin venturiputkea pai-
neen- ja tilavuusvirtanopeuden maiirittamiseksi. Venturiputki on hyviksi havaittu vi-
line paine- eroperusteisissa virtausmittauksissa. Venturiputken etuja muihin menetel-
miin verrattuna ovat sen tarkkuus, pieni pysyvd painehivio, sekd yksinkertainen ra-
kenne. Etenkin pieni painehdvio verrattuna esimerkiksi mittalaippaan on ilmanvaihto-

laboratorion olosuhteissa suuri etu, silld mittalaipalla varustettu testikanavisto vaatisi
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huomattavasti isommat puhaltimet ja sen kaltainen ratkaisu taas aiheuttaa itsessdin

paljon melua. Venturiputki on rakenteeltaan tiimalasin muotoinen putki, joka koostuu

kolmesta osasta: tulokartiosta, kurkusta ja poistokartiosta. Venturiputken rakenteen

periaate on esitetty kuvassa 11.

KUVA 11. Venturiputki /18, 24.3.2014/.

Kaavassa 5 on esitetty paine-eron laskeminen venturiputken eri kohdissa. Yhtdlé on

periaatteessa yksinkertaistettu Bernoullin yhtdld. Kaavan 6 mukaan taas voidaan las-

kea tilavuusvirtanopeus, eli kuinka paljon virtaavaa ainetta kulkee putken tietyn koh-

dan poikkileikkauksen lédpi aikayksikossa.

1
P1—P2= Z—P(Vz% —vi)

p1
p2
Vi

V2

painetaso kohdassa 1
painetaso kohdassa 2
nopeus kohdassa 1
nopeus kohdassa 2

virtaavan fluidin tiheys

®)
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(6)

5.2 Mitattavat parametrit ja arvot

Lihtokohtaisesti mitattavia parametreja olivat laitteen vaimennus, oma ddnenkehitys
sekd K-arvot. K-arvojen mittaaminen oli kdytdnndssd vain varmistusluontoinen toi-
menpide, silld laitteen sddtoosa on standardituote, eli Iris-tyyppinen sditopelti. K-
arvot, jotka Iris-pellin tarrassa ilmoitetaan, pitivdt hyvin paikkansa jokaisen eri koon

kohdalla.

Mittausjirjestelyt olivat hyvin yksinkertaiset, silld systeemi on melko pitkélle automa-
tisoitu. Mittausjarjestelméstd saatiin ulos valmiiksi diagrammi, josta ilmenee k-
arvojen lisdksi laitteen aiheuttama dédnen tehotaso paineen funktiona mitatulla ilmavir-
ta- alueella. Tdmédn mittauksen lisdksi mitattiin erikseen vield jokaisen prototyypin

vaimennus oktaavikaistoittain taajuusalueella 63...8000 Hz.

5.3 Prototyypit ja niiden rakenne

Prototyyppejd valmistettiin mittauksia varten yhteensd yhdeksdn kappaletta. Mitatta-
vat prototyypit olivat halkaisijaltaan 250, ¢315 ja ¢400 ilmanvaihtokanaviin soveltu-
via. Kutakin kokoa oli kolme eri versiota. Kaikki koostuvat sddtopellistd, ddnen-
vaimentimesta ja imukartiosta. Eroavaisuuksia ovat ldhinnd imukartion muoto seka
vaimennusmateriaali. Seuraavissa kohdissa kerrotaan hieman tuotteiden rakenteesta.

Kuvassa 13 nikyy erilaisia prototyyppejd, joista tarkempi kuvaus myshemmin.
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5.3.1 Saitopelti

Tuotteessa kdytetddn Lindabin valmistamaa Iris-tyyppistd sdidtopeltid, joka on tarkoi-
tettu ilmamiirdn mittaamiseen ja sditdmiseen. Iris-tyyppisen sditopellin ominaisuuk-
sia ovat alhainen &dénitaso, keskitetty ilmavirtaus ja kiinteit mittayhteet. Sddtopeltiosa
muodostaa mittarenkaan ilmavirran mittaamista varten. Mittaamalla paine-ero mit-
tayhteistd voidaan kaavan avulla laskea ilmavirta. Laitteen sditdasento ja K-arvo ovat

samoja lukuja, joten laitteen sdétdmistd varten ei tarvita erillisid taulukoita. /9, s.244/.

KUVA 12. DIRU-séitopelti

5.3.2 Ainenvaimennin

Taminkaltaisessa tuotteessa aiheutuu yleensd suureksi ongelmaksi sdétopellin aiheut-
tama dini. Téstd johtuen ddnenvaimennin liitettiin osaksi laitetta. Tédsséd tapauksessa
dintd vaimennetaan 600 mm pitkdlld d4nenvaimentimella, jossa eristeend toimii joko

50 mm mineraalivilla verhoiltuna huovalla ja reikipellilld tai 50 mm Acutec- polyes-
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terikuitu. Acutec- polyesterikuitu on sisdilmanlaadun kannalta ehdottomasti paras rat-
kaisu ddntd vaimentavaksi materiaaliksi, silld siitd ei irtoa haitallisia kuituja ilman-
vaihtojdrjestelméin ja sitd kautta tilojen hengitysilmaan. Tdmin tyon kohdalla kuiten-
kin valmistettiin prototyypit myds mineraalivillasta, jotta pystyttiin vertaamaan Ky-

seisten materiaalien akustisia ominaisuuksia.

5.3.3 Imukartio

Imukartion tarkoitus on toimia ikéddn kuin kiihdytyssuppilona laitteen rajapinnassa.
Ideana on, ettd ilman virtausnopeus laitteen rajapinnan ulkopuolella pysyisi mahdolli-
simman pieneni ja kehittdisi mahdollisimman véhédn d4nti ja aiheuttaa mahdollisim-
man pienen painehdvion. Laboratoriotestejd varten laitetta valmistettiin kahdella eri-
tyyppiselld imukartiolla varustettuna. Toinen ndistd on malliltaan syvdvetotekniikalla
valmistettu, pydredn sdteen omaava imukartio, joka on Lindabin valmistama standar-
dituote. Toinen taas on késin valmistettu, lineaarinen sdteen omaava imukartio. Ideana
on verrata nditd kahta versiota laboratoriotulosten valossa. Valmistusteknisistd sei-

koista tuotteeseen tulee todennidkoisesti valikoitumaan syvévedetty, tehdasvalmistei-

nen malli.




KUVA 13. Prototyyppeji ilman saiitoosia

5.4 Laitteiden oman Ainenkehityksen mittaaminen

20

Prototyyppien mittaaminen aloitettiin mittaamalla niiden kehittima 4énitaso eri no-

peus- ja painealueilla. Mittauksissa puhaltimen sdito oli automatisoitu, joten mittauk-

sien vililla tarvitsi ainoastaan kidyda vaihtamassa sdédtopellin asentoa. Mittauslaitteisto

mittasi automaattisesti oman #ddnenkehityksen lisidksi painehidvion sekd ilmavirran.

Jokainen prototyyppi mitattiin kaikilla K-arvoilla, jotka sddtopellin asteikolla ovat ja

ndiden lisdksi pelti tdysin auki ja tdysin kiinni. Mittausjirjestelmé mittasi ddnenkehi-

tyksen neljillad eri dédnitasolla kdyttiden tiettyd aikakeskiarvoa. Loput arvot ovat ndiden

perusteella laskennallisia, ja niiden perusteella muodostui @dnikdyrd diagrammiin.

Mittaukset suoritettiin ISO 3741 -standardin mukaisella menetelmaillda. Mittaus toistet-

tiin kaikilla eri sddtoasennoilla ja nidin saatiin valmis diagrammi. Kuvassa 14 esiintyy

yhden prototyypin valmis diagrammi.

comfort

Sound Measurement Test Report (in accordance with SO 3741)
Product B (Standart)

Description:

Diagram for pressure and flow noise:
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Octave comrection factors to the diagram are calculated at the listed value of either q, Apy or Lyy/Ls

KUVA 14. Aéni- ja virtausmeludiagrammi



21
5.5 Vaimennuksen mittaaminen

Prototyypeille piti mitata myOs niiden vaimennuskyky ddnen kulkeutuessa kanavasta
huonetilaan. Tama mittaus toteutettiin sijoittamalla mitattava prototyyppi kaiuntahuo-
neeseen ja viemdlld siihen liittyvid kanava toiseen huoneeseen, missd kanavaan tuotet-
tiin d4ntd kohinageneraattorilla. Ilmavirtaa ei tdssd vaiheessa ajettu ollenkaan laitteen
lapi. Kohinageneraattori on laite, joka tuottaa niin sanottua vaaleanpunaista kohinaa.
Kohinateho on jakautunut siten, ettd jokaisella taajuusdekadilla on yhtd paljon kohi-
natehoa ja tdmi teho on kédédntden verrannollinen taajuuteen. Kohinan taso laskee noin
kolme desibelid oktaavia kohden. Tdminkaltaisille laitteille vaimennus ilmoitetaan
yleensi desibeleind seuraavilla taajuuskaistoilla 63,125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 ja
8000 Hz. Vaimennukset mitattiin sddtopellin ollessa tdysin kiinni, tdysin auki sekid
satunnaisilla K-arvoilla tiltd vililtd. Tuloksista pystyy péitteleméén, ettd sddtdpellin
asento el mainittavasti vaikuttanut vaimennukseen. Taulukossa 1 on esitetty vertailu
kahden eri prototyypin (A= mineraalivilla, B= Acutec- polyesterikuitu), sekd 600mm
pitkien, Lindabin tuotevalikoimasta 16ytyvien PVA- ja PVD-ddnenvaimentimien vai-

mennuksista.

TAULUKKO 1. Vaimennusvertailu

Sound Attenuation: @250

Product A K-8 3 9 0 4 8 7 6 7
Product CK-8 4 8 1 4 7 9 7 10
PVA 250-600-50 0 3 5 12 29 16 12 8
PVD 250-600-50 1 3 5 8 17 14 10 8

6 TULOKSET

Adinenkehityksen sekdi vaimennuksen mittaustulokset saatiin mittausohjelmasta suo-
raan valmiiksi taulukoiksi. Erillistd mittauspoytékirjaa ei siis tarvinnut pitda, silld tie-
tokoneohjelma kirjasi joka mittauksen kohdalla kaiken oleellisen tiedon, kuten sen-

hetkiset ilman ominaisuudet, taustamelutason, ajan yms. My0s kaikki tarvittavat yhti-
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16t olivat syotetty jirjestelmiin, jonka avulla siistettiin paljon aikaa. Ainenkehityk-
sen mittaustaulukot oktaavikaistakohtaisine korjauskertoimineen on esitetty liitteessi
2. Ndami diagrammit ja taulukot sisdltdvit valmiit sditokdyristot tekniseen dokumen-

taatioon.

6.1 Adsinitasokiyriit ja painehsiviot

Adnitasok#yrit nayttivit eri versioiden kohdalla suhteellisen samanlaisilta, joten tisti
voidaan paitelld, ettd imukartion muodolla ei ole kovin suurta merkitystd tdminkaltai-
sessa laitteessa vaikka ennen varsinaisia mittauksia néin oletettiin. Imukartiota merkit-
tavidmpi asia ddnenkehityksen kannalta on lisdvarusteena saatava suojaverkko. Suoja-
verkon vaikutus ddnenkehitykseen on suurimmillaan pienelld painealueella. Valmiissa
diagrammissa esitetddn péitelaitteen ddnenkehitys sille tyypilliselld nopeus- ja pai-
nealueella. Aiinenkehitys ilmoitetaan Lindabin tapauksessa aina A-painotettuna #inen
tehotasona Lwa. Toinen tapa olisi ilmoittaa niméd A-painotettuna d@dnen painetasona
Lpa. Liitteestd 2 l1oytyvid taulukoita tulkitaan siten, ettd product A= kisin tehdylla,
lineaarisella imukartiolla varustettu malli, jossa vaimennusmateriaalina reiképellilld ja
huovalla verhoiltu mineraalivilla. Product B= Syvivedetylld imukartiolla varustettu
malli, jossa vaimennusmateriaalina reiképellilld ja huovalla verhoiltu mineraalivilla.
Product C= késin tehdylld imukartiolla varustettu malli, jossa vaimennusmateriaalina
Acutec- polyesterikuitu. Liitteessd 2 on my0s esitetty lopullisen tuotantoversion dia-
grammit omasta ddnenkehityksestd sekd lisdvarusteena saatavalla verkolla varustetun
laitteen ddnenkehitys- diagrammit. Vaimennukset taajuuskaistoittain eri sddtdasennoil-

la 16ytyvit samaisen liitteen taulukoista.

6.2 Vaimennus

Prototyyppien vaimennukset ilmoitetaan taajuuskaistoilla 63...8000Hz ilman A-
painotusta. Mittaustulosten valossa néyttéisi toistaiseksi siltd, ettd timé osio mittauk-
sista on syystd tai toisesta epdonnistunut. Taulukon 1 arvoja tarkastellessa herittdd
eniten kysymyksid prototyyppien lihes olematon vaimennus etenkin taajuuskaistoilla
250Hz ja 500Hz. Toisaalta taas arvot taajuuskaistoilla 63Hz ja 125 Hz niyttivit liian
hyviltd ollakseen realistisia (taulukko 1). Tdmai oli tdssd vaiheessa prosessia tdysi ky-
symysmerkKki, joten mittaukset jouduttiin néiltd osin tekem@dédn uudestaan mittavirheen

poissulkemiseksi. Tietenkdin niméd vaimennuksen mittaustulokset 600mm pitkd di-
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nenvaimennin vastaan prototyyppi eivit ole tdysin vertailukelpoisia keskendin, silld
mittausmenetelmé- ja ajankohta on ollut ndisséd tapauksissa hieman erilainen (kaiunta-
huone ja mittauskanavisto). Kummatkin jirjestelmit tiyttavit kylld standardien aset-

tamat vaatimukset. Prototyyppien vaimennusarvot 16ytyvit liitteesti 2.

6.3 Tuotteen lopullinen rakenne

Ensimmadisten prototyyppien mittauksien jilkeen jouduttiin vield tarkastelemaan tuot-
teiden rakennetta valmistusteknisien seikkojen takia. Ongelmia syntyi ldhinnd ulko-
ndollisten seikkojen takia, silld 400 sddtopellin halkaisija on noin 60mm suurempi
kuin pyoredn ddnenvaimentimen ulkohalkaisija SOmm eristeelld. Téstd syystd paadyt-
tiin kasvattamaan didnenvaimentimen eristyspaksuutta 30mm lisdd, eli nyt eristepak-
suus on 80mm ja sddtopellin ja vaimentimen ulkohalkaisija on sama. Toinen tarkaste-
lemisen arvoinen valmistustekninen seikka oli tuotteen vaipan ja piityjen valmistus-
tapa. Ensimmdisien prototyyppien vaipat valmistettiin siledstid pellisti mankeloimalla
ja hakasaumaamalla. Toinen mahdollinen vaipan sulkemistapa olisi kiekkolankahit-
saus. Paidtykappaleet ensimmdisiin prototyyppeihin valmistettiin préssitekniikalla.
Prissitekniikalla valmistettujen piditykappaleiden suurin etu on, ettd ne pystytdin
kiinnittiméidn vaippapeltiin automatisoidulla sulkijalla. Toinen testattu vaihtoehto,
joskin tyolddmpi, on ajaa vaippapellit profilointikoneesta ldpi ja tehdd paddyt késin.
Tami tapahtuu hitsaamalla pyoroleikkurilla leikattuun ja reunoista kddnnettyyn péa-
tyyn lipareet ja kiinnittiméllid pédty vaippaan itseporautuvilla ruuveilla tai niiteilla.
Kokoon @400 ei tyon tekohetkelld ollut kiytettidvissd tyokalua automatisoituun péda-
dynsulkijaan, joten ainakin kyseinen koko joudutaan valmistamaan ruuvikiinnitteisilla
paddyilld. Tarkoituksena olisi, ettd laitteen ulkondko pysyisi samanlaisena koosta riip-
pumatta, joten todennikoisesti kaikki koot paddytdadn valmistamaan ruuvikiinnitteisilla

paddyilld, mutta sileilld kuorilla.

Imukartioksi valittiin syvdvedetty malli, silld se on Lindabin standardituote ja nopeut-
taa tdten tuotteen valmistusta. Vaimennusmateriaalin valinnassa piiddyttiin Acutec-
polyesterikuituun sen hygieenisyyden ja allergiaystidvéllisyyden takia. Acutec on Lin-
dab Groupin rekister6ima kauppanimi polyesterikuidulle. Polyesterikuitu on materiaa-
li, joka koostuu polyeteenitereftalaatista, ja se on hajuton ja homehtumaton materiaali,
joka ei juurikaan sido itseensd kosteutta. Acutec-levyt, joita Lindab kiyttdd, on testattu

standardin EN 13501-1:2007 mukaisesti. Testissd ne ovat saavuttaneet SRMK:n osa
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E7:n mukaisen paloluokan B-s1-dO, eli tuotteet ovat heikosti paloa levittivid, savun-
tuotto on vihidinen ja materiaali on palotilanteessa pisaroimatonta. Kuvassa 15 on
suunnittelun tuloksena syntynyt 3D-malli valmiista tuotteesta. Kuvassa 16 esiintyy
taas valmis tuote. Tuotteen rakenteeseen liittyvit seikat ovat kuitenkin riippuvaisia
prosessin kehityksestid konsernissa, silld periaatteessa tuotetta pitdd pystyd valmista-

maan useissa eri tuotantoyksikoissd ilman suurempia koneinvestointeja.

KUVA 15. Tuotteen suunnittelun tuloksena syntynyt 3D-malli

KUVA 16. Valmis tuote
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7 POHDINTA

Tdmén opinndytetyon tavoitteena oli kehittdd Lindabin mallistoon suurten ilmavirto-
jen poistoilmalaite. Konsernin mallistosta 10ytyi jo entuudestaan &@dnenvaimennin
imukartiolla, mutta se ei siséltinyt sddtopeltid, eikd siten ole varsinaisesti paitelaite.
Tyo6n tavoitteena oli my0s tuottaa tarvittava tekninen dokumentaatio valmista tuotetta

varten.

Tami opinndytetyon aihe syntyi puhtaasti markkinoiden tarpeesta. Tdmainkaltaiselle
tuotteelle ndytti olevan kysyntdd hyvinkin monissa kohteissa, joissa Lindab toimii
ilmanvaihtojérjestelmien laitetoimittajana. Tyon toteuttaminen ldhti liikkeelle ideoin-
tivaiheen jidlkeen prototyyppien rakentamisella ja niiden testaamisella laboratoriossa.
Tami oli sikéli normaalista tuotekehityksen kaavasta poikkeavaa, ettd viralliset piirus-
tukset tuotteelle laadittiin vasta ensimmdiisen referenssikohteen toimitusten yhteydes-
sd. Tuote on kuitenkin yhdistelmé “valmiita tuotteita”, joten kidytdnnon toteutus proto-
tyyppien osalta oli mahdollista ilman suunnitelmia pelkkien skitsien avulla. Mittaustu-
losten vertailu kilpaileviin tuotteisiin herétti paljon kysymyksii siitd, mikd on oikea
tapa ilmoittaa asiat. Pddisdantoisesti tdimén kaltaisten teknisten tuotteiden suoritusarvot
ilmoitetaan “todellisuutta” vastaavina, mutta itse havaitsin suuria eroavaisuuksia il-
moitustapojen vililld. Suurimpia eroavaisuuksia teknisten suoritusarvojen ilmoitusta-
vassa ovat seuraavat asiat: ilmoitetaanko vaimennusarvoiksi tuotteen todellinen &i-
nenvaimennus vai lisdtdanko vaimennukseen oletettu “huonevaimennus”, eli niin kut-
suttu Sabine? Vaikutusta on myos silld, minkd kokoiselle huoneelle Sabine on ilmoi-
tettu. Tadman lisdksi toinen merkittdva asia on, ilmoitetaanko mukaan myods mahdolli-
nen haarakanavan aiheuttama vaimennus. Kolmas merkittivid asia on, ilmoitetaanko
ddnen tehotaso Lw vai ddnen painetaso Lp. Neljids vaikuttava asia on, lasketaanko mu-

kaan A-painotus.

Lindab pidityi tdmin tuotteen osalta ilmoittamaan tekniset arvot muiden tuotteiden
kanssa yhtenevilld tavalla eli ddnenvaimennuksen keskimé@dridisend ddnenvaimennuk-
sena kanavasta huoneeseen sisiltden liittyvdn kanavan péditevaimennuksen vapaassa
asennuksessa. Tuotteen oman ddnenkehityksen taas ilmoitamme A-painotettuna dinen

tehotasona Lwa.
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Opinndytetyoni onnistuminen yrityksen kannalta nayttdisi juuri siltd, mika olikin odo-

tettu lopputulos. Yritykselld on nyt valmis tuote seki tarvittava tekninen dokumentaa-

tio tuotteen myymistd varten. Pddsin itse my0s selvittdméén tédllaisen tuotteen markki-

nahintaa, vaikuttamaan hinnoitteluun sekd arvioimaan mahdollisia myyntimé&aria.

Henkilokohtaisesti opin timin projektin tiimoilta hyvin paljon tuotekehitysprosessista

suuressa yrityksessd. Nikisin itseni myds hyvin mielelldni tyoskentelemissi tuoteke-

hityksen parissa joskus tulevaisuudessa. Valmista tuote-esitteen layoutia ei timén tyon

liitteisiin aikataulun puitteissa valitettavasti saatu, mutta sama tekninen dokumentaa-

tio, joka tdmén opinndytetyon liitteistd 10ytyy, 10ytyy myos tuotteen teknisestd esit-

teestd lahitulevaisuudessa.
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LIITE 1.

Vaimennustaulukot (ensimmaéiset prototyypit)

Sound Attenuation: $250

[Attenuationdl T 63H | 125Ha | 250z | 500Hz  1000He [ 2000He [ 4000 He [ 8000+ |
Product A K-8 3 9 0 4 8 7 6 7
Product A K-full open 3 9 0 4 8 7 4 6
Product A K-full closed 4 9 0 4 8 12 9 10
Product B K-full open 3 10 1 4 7 6 4 6
Product B K-45 3 9 1 4 6 6 5 6
Product B K-8 2 9 2 4 6 11 9 9
Product C K-full open 4 9 1 4 8 5 2 5
Product C K-45 3 9 0 4 8 3 6
Product CK-8 4 8 1 4 7 7 10
Sound Attenuation: $315

M11, 8315 Product A K-Full open

M11, #315 Product A K-70

M11, ¢315 Product A K-13

M11, 8315 Product B K-Full open

M11, ¢315 Product B K-70

M11, @315 Product B K-13

M11, 8315 Product C K-full open

M11, 9315 Product CK-70

M11, 315 Product CK-13
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Sound Attenuation:

M1, 400 Product A K-full open

¢400

|

M1, 400 Product A K-130 5
M1, 400 Product A K-16 10
M1, 400 Product B K-full open 5
M1, p400 Product B K-130

M1, 400 Product B K-16 10

M1, 8400 Product C K-full open

M1, 400 Product CK-130

M1, 400 Product C K-16
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LIITE 2(1).

Adéni- ja painehédviodiagrammit+vaimennukset

Sound Measurement Test Report (in accordance with ISO 3741) Date 1212012

EXAD-250
D
Without Grill

Apt[Pa]  FeIwiw

;::. = R — / =g
150 /K
100 A /&

Z A
w Z3
/" NS NS
77K A %
1 AT
A A\
10 z/ / /./ s [ieadAd

o 80 70 100 150 300 400 S00 s

5

<
N

40

T0 45

N

50 /\
40 /
Py

30

= +
fo T B W @ % Mo W 0o mn buvoer [AB] = La * Koy
qlVs] | Dp[Pa] | Ly [dBA] 63Hz | 125Hz | 250Hz | 600Hz | 1000Hz | 2000Hz | 4000Hz | 8000 Hz
: ; 23 Keg 13 4 A 5 5 7 A4 a7
Octave correction factors to the diagram are calculated at the listed value of either q, Ap, or Lus/Ls
alcu nd eff
Sound effect Lwostora) = K-10g(q)+L, Ly - sound effect [dB] q -flow [ls]
k - factor, sound effect [-] Kiseier - factor, balancing [l/(s-VPa)]
Total pressuredrop: APy =Cpy ":Iz L, - addend, sound effect [-] p; - pressuredifference, balancing [Pa]
Ap, - total pressuredrop [Pa]
Balancing: q=Kyeeror - JP_I cy - factor, total pressuredrop [Pa-s/f]
Totalp | Balancing LwA 63Hz | 125Hz | 250Hz | s00Hz | 1000Hz | 2000z | 4v00Hz | B00OHz
Soa | Kifactor
% 00000 Not k 72,5 a7 64,8 59,7 63,4 80,0 88,0 1087 20,2
: measured | Lo 1433 | -476 | -1192 | 1103 | -1232 | 672 | 1928 | -2518 | 322
P 0.0004 Not K 67,7 338 50,4 55,0 56,1 74,5 85,9 1049 216
! measured | Lo 1302 | -36.3 818 979 | -1093 | -1526 | -185.0 | -2386 | -348
% o T k 746 | 26 | 518 | 660 | 547 | 105 | 860 | On6 | 487
: measured | Lo 1423 54,7 826 987 | 073 | 1394 | 754 | -2084 | 983
25 0.0011 Not k 64,3 574 60,4 57,3 58,1 64,4 74,9 92,3 58,8
' measured | Lo 1140 | 1904 | 1015 | -1004 | -1088 | -1218 | 1451 | 1508 | 1180
» | ooorr | k 612 | 845 | 453 | 589 | 540 | 564 | 753 | 904 | 585
: measured | Lo 1034 | 2518 | -635 | -1016 | -846 992 | 1419 | 1817 | -1162
15 00032 Not k 66,5 117,0 633 458 445 54,9 68,5 88,7 52,9
: measured | Lo 1087 | 2125 | 1015 | -680 67,8 892 | -1179 | -1678 | 975
10 0,0088 Not k 68,7 1434 41,2 36,4 42,1 56,9 73,3 91,7 53,7
: measured | Lo 1047 | -2515 | -482 427 578 857 | -1190 | 1638 | 915
k-8 | ootz Not k 63,9 169,5 575 36,3 40,1 52,7 67,0 84,9 57,0
' measured | Lo 477 | 2915 | 182 385 48,0 70,8 9086 | -1407 | 928




LIITE 2(2).

Adéni- ja painehédviodiagrammit+vaimennukset

Sound Measurement Test Report (in accordance with SO 3741) Date 1212012

EXAD-250
Description:
With Grill
Diagram for pressure and flow noise;

Apt[pa]  PvieEwme

2
. w2 5
50 A " / %/_
a0 i 1:--‘. /7
» Vi i 4L Fa
. ,/f _}y Y
i A A ¥ // - 7
10 / // / 7 k; il
40 S0 70 100 1 200 30 4bo sbo Vs

fo T M W W s @ e 150 thoo mom Lwoct [B] = Lua + Ko
qltis] | DpfPa] | Lys[dBA] 63 He 125Hz | 250Hz | 500Hz | 1000Hz | 2000Hz | 4000 Hz | 8000 Hz

. . 33 [ 16 3 K] -7 3 -10 -16 -17

Octave correction factors to the diagram are calculated at the listed value of either g, Ap, or Lya/L,,

Sound effect; Liygoetorny =K -log(q) + L, Ly - sound effect [dB] q - flow [Is]
k- factor, sound effect [ Kgaoor - factor, balancing [l/(s-¥Pa]
Total pressuredrop: AP, = Cy - q’ L, - addend, sound effect [-] p; - pressuredifference, balancing [Pa]
Ap, - total pressuredrop [Pa]
Balancing: q=Kpgor *\Pi cp1 - factor, total pressuredrop [Pa-s%/]
Toalp | Beaneing LwA | 63Hz | 126Hz | 250Hz | S00Hz | 1000Hz | 2000z | 4000Hz | 8000 Hz
Cytot K-factor
45 0.0003 Not k 49,7 -4.8 3 80,0 576 11,4 1318 976 82
' measured Lo -83,1 60,7 -56,2 -88,2 -110,1 88 -295.3 -221.6 -2,0
40 0.0004 Nat k 59,0 257 48,1 55,3 59,3 248 138,1 103,7 98
! measured Lo -105,9 -14.9 -T1.4 -100,5 -114,2 -24.3 -310,3 -235,0 6.0
30 0.0008 Not k 59,2 -66,2 41,8 538 558 54,0 86,5 99,3 33,6
i measured Lo -103,1 2124 -59,1 -94.3 -103.6 -94.6 -176,3 =212,3 61,1
25 0.0012 Not k 62,7 -75,2 489 554 56,8 65,9 79,4 96,0 491
g measured Lo -109@ 2321 -74.2 -96,3 -104,0 <1216 -165.3 -198,9 -96.1
% L oo 1 Het K 623 | 163 | 458 | 544 | 538 | 619 | 748 | 887 | 529
: measwed | Lo | 058 | 2313 | 653 | 915 | 048 | 1102 | 1407 | 780 | -1034
15 0,0033 Not k 65,2 15,6 52,6 417 39,2 58,8 68,9 86,2 Ly g
L measured Lo -105,8 13,3 -77.4 =722 56,3 -97.8 -118.9 -162,1 -107.8
10 0.0070 Not k 68,0 160,3 481 328 416 54,8 11,5 925 524
: measured | Lo | 1029 | 2850 | 626 | 352 | 564 | -810 | 1148 | -1649 | -883
k-8 0.0116 Not k 52,6 1220 36,5 255 313 42,5 54.8 70,4 50,8
: measured Lo -65,3 -197.9 -35,7 -17,2 -31,7 -51,1 -74,2 -110,9 -80,4
Sound Attenuation:
Attenuation DL 63 Hz 125Hz | 250Hz | 500Hz | 1000Hz | 2000Hz | 4000Hz | 8000 Hz
k-8 15 20 14 21 16 18 14 12
k-20 15 21 14 19 16 18 12 10
k40 15 21 14 19 16 15 10 10




LIITE 2(3).

Adéni- ja painehédviodiagrammit+vaimennukset

Sound Measurement Test Report (in accordance with ISO 3741) Date 12112012
EXAD-315
Description;
Without Grill
for noise:
‘p;:al e k-13 15 .le _25 30
150 // . 3
100 — //‘x/ /m
o P e 2 O A"
- T XK ANNAN A
“ 2 T s R T XD W Vil
i e o Tl S
AR AN
e /;/71 o Wi ﬂ P
s L 9BAY
e fo ‘/1 150 ZM 400 500 700 Us
f2 w dw e Tw e Mo 2o zszo Lwoct [AB] = L + Kocy
q[usl Dp,[Pa] Lya [dBA] 63 Hz 126Hz | 250Hz | 500Hz | 1000Hz | 2000Hz | 4000 Hz | 8000 Hz
33 I( 11 2 -2 -5 -5 -6 -16 -24

Omve cormrection hmu to the diagram are calculated at the listed value of either q, &p, or Lyaflos

Sound effect: Lwgoctor a) = k -log(@)+L, Ly - sound effect [dB] q - flow [lis]
k - factor, sound effect [] Kiacior - factor, balancing [l{(s-vPa)]
Total pressuredrop; Ap, = Cot~ q’ Ly - addend, sound effect [-] pi - pressuredifference, balancing [Pa]
Ap, - total pressuredrop [Pa]
Balancing: 0= Keactor - P/ ¢, - factor, total pressuredrop [Pa-s%/I7]
Totalp: ) Bulancing LwA 63 Hz 125Hz | 250Hz | 500Hz | 1000Hz | 2000Hz | 4000Hz | 8000 Hz
S lEcfactor
70 0.0004 Not k 59,7 38,5 516 53,5 52.8 61,1 63,6 91,3 90,0
: measurad Lo -114.3 -51,8 929 -101,8 -100,6 -121.6 -132.1 2121 -216.6
60 0.0002 Mot k 64,6 54,9 55,5 571 56,0 62,6 73,8 98,0 90,0
2 measured Lo -126,7 -94,3 -101,5 -110,3 -108.6 -125,5 -157.4 2282 -215.9
50 0.0003 Not k 64,0 40,0 50,0 53,0 56,6 83,0 72,2 98,6 80,0
! measured Lo -123,8 -55.4 -85,6 -98.4 -109.,5 -126,0 -1613 | -2271 | -2138
40 0,0005 Not k 66, 4 60,0 68,4 €6,0 549 571 72,3 94 6 40,2
measured Lo -127.8 -104,2 -130.5 -129.4 -104.4 -110.1 -148.0 -212,0 -82,1
10 0.0008 Not k 62,5 50,0 50,3 49,7 51,3 99,3 68,1 88,6 80,0
z measured Lo -113 7 -76,9 -B1.1 -84.9 -92,7 -112,.3 -132.1 -189.5 -178,6
25 0,0012 Not Kk 96,6 50,0 56,9 448 48,4 56,2 85,0 86,8 80,0
measured Lo -94 8 -72.4 -945 -71.0 -83,6 -101,1 -119,3 -178,5 -172.7
20 0.0019 Not k 60,6 49,0 40,6 358 41,2 55,1 66,8 83,1 38,1
2 measured Lo -101,1 -68,0 -54.3 -47,7 -63,4 -94,6 -120,1 -164,7 -68,0
15 0.0033 Not k 749 40,0 41,0 40,1 50,7 598 69,4 107.5 100,0
! measured Lo -124,6 -31,4 516 -52,5 -79,7 -98,8 =170 -206,4 -202,3
k-13 0.0044 Not k 61 0 30,0 arse 253 40,4 53,2 64,5 87,2 80,0
: measured Lo -50.4 -9.3 -42.3 -18.0 =53.7 -80.5 -102.0 -158,0 -153.9




LIITE 2(4).

Adéni- ja painehédviodiagrammit+vaimennukset

Sound Measurement Test Report (in accordance with ISO 3741) Date 12112012
EXAD-315
Description:
With Grill
Apt [Pa] LTI
250- 5 k-13 18 0 5 n
b i /1%/ ~ i
ca 5 v L "
m pE Ll S 3
. 2 = T
a0 R Y S % AR //Ls.’.
30 i / /)47< X > ;I, 1
a5
20 Ep—y > :'7< IX //Yau
e, /}/__:-p( .y {/
10 ./ Vd / e v sl i
70 100 150 2 300 400 sbo 700 Vs
+
f5z 30 o S0 750 1660 160 zboo 250 mh Lwoct [4B] = Lyia + Koot
q [Vs] Dp, [Pa] | Ly, [dBA] 63 Hz 125 Hz 260 Hz 500Hz | 1000Hz | 2000Hz | 4000Hz | 8000 Hz
- - 33 Kon 11 2 -2 -5 4 7 -16 -25
Octave correction factors to the diagram are caleulated at the listed value of either q, Ap, or Lya/La
Sound effect: Livoctor sy = k- log(q)+L, Ly, - sound effect [dB] q - flow [Us]
k - factor, sound effect [-] Kiacior - factor, balancing [I![s--JPa}]
Total pressuredrop: Ap, = Cm 7 q’ L, - addend, sound effect [-] p - pressuredifference, balancing [Pa)
Ap, - total pressuredrop [Pa]
Balancing: q=K oo \('IT. ¢yt - factor, total pressuredrop [Pa-s*/]
e (R ancy LwA 63Hz | 126Hz | 250Hz | 500Hz | 1000Hz | 2000Hz | 4000Hz | 800D Hz
Cptor K-factor
70 0.0001 Nat k 56,6 40,0 50,8 50,8 479 50,2 76,9 94,9 90,0
: measured Lo -104.9 -57.2 -91,3 -95.9 -88,2 -91,0 -165,5 -221,1 -216,9
60 0,0002 Not k 57,6 40,0 49,9 525 50,7 51,6 75,7 95,1 90,0
' measured Lo -107.5 -54.8 -87,5 -98.9 -95,3 -94,8 -162,0 2211 -216.9
50 0,0003 Not [ 62,5 40,0 46,6 £5,5 56,7 576 78,5 103,7 90,0
: measured Lo -119,2 -54,4 77,1 -105,0 | -110.1 -1094 | -1675 | -2406 | -213.7
40 0.0005 Not k 64,8 50,0 51,4 555 54,6 61,1 73,2 96,9 50,0
’ measured Lo -123.4 -79.1 -87.2 =103.0 =103.7 -118.5 -150.8 -218.7 -211.8
20 0,0008 Not k 64,2 50,0 47,3 415 45,0 70,7 69,7 86,3 80,0
! measured Lo -117.9 -75,8 -74,2 -85,2 -77.0 -1398 | -1362 | -1841 -178.8
25 0.0012 Mot k 57,2 50,0 82,1 44,2 45,1 64,6 674 83,3 80,0
: measured Lo -g7 1 -72.9 -84,0 -70,2 -75.8 -121.8 -126,5 -170,5 -174.1
20 0,0019 Not k 63,9 20,3 39,3 354 47,1 594 (M 839 39,2
' measured Lo -109,0 1,0 -50,9 -46.6 =773 -105.1 -131.8 -166,5 -70,7
15 0.0033 Not K 62,5 40,0 48,6 391 478 56,5 63,9 81,0 80,0
g measured Lo -97.8 -38,9 -68,3 -50,9 73,7 -91.8 -105,1 -148.9 -158,9
k-13 0,0044 Mot k 56,3 30,0 39,0 349 36,7 50,2 59,2 80,6 80,0
i measured Lo -80,3 -11,4 -44,7 -39,1 -45.9 74,0 90,5 -1438 | -154.4
Attenuation DL 63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz B000 Hz
k-13 E] 14 11 13 15 16 12 13
k-30 ] 15 11 12 14 15 10 11
k-70 u 14 11 13 14 13 g 9




LIITE 2(5).

Adéni- ja painehédviodiagrammit+vaimennukset

Sound Measurement Test Report (in accordance with ISO 3741) Date 12412012
EXAD-400

Description:

Without Grill

apt [P}
k-19,5 2 34, 5
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Liwoct [dB] = Liya + Koot
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400 500 700 1boo 1500 2000 2520 mYh

qis] | Dp[Pa] | Ly [dBA] 63Hz | 126Hz | 260Hz | 500Hz | 1000Hz | 2000Hz | 4000Hz | 8000 Hz
- 33 Kee 11 0 8 4 r 7 A7 -18

Octave correction factors to the diagram are calculated at the listed value of either q, Ap, or Ly/Lps

and sound ing ¢
Sound effect: Lwioctor a) =k -log(@) + L, Lw - sound effect [dB] q - flow [is]
k - factor, sound effect [ Ksactor - factor, bafancing [li(s-¥Pa)]
Total pressuredrop: AP, = Cpt 'q’ Lq - addend, sound effect [-] p; - pressuredifference, balancing [Pa)
Ap, - total pressuredrop [Pa]
Balancing: q=Kiageor - .Jp_, ¢p1 - factor, total pressuredrop [Pa-s"/]
Totalp | Balancing LwA | 63Hz | 126Hz | 250Hz | 500Hz | 1000z | 2000Hz | 4000mz | BooOH:
Cptat K-factor
202 0.0000 Not k 57,0 14,4 46,2 52,5 49,4 56,8 62,9 86,3 40,2
! measured Lo -108.7 9.7 -86,0 -103,4 93,1 -109.1 1314 | -2000 -83.9
137 0,0000 Not k 58,0 1,1 41,8 50,7 48,1 58,3 63,2 88,0 39,2
measured Lo -111,3 18,4 -74,0 99,2 -89,7 -1157 | -1321 -204,3 -80.8
107 0.0001 Not k 57,5 16,0 43,7 52,8 475 57,5 62,8 86,8 39,4
! measured Lo -109,5 56 -78,0 -104,4 -87.8 -113,1 -1308 | -200,7 814
815 0.0001 Not k 58,7 40,0 47,4 54,0 47,2 50,1 64,6 90,0 80,0
i . measured Lo -112,7 -58,7 -86,9 -107.6 -87,0 -117,3 -135,4 -209,2 -190,6
604 | oooor | Mot k 885 | 159 | 4714 | 628 | 488 | 590 | 643 | 675 | 355
measured Lo 1124 6,2 $55 -103,8 91,3 17,2 | 1347 | 2027 71,4
49,4 0.0003 Not k 70,1 48,4 48,3 54,4 56,4 72,3 79,0 106,1 25,3
' measured Lo -140.3 -7148 829 1049 | 1097 | 1498 | -1702 | -2483 -45,5
317 | oooos | Net k 77 | 320 | 840 524 | 523 813 | 884 | 1130 | 441
' : measured Lo -141,5 -32.3 -96,0 986 -97.9 -119,0 | -189.8 | -259,1 91,4
34,2 00009 Not k 1.4 418 57,7 4159 59,0 66,5 78,8 05,2 54,0
' measured Lo -137,4 -54,8 -101,2 84,7 1128 | -1300 | -161.8 | -2071 -113,0
%2 | ooots | Mot k 6,1 | 400 | 489 | 520 | 502 | €33 | 839 | 1041 | 1000
: ;i measured Lo -116.8 -48,9 -715 923 -87,7 16,2 | -1648 | -2172 | -217.9
k-195 | 00032 ot K 70,8 51,4 49,0 41,8 442 55,0 75,6 96,9 68,0
. : measured Lo -117,3 -68,0 -74.3 -64,5 -66,9 -87.6 -132.6 -189,.4 -129.4




LIITE 2(6).

Adéni- ja painehédviodiagrammit+vaimennukset

Sound Measurement Test Report (in accordance with 1ISO 3741) Date  12-112012
EXAD-400
Description:
With Grill
nd flow noi
Apt[Pa]  PVD d00-000-50G
iﬁ_ vﬁﬁ ‘315} 1_3},2 /_39.7
150 " = 1= | — 44
o e e e
P ]
& s e e P = T o [
40 — _— Pl s | A =1 s
4 = > o s ol | P " < 5
20 e = 1 e > |\ L e
- AVl bl U Pl
10 - T s } e /#m
7 // // i -]
= "
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i
1 | A% LufiBiAL
0 100 150 Joo 400 £00 760 Ms
IR TR I TR R ™ T AT i Lwoet [B] = Lyya + Kot
q [is] Dp [Pa] | Lys [dBA] 63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz BOOD Hz
- : 33 Kot 1 1 5 -3 4 ] 17 19

Octave cormrection factors to the diagram are calculated at the listed value of either q, Ap, or Lys/Lys

Sound effect; Lwgostora) =k -log(a)+L, L - sound effect [dB] q - flow [Is]
k - factor, sound effect [-] Kiaeier - factor, balancing [/(s-VPa))
Total pressuredrop: ~ Apy =Cpy -q? Lg - addend, sound effect [-] p, - pressuredifference, balancing [Pa]
Ap, - total pressuredrop [Pa]
Balancing: q=Kuor .Jp_i ¢, - factor, total pressuredrop [Pa-s*f
Totalp | Batancing LwA 83Hz | 125Wz | 250Hz | 500Mz | 1000Hz | 2000Hz | 4000Hz | 8000 Hz
Cpigl K-factor
202 0,0000 Not k 59,6 176 39,8 54,3 45,6 61,8 63,9 87,9 41,9
! measured Lo -115,1 1.8 -70,3 -109,4 -82.9 -124,2 -133.7 -203,9 -87.8
137 0.0000 Not k 571 26,5 419 47,7 458 59,6 59,3 82,2 38,2
£ measured Lo -108,4 -22.4 -74,6 -91,7 -83,2 -118,5 -121,4 -188,6 -73.3
107 0.0001 Not k 60,2 9,9 45,1 55,3 46,8 62,7 64,3 91,0 40,3
’ measured Lo -116.8 21,4 -82,5 -111,5 -86,0 -126.8 -134,9 -212,0 -84,0
815 0.0001 Not k 59,6 40,0 51,2 55,5 458 61,56 64,2 B84 80,0
t : measured Lo -115,0 -59,2 97,2 -111.8 -83,2 -123.2 -134.3 -205,1 -180.7
0.4 0.0004 Not k 60,4 17,2 49,4 49,5 479 62,2 66,9 87,0 357
i : measured Lo -116,8 28 90,8 -95,5 -BB.6 -124.9 -141,2 -201.2 -71,8
494 0.0003 Not K 65,2 40,0 48,6 54,7 54,1 64,7 75,7 102,8 100,0
d measured Lo -127.6 -54.2 -84.1 -108,2 -103,6 -130,0 -161,4 -239.4 -240.8
3907 0.0005 Not k 69,0 -8,6 41,2 46,8 52,0 62,4 89,4 104,2 399
! measured Lo -133.9 70,1 -64,5 84,7 -96,2 -121,2 -191,5 -235,6 -79.9
34,2 0.0009 Not k 775 12,9 56,5 KK 62,3 67.9 90,2 105,4 65,9
§ measured | Lo -150,6 16,8 -99,5 437 | 1195 | -1319 | -187.3 | 2299 | -140.2
258 0.0015 Not k 71,0 40,0 49,3 254 59,5 61,4 B39 98,4 100,0
! : measured Lo -127.0 -47.4 -78,4 -28,0 -106,5 -109,4 -163,0 -202,0 =214.7
k-19.5 0.0033 Not k 70,6 83,6 447 10,5 48,1 533 87,2 93,5 60,1
' ) measured Lo -114,5 -155,9 -64,2 7,0 -71,7 -81,5 -156,3 -178,1 -108,2

Snaund Atenuation®
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