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Alkusanat

Tama raportti sisaltaa tulokset HITOP - hankkeesta. HITOP on lyhenne sanoista
Hitsaajan olosuhteiden parantaminen. Hankkeen lahtokohtana olivat havainnot
siitd, ettd hitsaajien ty6turvallisuus- ja suojaustilannetta ei oltu vah&aan aikaan
kartoitettu kokonaisvaltaisesti magneettikenttien, aanialtistuksen seka
hengitysilman laadun osalta. Magneettikentiltd suojautumiseen liittyva uusi direktiivi
teki hankkeen magneettikenttdosion erityisen tarpeelliseksi, ja se oli myds erityinen
fokusalue.

Hanketta rahoittivat Tydsuojelurahasto, VTT Oy, Tyo6terveyslaitos, Kemppi Oy,
Meyer Turku Oy, Oticon Oy, Leijona Group Oy sekd ATEX Ammattiasut Oy.
Olemme kiitollisia TyOsuojelurahaston ja yritysten tuesta hankkeelle, ja niiden
aktiivisesta osallistumisesta. Hanke toteutettiin aikavalilla 1.1.2015 - 15.11.2016.
Projektin toteuttivat VTT Oy seka Tyéterveyslaitos.
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1. Johdanto

1.1 Tavoite

HITOP-hankkeen tavoitteena oli saada aikaan kokonaisarvio hitsaajien,
tuotekehityshenkiloston ja tydsuojeluhenkildston ndkemyksista hitsaukseen
littyvistd suojaustarpeista, tutkia tilanne hitsauslaitteiden ja tyopaikkojen osalta
seka kehittaa keinoja suojauksen toteuttamiseksi.

HITOP-hanke téhtasi myds hitsaajan kokonaisty6turvallisuuden parantamiseen.
Tama tapahtui tutkimalla kehittyneita kuulonsuojaimia, magneettikenttia vahentavia
suojaimia ja tyOvaatteita, hengityssuojaimia seka suojainyhdistelmida. Mekaaninen
suojaus, ergonomiatekijat ja silmésuojaus rajautuivat padsaantdisesti pois, paitsi
siltd osin, kun ne vaikuttivat suoraan tutkimuskohteisiin.

Hanke keskittyi metalli-kaasukaarihitsaukseen, eli MIG/MAG-hitsaukseen (engl.
Metal Inert Gas, Metal Active Gas) ja siind yleistyvaan pulssihitsaukseen niiden
voimakkaiden s&hko- ja magneettikenttien, nopeiden virran voimakkuuksien
muutosten seké pulssimaisuuden tuomien uudentyyppisten meluhaasteiden takia.

MIG on yleinen hitsausmenetelmd&; Suomessa tehtavasta hitsaustydsta sité on
noin 75 % ja Euroopassa yli 60 %. Muuallakin maailmassa sen osuus on kasvussa
erityisesti kehittyvissa maissa kuten Kiinassa ja Intiassa. Suomessa on erikoistuttu
korkean osaamiseen hitsaamiseen (varimetallit, erityisrakenteet, erityiskohteet)
mm. konepajoissa ja telakoilla. Tallaiseen vaativaan ty6hon liittyva vaaroilta
suojautuminen ja riskeihin varautuminen on keskeista.

1.2 Tausta ja nykytila

Tyoturvallisuuslaki edellyttdd, ettéd “tydnantajan on hankittava ja annettava
tyontekijan kayttoon saadetyt vaatimukset tayttdvat ja tarkoituksenmukaiset
henkildnsuojaimet (15 8), jollei tapaturman tai sairastumisen vaaraa voida valttaa
tai riittavasti rajoittaa tydhon tai tydolosuhteisiin kohdistuvilla toimenpiteilla” (VNK
2002). Henkildnsuojaimet ovat siis aina toissijainen keino henkilén suojaukseen,
mutta silloin kun niitd tarvitaan, ne ovat tarkeé osa tyéturvallisuutta.

Tydnantajan vastuulla on maarittdéd vaadittavat suojausominaisuudet ja verrata
niitd  saatavilla  oleviin henkilénsuojaimiin. Suojainten  tulee  olla
tarkoituksenmukaiset ja sopivat tydolosuhteisiin eli valinnassa tulee huomioida
myds: henkildnsuojainten aiheuttamat vaarat, ergonomian vaatimukset ja



tyontekijan terveydentila, suojaimen sopivuus kayttajélle saattjen jalkeen ja
suojainyhdistelmien kéyttd. TyOnantaja huolehtii myds suojainten huollosta,
korjauksista ja suojaimen uusimisesta ja antaa riittdvan opastuksen ja ohjauksen
suojaimen kaytosta (VNK 1993)

Kéytédnnossa varsinkin suojausyhdistelméat ovat osoittautuneet haastaviksi
tydpaikoilla. Hitsaajan ammatissa tarvitaan useita erilaisia paan alueen suojaimia,
ja niiden sovittaminen yhteen on hankalaa. Talla hetkella MIG-hitsauksessa
kaytetddn tavanomaisia hitsaussuoja-asuja, hitsausmaskia ja kuulonsuojaimia.
Lisaksi erityisolosuhteissa kaytetaan suodattimella varustettuja
puhallinsuojainmaskeja (esim. ahtaat rakenteet, sailiét, laivan véalipohjat).
Suojavaatetuksen nykyisten vahimmaisvaatimusten tarkoituksena on suojata
hitsaajaa liekeilta, sulilta hitsausroiskeilta, kipindilta, sateilylammolta ja hetkellisilta
kaarihitsauspiirin jannitteellisten osien kosketuksilta tahattomissa kosketuksissa
(1SO 2008; EU 1989).

Takin ja housujen tai haalarin lisédksi suoja-asuun voivat kuulua huppu,
hitsauskypérd, puhallinsuojain, suojalasit, suojakasineet, turvajalkineet, esiliina
sekd sadri- ja kasisuojat. Suojaimet vaikuttavat toisiinsa, ja suojaus saattaa
ratkaisevasti heikentyd, jos yhdistelm& on vaarin valittu. Esimerkiksi, melulla ja
ilmanvaihdolla on selkea vaikutus toisiinsa, ja tallaista yhteisvaikutusta tydkoneissa
on tutkittu Tydsuojelurahaston hankkeessa 102350 - "Hiljainen, iimastoitu ohjaamo”
(Antila ym. 2004)

1.3 TyoOn toteutus

HITOP-hanke jakautui kolmeen eri tutkimusalueeseen: 1) suojautuminen
magneettikentiltd, 2) hitsaukseen liittyvat aanet ja niiltd suojautuminen seka
hyotykayttd, ja 3) hitsaajan hengitysilman laatu. Hankkeen eteneminen on esitetty
kuvassa 1.

Kuva 1. Kaavio HITOP-hankkeen sisallosta.



Taulukko 1. Taustatietoja haastatelluista.

Ominaisuus Prosenttiosuus
Tupakoivia 36 %

Allergia 46 %

Kuulon alenema 27 %
Hengityselinsairauksia 9%

Hankkeessa hyddynnettin magneettikenttien kehittynyttd mittaustekniikkaa,
psykoakustiikkaa ja ihmisen kuuloaistimuksen arviointia, ihminen-kone -
vuorovaikutuksen ymmartamisté suojavalineisiin ja tyétehtaviin liittyen ja edistyneita
hengitysilman epapuhtauksien arviointimenetelmia.

Tutkimus tehtiin VTT:n (DNV:n auditoima 1SO9001 / 1SO14001) ja TTL:n
laatujarjestelmien mukaisesti. Koska tutkimuksessa oli mukana koehenkilditd, mutta
ei ladketieteellistd osuutta, eettinen kasittely voitiin tehda Tyodterveyslaitoksen
eettisen toimikunnan kautta. Kaikki tarvittavat asiakirjat toimitettiin toimikunnalle
13.3.2015 ja se hyvaksyttiin 24.4.2015. Henkil6tiedot ja tutkimustulokset yhdistavat
lomakkeet sdilytettin asianmukaisesti hankkeen ajan, ja havitetddn hankkeen
paattymisen jalkeen laatujarjestelman mukaisesti.

1.4 Taustatietoja hankkeelle

Hitsaajille ja ty6turvallisuushenkildille tehtiin haastattelut seka Kempilla ettd Meyerin
telakalla. Tavoitteena ol saada aikaan kokonaisarvio hitsaajien,
tuotekehityshenkildstén ja tydsuojeluhenkildstdn ndkemyksistd hitsaukseen
littyvistd  suojaustarpeista. Kaytédnnodssa tietoa hankittin  haastatteluin.
Haastateltavana oli yhteensa 9 hitsaajaa, kaksi tydsuojeluhenkiléstéon kuuluvaa
seka kaksi tuotekehityshenkilod. Otos ei ollut suuri, mutta sen arvioitiin antavan
riittavasti taustatietoa tdman tyyppista selvitysta varten. Kyselyssa kysyttiin useita
hitsausta koskevia asioita (kyselylomake tdman raportin liitteend). Taustatietoina
hitsaajilta kysyttiin muutama kuuloon ja hengitykseen liittyva kysymys (taulukko 1).
Lahes puolella vastaajista oli jonkinlainen allergia, ja noin kolmannes tupakoi. Myds
kuulon alenema oli noin kolmanneksella. Kuputyyppisten kuulonsuojaimien kayton
ongelmista hitsausmaskien kanssa raportoi suurin osa hitsaajista.



Haastateltavien jakauma ikéryhmittdin
(henkil6a/ ryhma)
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Kuva 2. Haastateltavien ikdjakauma

Vastaajien ikdjakauma painottui yli 40 vuotiaiden ikdryhmaan. Tama selittda osittain
myds huonokuuloisten suuren osuuden. Haastatteluissa kéavi ilmi, ettd erityisesti
ikéryhmalla yli 50-vuotiaat, mutta myés yli 40-vuotiaiden mutta alle 51-vuotiaiden
ryhmésséa kuulon suojaamiseen ei hitsaustdissa ollut kiinnitetty huomioita muuta
kuin erityisen meluisissa kohteissa. Nuoremmalla ikéluokalla kuulonsuojaukseen oli
kiinnitetty selkeasti paremmin huomiota.

Kuppisuojaimet eivdt mahdu hitsausmaskeihin, minké vuoksi pitédéd kayttéa tulppia. Kupit
olisivat paremmat.

Kuppikuulosuojaimet eivét toimi yhteen hitsausmaskin kanssa. Siksi kéyttéda aina
korvatulppia.

Kuulonsuojain: pitéisi kuulla toinen paremmin.

Sahkdmagneettisiin kenttiin vaikuttaa eniten se, miten hitsauskaapeli sijaitsee
hitsaajaan nahden. Ergonomia-asioiden huomioiminen auttaa my6s vahentamaan
magneettikenttaaltistusta. Vastauksissa kuvattiin eri tapoja kuljettaa kaapelia ja ilmi
tuli my6s tydtapojen ja kulttuurin muutos:

Sdhkémagneettiset kentét eivét ndy => konkretisointi tekemélléd nékyvaksi.

Kaapeli on suorana metrin, parin pdéssa, ei keholla, 10 metrin kaapeli, voi tulla
kaukaakin.

Kaapeli on lattialla. Aiemmin ollut hitsaamassa hallin puolella ja saanut neuvon
vanhemmalta hitsarilta olla kiertdmétté kaapelia kehonsa ympdirille, ettei tule hartia
kipedksi.

Kaapelin paikka vaihtelee 2 m séteelld, vélillé olkap&élla, kylkiasennossa, myds
istuallaan.

Hitsauskone (lankalaatikko) on aika l&hella, laineri 2 m - 4m. ltse kaapeli menee edesté,
aika ldhelld, ahtaissa paikoissa paélta tai alta kehoa pitkin, asennot hankalia
kasihitsauksessa. Kappaletta ei voi kdantéa...

Kéden ympéri tai kaulan ympéri-tapauksia ei ole ollenkaan ndhnyt. Aikaisemmin oli
kuulemma, mutta nyt koneet ovat kevyempid, joten ehké senkin vuoksi. Kauempana tai
l&hempéné mutta ei niskaan tai kdden ympéri... koneet kevyempid nyky&éan ja
varustelijoilla on pienemmét koneet.

Ennen kaapeli oli paksumpaa, jolloin néki sité, etta kiedottiin kaapeli kdden ympérille tai
niskan taakse. Kieppi on joskus jalkojen vélissd. Kaapelin kiepillé pitoa ohjeistetaan
vélttdmaén jo ammattikoulutuksessa, mutta sité silti nékee.



Hitsauskokemusta oli keskim&arin 20 vuotta, tosin hajonta oli suurta vastaajien
keskuudessa (taulukko 2), joten hitsaajat olivat keskimaarin erittain kokeneita.
Viikkohitsausmaara oli keskimaarin 24 h, mutta siindkin hajonta oli suurta, johtuen
hyvin erityyppisista toimenkuvista.

Taulukko 2. Hitsauskokemus ja hitsauksen viikoittainen kesto.

Ominaisuus Keskimaarin Keskihajonta
Hitsauskokemusta 20v 9v
Hitsausta viikossa 24 h 12 h

Tydskentelyolosuhteet vaihtelivat hitsaajilla paljon. Koehitsaajat tekivat
hitsausty6ta seka laboratorio- tai niihin verrattavissa olosuhteissa, etté tydpaikoilla.

Taulukko 3. Tydskentelyolosuhteiden haastatteluaineiston yhteenveto koskien
laboratorio- tai niihin verrattavissa olosuhteita (esimerkiksi messuja).

Olosuhdetekija | Olosuhdekuvaus

Aaniymparisto Hiljainen tai satunnaista melua, musiikkia, halya
limanlaatu Hyva, yleensé hyva kohdepoisto

Valaistus Hyva

Korkeat paikat Ei

Vuoroty® 1- tai 2-vuorotyd

Ulkona/sisélla Sisalla

Tyétilan koko Pienié tiloja tai hieman valjempia

Asento Istuen tai seisten

Muut olosuhteet | Toiset valokaaret, satunnaiset hairiét

Taulukko 4. Tydskentelyolosuhteiden haastatteluaineiston yhteenvetoa koskien
varsinaisia hitsaustyopaikkoja.

Olosuhdetekija | Olosuhdekuvaus

Aani- Monenlaista melua, lekat, moskat, hiontakoneet, polttoleikkaus,
ympéaristo kuonapyssyt, koneet siirtolaitteet, nosturit, paljon melulahteita. Usein
taustadanet peittavéat hitsauksen aénen Hitsausaani pitaisi kuulua
paremmin, silla &ani on oleellinen aisti hitsauksessa.

limanlaatu Pdlya paljon, hionta on ongelma, hitsaushuurut

Valaistus Vaihtelee hyvasta vélttavaan, joskus mennaan kypéarévalaisimella tai
jopa taskulampulla.

Korkeat paikat Telakalla korkeat rakenteet, voimalaitokset, 30 m - 60 m,
terésrunkoiset pilvenpiirtajat

Vuorotyo Usein 2-vuorotyod.

Ulkona/ sisélla Seka ettd, myods puolildmmitetyt sisatilat

Tyétilan koko Vaihtelee tyotilanteen ja tydpaikan mukaan, myos ahtaita paikkoja.

Asento Seisten, konttaus, erityisasennot (myds makuulla), ei yleensa istuen

Muut olosuhteet | Rungon siséll, s&ilion sisélla, konepaja/ telakka, pienosat. Voi olla
jopa 100 hitsaajaa paikalla.
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1.5 Haastatelluilta saatuja yleisia kehitysehdotuksia

Haastatelluilla oli runsaasti erilaisia kehitysehdotuksia, joista osaa paastiin myds
testaamaan ja kokeilemaan hankkeen aikana.

Parasta olisi, kun ihmiset vaan kéyttéisivat olemassa olevia suojaimia. Kdyttdméttémyys
ehké suurin ongelma. Vanhemmat ty6ntekijét eivét ole kiinnostuneita kéyttdméaan ja
nuoret ajattelevat olevansa "niin kovia jatkid”, ettei suojia tarvita.

Suojaimet: maskien keveys, niska ja hartiaongelmia tulee, kun maskilla on painoa.
Tybasennot ovat sellaisia, ettd jos maski vield painaa ja ei ole tasapainossa, niin niskat
Ja hartiat joutuvat koville.

Hitsaimen kétevyys ja keveys, kdsivoimia syd ja olkapéét kuluu. lkdéntyneella tulee
ongelmia jaksamisen kanssa.

Monesti aistii, ettd suunnittelija ei itse ole kdyttdnyt suojaimia, istuu huonosti ja ovat
epdmukavia, jotkut suojaimet hyviékin, hyvié ideoita. Suunnittelijat tekevét sopimattomia
pareja (kuulonsuojaimet/ hengityssuojaimet).

Tiedonkulkua voisi kehittda.

Turvallisuushavainnointia pitédé kehittda ja saada paremmalle tasolle. Vastuunkantoa ja
puuttumiskynnyksen alentamista varustelumiehilla. Eri turvallisuuskulttuurit eri
tyéryhmilla, toisilla hyvékin suojainkulttuuri ja toisilla ei.

Ei ensimmaéiseksi mietitd suojautumista, vaan onko muuta tehtévissé
ympéristéolosuhteiden parantamiseksi.

Hitsaajien tilanne kunnossa, levysepéit ja asentajat huonommassa tilanteessa, kéryimuri
pitéisi olla lahella.

Suojaimiin integroitu yleisvalo ja tiukempi kohdevalo olisi joissakin tilanteissa hyvéa (nyt
kaytéssé kyndlamppu kohdevalona)

1.6 Sahkdmagneettiset kentat hitsauksessa

Nykyiset hitsauslaitteet voivat tyOpisteessd aikaansaada voimakkaita sahko- ja
magneettikenttia ja erityisesti uusien hitsaustekniikoiden tiedetddn olevan
teollisuudessa merkittdva valitaajuisten pulssimaisten magneettikenttien léahde
(taajuudet 300 Hz - 10 MHz), jotka todennetusti voivat aikaansaada hitsaajassa
biologisia vaikutuksia (Jokela ym. 2014; EU 2013a). Erityisesti MIG-hitsauksessa
syntyy suuria  huippuvirtoja ja kentdn voimakkuuksia.  Tydskentelylla
sahkdmagneettikentille altistavassa tydymparistdssa on monenlaisia vaikutuksia
tydntekijan kehoon ja turvallisuuteen: biofysikaaliset vaikutukset kudoksiin seka
hairiét l1aakinnallisissa laitteissa, kuten sydamentahdistimet, implantit, ja kehon
ulkopuoliset kannettavat laitteet. Lisdksi tulevat kipindinnin aiheuttamat
onnettomuudet, kuten tulipalot, rdjahdykset ja kosketusvirta. (WHO 2007; EU
2013a)

Vlillisista vaikutuksista esimerkiksi sydantahdistimet voivat hairiintya hitsauksen
aiheuttamissa suurissa magneettikentissa (Tiikkaja ym. 2012). Ei-toivotut
vaikutukset ihmiskehoon riippuvat altistumisen aiheuttavan sé@hkdmagneettisen
kentan tai sateilyn taajuudesta. Hitsauksessa voimakkaita magneettikenttia esiintyy
virtalahteiden ja virtajohtimien laheisyydessa, jotka yleensd ovat hitsaajan
kosketusetaisyydella (Ali 2012; Yamaguchi-Sekino ym. 2011; Mair 2005). Kiinteiden
tydpisteiden ulkopuolella hitsaaja voi kantaa virtakaapelia niskan ja olkapaan paalla
ahtaissa tyokohteissa.
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EU-direktiivissa (EU 2013a) mainittuun EMF-suojautumiseen ei ole kaytanndssa
olemassa hitsauksen henkilésuojaimia. Voimakkuuksia ja taajuuksia ei tunneta
riittavalla tarkkuudella suojautumisen kehittdmiseksi. Tamén vuoksi hitsaajan
parempi suojaaminen magneettikentiltd edellyttdd uutta tutkimustietoa
hitsaustilanteen olosuhteista, hitsaajan suojauksen toimivuudesta sek& uusien
suojausratkaisujen kuten suojavaatteiden kehittdmista (Ali 2012). Suurin EMF-
kentta kohdistuu hitsaajan késiin, mutta myos vartalo ja paéan alue tulee suojata.

1.7 Aani hitsaajan apuna ja hairiotekijana

Hitsauksen sujuvuuden ja laadun tarkkailun vuoksi hitsaaja haluaa kuulla
hitsaukseen liittyvéat d4net mahdollisimman selkeésti. Aani on hitsaajalle paitsi
hairidtekija myds tyota ohjaava apukeino. Vahingollisuuden liséksi hitsausmelu
sisdltaa informaatiota siitd, miten hitsaus sujuu. Hairitsevia tekijoité ovat konepajan
tai muun hitsausympériston taustamelu, kuulonsuojaimien riittdméaton tai liiallinen
vaimennus sekd moottoroitu puhallinsuojain, jonka tuottama melu voi vaikeuttaa
hitsauksen &anen selke&da kuulemista.

Taustamelu on luonteeltaan usein tyypillistd konepajamelua. Konepajamelu
sisdltdd impulssimaisia komponentteja, kuten vasarointia, ja laajakaistaisia aania,
kuten hiontaa (Antila ym. 2014). Myods hitsauksessa voi esiintyd impulssimaisia
komponentteja. Impulssimainen melu on vahingollisempaa kuulolle kuin mita
melumittausarvion mukaan voisi olettaa. Liséksi lyhyt, alle 1 ms pulssi kuulostaa
hiljaisemmalta kuin se on, koska korva ei aisti sita téaydella voimakkuudella.

Hitsauksen tuottama aéni vaihtelee sen mukaan, minka tyyppista materiaalia ja
milla menetelmalla sitd hitsataan, joten oikein suojaintyypin valinta voi olla useissa
tapauksissa tarpeen. Aanta voidaan arvioida miellyttivyyden ja hairitsevyyden
osalta psykoakustisin menetelmin, kuten esimerkiksi Tydsuojelurahaston
hankkeessa 96051 "Tytkoneiden ohjaamomelun héiritsevyys ja sen vahentaminen”
(Jarveldinen ym. 1998).

Maailmalla on tutkittu paljon hitsauksen &anen suhdetta hitsin laatuun (Lv ym.
2013; Pal, Bhattacharya & Surjya K. Pal 2010; ARATA ym. 2012; Pal, Bhattacharya
& Surjya K Pal 2010) mutta vahén suoraan hitsaajan kokemaa tilannetta. Hitsaajan
kokemaa tilannetta voidaan arvioida psykoakustisin menetelmin (Karjalainen 1999)
kayttaen kuuntelutestejé ja laskien psykoakustisia tunnuslukuja. Aénista voidaan
myd&s rakentaa kuunneltavia malleja (Antila ym. 2015; Antila & Kataja 2013), jolloin
voidaan kokeilla helposti erilaisia ratkaisuja.

Erityisen ongelman muodostavat huonokuuloiset hitsaajat. Huonokuuloisuus voi
olla seké ikédhuonokuuloisuutta (engl. presbycusis), ettd meluvaurion aiheuttamaa
huonokuuloisuutta (engl. Noise Induced Hearing Loss, NIHL). Naita ei voi aina
erottaa selkeasti toisistaan. lkahuonokuuloisuudessa kuulon heikkeneminen alkaa
usein suurilta taajuuksilta (korkeat &anet), kun taas meluvauriolle on tyypillista, ettéa
kuuloon syntyy ensin kuoppamainen heikentyma noin 4 kHz taajuudella (Rabinowitz
2012). Tama kuoppamainen vaimentuma sulautuu usein henkilon ikaantyessa
ikdhuonokuuloisuuden aiheuttamaan kuulon heikentymiseen, eikd niitd voi enaa
erottaa.
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1.8 Hitsaajan altistuminen hitsaussavuille

Hitsauksessa syntyy ilmaan epapuhtauksia hitsaussavun muodossa. Hitsaussavu
koostuu hitsaushuurusta ja kaasumaisista aineista. Hitsaushuuru on naista yleensa
haitallisempi ja méaaréllisesti suurempi paastd. Hitsaushuuru koostuu hiukkasista,
joista erityisesti rautaa, kromia tai nikkelia sisaltavat yhdisteet ovat terveydelle
haitallisia. Ototoksisiksi tunnetuista aineista hitsauksessa esiintyy hiilimonoksidia,
lyijya ja mangaania (Campo ym. 2009) teréksen ja erityisesti alumiinin hitsauksessa
voi syntyd suuria méaaria haitallista otsonia, joka on hengityselimia arsyttava kaasu.
Hitsauksessa muodostuvat metallihuurut ja hitsauskaasut ovat haitallisia etenkin
ahtaissa tiloissa.

Hitsaajan altistumista voidaan véhentd& kohdepoistojen, yleisiimavaihdon ja
hengityssuojainten avulla. Useassa tapauksessa riittdvan tehokkaita kohdepoistoja
ei ole tydn sujuvuuden tai olosuhteiden takia teknisesti jarjestettavissa. Tallaisia
tapauksia ovat hitsaus hitsaustydpisteiden ulkopuolella esim. telakalla, séiliéssa tai
ahtaassa tilassa. Tall6in tehokas suojaustoimenpide on puhaltimella varustettujen
hitsausmaskien  kaytt6. Puhaltimella  varustetussa suodatinsuojaimessa
hengitysilman suodattamiseen kaytetddn hiukkassuodatinta ja mahdollisesti
kaasusuodatinta (aktiivihiili). Suodatinsuojaimien kaytdssad on todettu haasteita
littyen mm. suodattimien riittdvdan vaihtovéliin, suodatinsuojain- ja
kuulosuojainyhdistelman toimivuuteen (esim. puhallinmelun aiheuttama haitta
hitsauséddnen kuulumiseen) sekd puutteeseen hiilidioksidipitoisuustiedosta
erityisesti sdilibhitsauksessa. Ultrapienten hiukkasten (<100 nm)
terveysvaikutuksista  hitsauksessa  sekd  hitsaajien hengityssuojainten
suojauskyvysta ei ole riittdvasti tutkimustietoa (Lehnert ym. 2012; Lehtimaki &
Saamanen 2013).
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2. Sahkomagneettisilta kentiltd suojautuminen
janiiden voimakkuudet hitsaustydssa

Sahkdmagneettisia kenttia tarkasteltiin kahdesta eri nékékulmasta: yhtaalta mitattiin
sahkdmagneettisten kenttien voimakkuuksia eri hitsaustilanteissa ja toisaalta
arvioitiin eri materiaalien kykya vaimentaa magneettikentti seké kokeellisissa etta
todellisuutta  vastaavissa olosuhteissa. Sahkdmagneettisten kenttien
voimakkuuksia mitattiin seka laboratorio-olosuhteissa etta tydpaikoilla. Laboratorio-
olosuhteet saatiin aikaan yhden osallistuvan yrityksen koehitsaustilassa.

Laboratorio-olosuhteissa toteutettujen saéhkémagneettisten kenttien mittausten
tavoitteena oli tarkastella erilaisia hitsausohjelmia kaytettdessa syntyvia altistuksia
sekd materiaalien suojausominaisuuksia séhkdmagneettisia kenttia vastaan.

Ty6paikoilla tehtavissa mittauksissa selvitettiin kdytannon altistusten suuruutta ja
eri tyétapojen vaikutuksia magneettikentille altistumiseen ja niiden suuruuteen.

2.1 Magneettisuojausmateriaalien arvioinnit laboratorio-
olosuhteissa

Magneettimateriaalien arvioinnissa tavoitteena oli kartoittaa markkinoilla olevia
materiaaleja, joita hyddyntamalla hitsaajien altistusta sahkdmagneettisille kentille
voitaisiin vahentdd. Materiaalin tulisi vaimentaa magneettikenttid hitsauksen
kannalta oleelliselta taajuusalueelta (tarkein alue 0 Hz - 100 kHz).

Tutkittavaksi  hankittiin  erityyppisia materiaaleja metalleista kankaisiin.
Materiaaleja oli yhteensa 10. Materiaalien vaikutus sahkémagneettisten kenttien
vaimenemiseen madritettin  laboratorio-olosuhteissa menetelméllda, jossa
sahkdmagneettisen sateilyn lahteend kaytettiin  hitsauslaitteen  kaapelia.
Laboratoriomittauksissa saatujen tulosten perusteella valittin  sopivimmat
materiaalit pilottikohteessa tehtaviin jatkotutkimuksiin hitsaustilanteessa esiintyvien
séahkdmagneettisten kenttien vaimentamiseksi.

Mittaukset perustuivat ICNIRP 2010 -tydntekijasuosituksiin (ICNIRP 2010).
Taman liséksi mittaukset tehtiin vertailun vuoksi aiempiin suosituksiin (ICNIRP
1998) perustuvalla painotetun huippuarvon menetelmélla. My6s suomeksi on
valmistunut opas magneettikenttien vaikutuksen arviointin  (Sosiaali- ja
terveysministerid 2016). Siina kuvataan kaytannéllisesti sitd, miten vaikutuksia
voidaan arvioida ja mita toimenpiteitd on syyta tehda.

Mittaukset tehtiin vuoden EU:ssa implementoidun direktiivin (EU 2013b)
mukaisesti painotetun huippuarvon menetelmalla. Mittauksissa olivat kaytdssa
Kemppi FastMig 450 -hitsauskone, hitsausvirran s&éadin Kemppi 600 seka
ohjauslaite (kuva 3). Mittauksissa kaytettiin hitsausohjelmaa 3 (5004 CH 3, CrNiMo
1912, 1,2 mm).
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Kuva 3. Mittausjarjestely. Ylhaalla keinokuorma hitsausta varten, keskella
mitattava materiaali kehikkoon viritettyna ja alhaalla hitsausvirran ja -jannitteen
analyysilaitteistoa.

Tutkittava materiaali (40 cm x 40 cm) tuettiin tarvittaessa vanerikehikolla. Mittaus
toteutettiin siten, ettd hitsauskaapelin sekd materiaalin vélinen etéisyys vaihteli
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(0, 5, 10, 15, 20 cm). Mittalaitteen etdisyys materiaalista oli noin 1 mm kaikissa
mittauksissa. Hitsauskaapeli asetettin 90°:n kulmaan siten, ettd tarkasteltava
suojamateriaali oli kohtisuorassa kaapelin muodostamaan kulmaan nahden
(kuva 4). Mittausasetelma oli valittu siten, ettd toistettavuus olisi mahdollisimman
hyva ottaen huomioon haastavan mittauskohteen.

Kuva 4. Mittausjarjestelyn periaatekuva. Sdhkdmagneettista sateilya mitattiin
Narda ELT-400 -mittalaitteella. Mittalaite ilmoitti altistusprosentin.

Sahkdmagneettista sateilyd mitattin Narda ELT-400 -mittalaitteella. Mittalaite
ilmoitti  altistusprosentin  painotetun  huippuarvon  menetelmalla, Tassa
menetelmassa huomioidaan signaalin muodostavien spektrikomponenttien
varahtelylaajuudet ja vaiheet. Mitattu aaltomuoto painotetaan taajuusriippuvaisilla
toimenpidetasoilla ja altistumisprosentti muodostetaan painotetun aaltomuodon
varahtelylaajuuden huippuarvon pohjalta. Altistusprosentti maaritettiin seké ICNIRP
Guidelines 1998 ettd 2010 antamien suositusten mukaan (ICNIRP 2010; ICNIRP
1998). Mittauksissa madritettiin hitsauksen aiheuttama maksimipiikki ja hitsauksen
aikainen jatkuva altistustaso.

Tuloksia tarkasteltiin myds laskemalla suojausprosentti siten, ettd materiaalien
kanssa saatuja altistusprosentteja verrattiin ilman materiaalia tehdyn mittauksen
tulokseen. Suojausprosentin avulla havainnollistettiin eri materiaalien kykya suojata
altistumiselta.

S$=1-— (1)

missa S on vaimennustekijg, Po on painotettu huippuarvo mittauspisteessa ilman
suojamateriaalia ja Ps on painotettu huippuarvo mittauspisteessa
suojausmateriaalin kanssa.
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Mittauksiin hankittiin yhteenséa kymmenen erityyppistd materiaalia (taulukossa 5).
Mukana oli erilaisia metallilevyja, laminoituja materiaaliyhdistelmia, kankaita ja
neuloksia, jotka vaihtelivat paksuudeltaan ja taipuisuudeltaan. Koepalat olivat
kooltaan 40 cm x 40 cm, lukuun ottamatta yhtd materiaalia (p-metalli), jonka koko
oli 15 cm x 18 cm.

Taulukko 5. Tutkimusmateriaalit.

Numero | Kuvaus

1 Kaupallisesti rajoitetusti saatavilla oleva
kalvomainen magneettisuojamateriaali

2 Uusi tutkimuskayttoon tarkoitettu kokeellinen,
kalvomainen magneettisuojamateriaali

3 Neulos 1

4 Neulos 2

5 Kangas 1

6 Kangas 2

7 Alumiini (paksuus 1 mm)

8 Teraslevy (paksuus 1 mm)

9 Reidllinen teraslevy (paksuus 1 mm)

10 p-metalli (levyn koko 15 x 18 cm).
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Mittauksissa saatiin eri materiaaleja kayttamalla altistusprosentit. Suojausprosentti
(kaava 1) laskettiin vertaamalla samanlaisessa mittaustilanteessa ilman materiaalia
ja materiaalin kanssa saatuja altistusprosentteja

Kuvassa 5 on esitetty kaikkien tutkimuksessa mukana olleiden materiaalien |api
aiheutuva altistuminen hitsauskaapelin aiheuttamalle séhkdmagneettiselle séteilylle
sekd ICNIRP 1998 ettd 2010 suositusten mukaisesti madaritettynd. Mittauksissa
maadritettiin hitsauksen aiheuttama maksimipiikki ja hitsauksen aikainen jatkuva
altistustaso. Materiaalin ja kaapelin vélinen etdisyys kuvassa 5 esitettyjen tulosten
mittaustilanteessa oli nolla.

Kuvassa erottuvat selkeésti materiaalit, joilla on vaikutusta magneettikenttiin, ja
materiaalit, joiden vaikutus on vahéinen. Erilaisten neulosten ja kankaiden vaikutus
oli véhainen, samoin kuin teréksisen reikélevyn. Tasta voi paatella, ettd materiaalin
tulee olla mahdollisimman yhtenaisté ilman aukkoja, jos magneettikenttaa halutaan
tehokkaasti vaimentaa.

Paras vaimennuskyky on terdslevylla, ja lahes yhta hyva on ominaisuuksiltaan
alumiini. Teréksen ja alumiinin massiivinen rakenne on eduksi vaimennettaessa
magneettikenttia. p-metalli on periaatteessa kaikkein parasta
vaimennusominaisuuksiltaan, mutta téssad mittauksessa kaytettdvissa ollut
materiaalipala oli niin pieni, ettd sen ominaisuudet eivéat tulleet todennakdisesti
kunnolla esille.

Kiinnostavimmat materiaalit magneettisuojauksen kannalta olivat kaupallinen ja
kokeellinen kalvomateriaali (materiaalit 1 ja 2). Niissa joustavaan rakenteeseen oli
eri menetelmin rakennettu metallipohjainen suojauskerros.

Kuva 5. Materiaalien lapi aiheutuva altistuminen hitsauskaapelin aiheuttamalle
magneettikentalle, ICNIRP 2010 (vasemmat pylvaat) ja 1998 (oikeat pylvaat).

18



Kuvassa 6 esitetty kuvaa 5 tarkemmin 1- ja 2-materiaalin sekd alumiinin |api
aiheutuva altistuminen hitsauskaapelin aiheuttamalle séhkdmagneettiselle séteilylle
ICNIRP 1998 ja 2010 mukaisesti maaritettynd. Alumiini on ylivoimaisesti paras
naistd materiaaleista, ja se pystyy pudottamaan altistumisprosentin jopa puoleen.

Kuva 6. Altistus 1- ja 2-materiaalin seka alumiinin I1&pi hitsauskaapelin
aiheuttamalle magneettikentélle.

Kuvassa 7 on esitetty 2-materiaalin suojaavuuden muutos, kun kokeellisen
materiaalin kerroksia on lisatty. Suojausprosentti paranee selvasti, kun kerroksia on
kaksi, mutta kolmannella kerroksella ei ole enda vastaavaa vaikutusta.

Kuva 7. Kokeellisen kalvomateriaalin kerrosmaarien vaikutus ICNIRP 2010
suositusten mukaan. Vertailuna yksi kerros kaupallista kalvomateriaalia.
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Kuvissa 8 ja 9 on esitetty kaikkien tutkimuksessa mukana olleiden materiaalien
suojauskyky hitsauskaapelin aiheuttamalle séhkdmagneettiselle séateilylle
ICNIRP 1998 ja 2010 mukaisesti maaritettyna.

Kuva 8. Materiaalien suojaavuus hitsauskaapelin aiheuttamalta magneettikentalta
ICNIRP 1998 suositusten mukaan.

Kuva 9. Materiaalien suojaavuus hitsauskaapelin aiheuttamalta magneettikentalta
ICNIRP 2010 suositusten mukaan.
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Kuvassa 10 on esitetty etdisyyden vaikutus muutaman tutkimuksessa mukana
olleen materiaalin suojauskykyyn. Suojauskyky maaritettin ICNIRP 2010-
suositusten mukaan. Etaisyyden vaikutus riippuikin hieman yllattden materiaalista,
jota tutkittiin.

Kalvomateriaalit kayttaytyivat ennakko-oletusten mukaisesti ja suojausprosentti
parani etdannyttdessd magneettikenttalahteestd. Sen sijaan terds ja alumiini
kayttaytyivat painvastoin. Kyseessd on mahdollisesti niiden kyky poikkeuttaa
magneettikenttien kenttéviivoja ja aiheuttaa jonkinlaisen vahvistumisiimion
suuremmilla etéisyyksilla. Magneettikentta kiertdad suojauksen ympéri ja aiheuttaa
suojausprosentin putoamisen.

Tata olisi mahdollisesti voitu tutkia myds tarkemmissa tutkimusolosuhteissa,
esimerkiksi  kayttamalla jonkinlaisia putkimaisia rakenteita rajoittamaan
magneettikentdn leviamistd esteen ympérilla. Koska kaytannossa kiinteiden
metallirakenteiden kayttd suojaukseen on hankalaa, paatettin hankkeessa
keskittyd kalvomaisten rakenteiden mahdollisuuksiin. Ne ovat potentiaalisempia
vaihtoehtoja kaytannon suojausratkaisuihin.

Kuva 10. Etaisyyden vaikutus materiaalien suojaavuuteen hitsauskaapelin
aiheuttamalta magneettikentéltéa (ICNIRP 2010).
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2.2 Sahkomagneettisten kenttien mittaukset
koehitsausolosuhteissa

Koehitsauskohteessa toteutettujen séhkdmagneettisten kenttien mittausten
tavoitteena oli jatkaa Tydterveyslaitoksella aiemmin tehtyjen mittausten perusteella
valittujen materiaalien suojaavuuden tarkastelua hitsauksessa aiheutuvalle
séahkdmagneettisen sateilyn altistukselle.

Mittaukset tehtiin hankkeeseen osallistuvan yrityksen koehitsaustilassa.
Koejarjestelyssa mitattin - séhkdmagneettisia kenttid sekd ilman suojaavia
materiaaleja, ettd niiden kanssa. S&hkémagneettisen kentadn l|dhteend toimi
hitsauskaapeli hitsaajan hitsatessa. Rinnakkaismittaukset toteutettiin neljalla eri
hitsausohjelmalla ja kahdella eri hitsaajalla. Mittaukset tehtiin samanaikaisesti
aanimittausten kanssa. Hitsauslaitteena oli Kempin FastMig MFX 665.
Mittausjarjestelyn periaate on sama kuin materiaalien laboratoriomittauksissa
(kuva 4). Tutkittava materiaali (40 cm x 40 cm) tuettiin tarvittaessa vanerikehikolla.
Mittaus toteutettiin siten, ettd hitsauskaapelin sek& materiaalin valinen etaisyys oli
lahes nolla. Mittalaitteen etéisyys materiaalista oli noin 1 mm kaikissa mittauksissa.
Hitsauskaapeli asetettiin 90°:n kulmaan siten, etté tarkasteltava suojamateriaali oli
kohtisuorassa kaapelin muodostamaan kulmaan néhden.

Kuva 11. Magneettikenttien mittalaite hitsausjohdon 90 ° kulman kohdalla.

Sahkdmagneettista sateilyd mitattin Narda ELT-400 -mittalaitteella. Mittalaite
ilmoitti  altistusprosentin  painotetun  huippuarvon  menetelmallda. Tassa
menetelmassa huomioidaan signaalin muodostavien spektrikomponenttien
varahtelylaajuudet ja vaiheet. Mitattu aaltomuoto painotetaan taajuusriippuvaisilla
toimenpidetasoilla ja altistumisprosentti muodostetaan painotetun aaltomuodon
varahtelylaajuuden huippuarvon pohjalta. Altistusprosentti maaritettin ICNIRP
Guidelines 2010 antamien suositusten mukaan (ICNIRP 2010). Mittauksissa
maadritettiin hitsauksen aiheuttama maksimipiikki ja hitsauksen aikainen jatkuva
altistustaso. Kuvassa 11 on magneettikenttien mittauslaite 90 ° kulmassa olevan
hitsausjohdon kohdalla.
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Kuva 12. Magneettikenttien mittaus, kun vélissd on magneettikenttia rajoittavaa
materiaalia.

Kuvassa 12 mitattin magneettikenttia siten, ettéd valissd on magneettikenttia
vahentavaa materiaalia. Myos tassa mittauksessa hitsausjohto on 90 ° kulmassa.

Hitsaajan tyopiste nakyy kuvassa 13. Hitsaajan selan takana néakyy
puhallinsuojaimen suodatin- ja puhallinyksikké.

Kuva 13. Hitsaajan tyopiste, vasemmalla hitsausvalmiina ja oikealla hitsaaja
tyossaan.

Tuloksia tarkasteltin myds laskemalla suojausprosentti (kaava 1) siten, etta
materiaalien kanssa saatuja altistusprosentteja verrattiin ilman materiaalia tehdyn
mittauksen tulokseen. Suojausprosentin avulla havainnollistettiin eri materiaalien
kykya suojata altistumiselta.
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Taulukossa 6 on esitetty sahkdmagneettisen sateilyaltistuksen mittaustulokset.
Rinnakkaismittaukset toteutettiin neljalla eri hitsausohjelmalla ja kahdella eri
hitsaajalla.

Taulukko 6. Kaupallisen ja kokeellisen kalvomateriaalin 1&pi syntyva altistuminen
hitsauskaapelin aiheuttamalle magneettikentélle.

Altistusprosentti [%]
Materiaali Ohjelma Hitsaaja i |FNIRP 2010
Maksimi (Peak) Jatkuva
alku loppu
1. llman materiaalia 1 66 78 60
L 1 75 69 50
2 92 71 55
ka 78 73 55
1 110 72 43
2. 2 120 87 46
ka 115 80 45
1 - 60 48
3. 2 84 50 45
ka 84 55 47
1 116 49 36
4. 2 78 51 35
ka 97 50 36
2. Alumiini 1 28 22 16
1. 2 B N _
ka 28 22 16
1 39 27 14
2. 2 35 26 14
ka 37 27 14
1 39 23 16
3. 2 36 - 16
ka 38 23 16
1 39 19 15
4. 2 75 21 15
ka 57 20 15
3.Kaupallinen % 75 64 50
o 1. N B z
kalvomateriaali ka 75 7 50
1 70 68 40
2. 2 80 78 42
ka 75 73 41
1 99 56 33
3. p) Z Z z
ka 99 56 33
1 106 - 33
4. 2 N i ”
ka 106 - 33
4. Kokeellinen ; 65 67 50
o 1. N Z z
kalvomateriaali ka 65 67 50
1 106 76 43
2. 2 81 66 43
ka 94 71 43
1 104 52 36
3. 2 116 - 35
ka 110 52 36
1 N N _
a. 2 86 55 33
ka 86 55 33
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Kuva 14. Eri materiaalien suojaavuus hitsauskaapelin aiheuttamalta
magneettikentaltd ICNIRP 2010 suositusten mukaan koehitsauskohteessa.

Kuvassa 15 on esitetty vertailun vuoksi koehitsaustilanteessa seka
Tyoterveyslaitoksella saadut mittaustulokset samoille materiaaleille. Tulokset
vastaavat hyvin toisiaan, paitsi kalvomaisten materiaalien suojauksen osalta
magneettikentdn maksimikohdissa. Syyna lienee erilainen sytytyspulssin virta ja
mahdollinen kalvomaisen magneettimateriaalin kyllastyminen.

Kuva 15. Alumiinin, kaupallisen ja kokeellisen kalvomateriaalin suojaavuus
hitsauskaapelin aiheuttamalta magneettikentaltd ICNIRP 2010 suositusten
mukaan, tulokset mittauksista koehitsauskohteessa ja Tyoterveyslaitoksella.
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2.3 Hitsausjohdon kiepilla olemisen vaikutus

Magneettikentta kasvaa, kun hitsausjohto on jostain syystéa kiepilla. Tata tilannetta
mitattiin laittamalla hitsausjohto kiepille lattialle siten, etté kierrosmaéaréaa vaihdeltiin.
Kuormana oli 300 A keinokuorma. Nimellisvirta oli 268 A ja jannite 26,7 V. Virtaa
katkottiin pulssihitsauksen simuloimiseksi. Virran alaraja oli 81 A ja ylaraja 419 A.
Vertailutuloksena oli myds tavanomaisesti mitattu magneettikenttd yhdesta
johdosta 90 asteen kulmassa.

MSO-K hYE4100621: Mon Oct 03 124311 2016

1 4054
Agilent

Kuva 16. Mittauksissa kaytetty pulssi ja sen ominaisuudet.

Kuvassa 16 on esitetty mittauksissa kaytetty pulssi ja sen ominaisuudet. Pulssi
on ajettu keinokuormaan, ja se vastaa mahdollisimman tarkasta oikeaa tilannetta.

Kuva 17. Hitsausjohto on kiepilla ja magneettikenttd mitataan kiepin keskelta.
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Taulukossa 7 on annettu altistumisarvoja erilaisilla koeasetelmilla. Koeasetelmissa
on ollut mukana myds kiepilla olevia johtoja. Kiepilla olevan johdon koeasetelma
nakyy kuvassa 17.

Taulukko 7. Altistumisarvoja erilaisilla koeasetelmilla mukaan.

Koeasetelma

ICNIRP 2010-mukaiset arvot]

Kuvaus Materiaali Etdisyys |Kulma Hitsausmenetelmd Huippuarvo |Jatkuva arvo

Perusmittaus - 0[90 astetta Keinokuorma 105 % 68 %

Mittaus johdosta |- 0|0 astetta Keinokuorma 168 % 75 %

Perusmittaus Alumiini 0[90 astetta Keinokuorma 38% 19 %
Kokeellinen

Perusmittaus kalvomateriaali 0[90 astetta Keinokuorma 100 % 70 %
Kaupallinen

Perusmittaus lalvomateriaali 0]90 astetta Keinokuorma 88 % 62 %

400 mm kieppi, 5

kierrosta - keskelta |- Keinokuorma 728 % 514 %

400 mm kieppi, 8

kierrosta - keskelta |- Keinokuorma 961 % 668 %

Keinokuorma,
400 mm kieppi, 8 oikosulkusimulaattori
kierrosta - keskelta |- (6 Hz) 1240 %
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2.4 Sahkomagneettisten kenttien mittaukset tytpaikalla

TelakkatyOpaikalla  toteutettujen  sédhkdmagneettisten  kenttien — mittausten
tavoitteena oli tarkastella todellisissa, hitsaustilanteissa syntyvid altistuksia.
Mittauksia tehtiin satunnaisotannalla telakan eri pisteista.

Sahkdmagneettista sateilyd mitattiin  hitsauskaapelista Narda ELT-400 -
mittalaitteella. Mittalaite ilmoitti altistusprosentin. Sahkdmagneettista sateilya
mitattin  Narda ELT-400 -mittalaitteella. Mittalaite ilmoitti altistusprosentin
painotetun huippuarvon menetelmélld, Tassd menetelmassa huomioidaan
signaalin muodostavien spektrikomponenttien varahtelylaajuudet ja vaiheet.

Mitattu aaltomuoto painotetaan taajuusriippuvaisilla toimenpidetasoilla ja
altistumisprosentti muodostetaan painotetun aaltomuodon véarahtelylaajuuden
huippuarvon pohjalta. Altistusprosentti maaritettin  ICNIRP Guidelines 2010
antamien suositusten mukaan (ICNIRP 2010). Mittauksissa maadritettiin hitsauksen
aiheuttama maksimipiikki ja hitsauksen aikainen jatkuva altistustaso.

Mittauskohteet valittiin telakalla satunnaisesti mittauspaivana tyon alla olleista
kohteista. Mittauskohteita oli yhteensa kuusi (kuvat 18 - 21), joista yksi TIG-
hitsausta (mittauspiste 1, ohutlevypaja), yksi pistehitsausta ja muut MIG-hitsausta.

Kuva 18. Mittauspiste 1, ohutlevypaja (vas.) ja mittauspiste 2, 1. lohko (oik.)

Kuva 19. Mittauspiste 3, 2. lohko (vas.) ja késihitsaus, 6. halli (oik.)
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Kuva 20. Laiva, 1. paikka (vas.) ja laiva, 2. paikka (oik.)

Kuva 21. KOMBI 1 (vas.) ja pistehitsaus, ohutlevypaja (oik.)
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Mittaustulokset on esitetty kuvassa 22. Altistuminen oli paasaantoisesti selvasti alle
toimenpiderajan. Ainoastaan muutamissa kohteissa, kuten esimerkiksi laivalla
hitsauksia tehtdessa arvot kohosivat hieman sen yli. Tama johtui todennékoisesti
pitkista kaapeleista ja niiden vaatimista ns. kovemmista asetusarvoista.

Erityinen tapaus oli ohutlevypajan pistehitsauslaite. Se ei varsinaisesti kuulunut
MIG-hitsaukseen keskittyneeseen hankkeeseen, mutta teimme siitd myés samalla
vertailumittaukset. Teimme myos sille kayttdsuositukset ja muutosehdotuksia
séahkdmagneettisten kenttien vaikutusten rajoittamiseksi tydntekijéihin.

Sdahkdmagneettiset mittaukset - Meyer Turku 16.9.2015

Altistusrajaprosentti [%], alkupiikki
0 50 100 150 200 250 300

1. Mittauspiste 1, ohutlevypaja
2. Mittauspiste 1, ohutlevypaja
3. Mittauspiste 1, ohutlevypaja
4. Mittauspiste 2., 1. lohko

5. Mittauspiste 3., 2. lohko

6. Mittauspiste 3., 2. lohko

7. Mittauspiste 3., 2. lohko

8. Kasihitsaus , 6. halli

9. Laiva, 1. paikka

10. Laiva, 1. paikka

11. Laiva, 2. paikka

12. KOMBI 1

13. Pistehitsaus, ohutlevypaja

Kuva 22. Altistusrajaprosentti eri mittauspisteissa.
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3. Hitsauksen aani, silta suojautuminen ja sen
hydtykaytto

Hitsauksesta ja sen oheistoiminnoista aiheutuu melua tydpaikalla. Meluntorjunnan
toimenpiteet tyOpaikalla on maaritelty laissa. Kun meluasetuksen (VNA 2006)
ylempi toiminta-arvo [Laeq,sn = 85dB(A)] ylittyy, tydnantaja on velvollinen laatimaan
meluntorjuntaohjelman (taulukko 8) . Alemmalla toiminta-arvolla [Laeg,sh = 80dB(A)],
tydnantaja on mm. velvollinen antamaan kuulonsuojaimet tyontekijan kayttéon.

Taulukko 8. Meluasetuksen toiminta- ja raja-arvot.

Lukuarvo Merkitys asetuksessa

80 dB(A) ja Alempi toiminta-arvo

aanenpaineen Toiminta-alueen ylittyessé on tarpeen toteuttaa direktiivin

huippuarvo tarkoittamia ehkéisevia toimenpiteita tyontekijoiden

135 dB(C) kuulovaurioriskien ehkéisemiseksi:

(impulssimelu) e Tyontekijoilla on oikeus asianmukaisiin, hyvin istuviin
kuulonsuojaimiin.

Arvioidaan ilman o  Tyontekijoiden, joiden altistuminen ylittda alemmat toiminta-

kuulonsuojainten arvot, on voitava kayda ennaltaehkéisevasséa kuulotestissa.

vaikutusta. e  Tyontekijdille on tiedotettava riskeista ja oikeuksista
kuulotesteihin/tarkastuksiin.

85 dB(A) ja Ylempi toiminta-arvo arvioidaan iiman kuulonsuojainten

aanenpaineen vaikutusta. Tama on sama kuin Suomen nykyinen 85 dB(A):n

huippuarvo ty6hygieeninen raja-arvo. Riskin vahentamiseksi tarvitaan

137.dB(C) lisdtoimenpiteita:

(impulssimelu) e  TyOnantajan on laadittava meluntorjuntaohjelma ja

annettava tyontekijoiden kaytt6on tyohodn sopivat

Arvioidaan liman kuulonsuojaimet.

kuulonsuojainten e  Tyontekija velvoitetaan kuulonsuojainten kéayttoon.

vakutusta. e  TyoOnantajan on edistettéva kaikin mahdollisin keinoin
kuulonsuojainten kayttoa

e  Tyopaikoilla on merkittdva alueet, joissa tallaista altistumista

Voi esiintyd ja niille p4&sya on rajoitettava.

87 dB(A) ja Raja-arvo. Taté arvoa ei saa ylittaa.

aanenpaineen

huippuarvo

140 dB(C)

(impulssimelu)

Arviossa
huomioidaan
kuulonsuojainten

vaikutus.
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Ensisijaisesti tulee pyrkid alentamaan aanitasoja tyojarjestelyilla ja teknisin
keinoin, mutta usein kuulonsuojaimet joudutaan ottamaan kaytt6on joko torjumaan
jadnnosriskia tai tilapéisesti ensiavuksi, kunnes torjuntatoimenpiteet saadaan
tehty&a. Meluntorjuntaohjelmaan kuuluu olennaisena osana tyotekijdiden koulutus ja
opastus kuulonsuojainten kayttéon, huoltoon ja séilytykseen.

Kuulonsuojaimet vaimentavat enemman suuria kuin pienid taajuuksia, mutta
niiden vaimennuksen suuruus ja vaimennusvaste voivat poiketa toisistaan.
Kuulonsuojainten vaimennusvastetta voidaan kuitenkin raataldida sopivaksi
esimerkiksi hitsausmelun havainnointiin. Esimerkki kuulonsuojaimien erilaisista
vaimennuksista on kuvassa 23. Kuulonsuojaimien vaimennukset voivat poiketa
toisistaan merkittévasti. Kuulonsuojaimina kaytetddn yleisesti kupu- ettad
tulppasuojaimia.

Hitsauksen aikana tyontekija tarkkailee ympéristda ja hitsaustydn sujuvuutta, ja
joissain tapauksissa tdama on myos syy, miksi kuulonsuojaimia ei kayteta.
Kupusuojainten vaimennus voi heiketd, kun kaytetddn useita paan alueen
suojaimia. Tata ongelmaa ei ole tulppasuojaimille, mutta 10 % - 15 % ihmisista on
korvakaytava, johon tulppaa ei voi asentaa. Liséksi perinteisilla kertakayttotulpilla
saatava teho on huono johtuen siitd, ettd asennus epdonnistuu helposti. Noin
20 %:lla tapauksissa asennus on asiallinen ja vaimennus on riittava.

Kuulonalenema on hitsaajilla yleinen ammattitauti. Hitsausmelu voi olla kuulolle
vahingollista, ja jos kuulonsuojaimia ei huomata tai voida kayttda (ei mahdu
esimerkiksi kunnolla maskin alle), niin kuulon vahingoittuminen on todennakéista.
Vuonna 2011 meluvammoja metallien ja metallituotteiden alalla todettiin 143
kappaletta. Tyypillisesti meluvamman kehittymiseen menee yli 20 vuotta, joten
pitkdjanteinen ja oikeaoppinen suojaus on melutydssa tarkeatd. Jos meluvamma
kaikesta huolimatta syntyy, se lisdd haasteita kuulonsuojaukseen ja ty®ssa
selviytymiseen.

Kuva 23. Esimerkki kolmen erilaisen kupumallisen kuulonsuojaimen
vaimennuksesta taajuuden funktiona. Data perustuu kuulosuojainvalmistajien
ilmoittamiin vaimennuksiin.
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Meluvamma vaikuttaa myds vdlillisesti, huonokuuloisuus on myds tapaturman
riskitekija. Tutkimuksen mukaan vaikeasti huonokuuloisella on 25 % suurempi riski
joutua onnettomuuteen kuin normaalikuuloisella, kun melutaso on alle 90 dB(A).
Kun melutaso on yli 90 dB(A), normaalikuuloisella on 5% kohonnut riski ja
huonokuuloisella 35% kohonnut riski joutua onnettomuuteen (Picard ym. 2008).
Liséksi huonokuuloisilla onnettomuuden seuraukset olivat vakavammat.

Valtioneuvoston asetus (85/2006) (VNA 2006) tyontekijdiden suojelemisesta
melusta aiheutuvilta vaaroilta antaa maarayksia kuulonsuojaimista. Tydnantajan on
otettava riskinarvioinnissa huomioon mahdollisuus kéayttdd asianmukaisia
kuulonsuojaimia ja tarpeellisilla toimenpiteillda varmistuttava kuulonsuojainten
asianmukaisesta kaytdstd ja toimenpiteiden tehokkuuden tarkastamisesta.
Kuulonsuojainten on oltava sopivat tehtavaan tydhon.

Altistustilanteet tydpaikoilla saattavat olla monimutkaisia ja monesti pelkat
kuulonsuojaimet eivat riitd, vaan tarvitaan erilaisia suojaimia eri vaaroja vastaan,
jolloin suojainten yhdistdminen vaatii ymmarrysta siitd mitd suojaimia voidaan
yhdistaa ja miten. My6s esim. melun ja erilaisten kemikaalien yhteisvaikutukset on
otettava huomioon, ja esim. hitsaajilla hitsaushuuruissa saattaa olla aineita, jotka
ovat korvalle myrkyllisia (ototoksisia).

Kaytannossa tyOpaikoilla kuulonsuojainten kayttd on tutkimusten mukaan
heikkoa. Vahainenkin kuulonsuojainten kaytén laiminlyonti vaikuttaa suojaukseen:
jo puolen tunnin kayttdmattdmyys tydpaivan aikana vahentdd 25 dB vaimentavan
suojaimen todellisen suojauksen 12 desibeliin (Suomen standardisoimisliitto 2005).
Téllainen pudotus saattaa syntya, jos kuulonsuojaimia raotetaan paivan aikana
keskusteluja varten, tai jos suojaimet ovat huonosti asetettuja. Tama on tavallista
varsinkin kertakayttéisten tulppasuojainten ollessa kyseessa (Koskinen ym. 2013).
Tarkeimmat muut syyt kuulonsuojainten kayttamattdmyyteen ovat kayttgjien
tuntema eristyneisyyden tunne ja kuulonsuojainten aiheuttama epavarmuus, joka
johtuu suuntakuulon ja signaalien kuulemisen heikkenemisesté (Toppila ym. 2009).
Usein syyna naihin haittoihin on huonosti tehty suojainten valinta (Toppila 2007).

Kun verrataan kuulonsuojainten vaimennusta tydpaikalla laboratoriossa
mitattuihin arvoihin, vaimennus tyopaikalla on yleensd huonompi. Tama johtuu
monesta syystd: kuulonsuojaimet asetetaan vaarin, eri suojaimet eivat toimi
kokonaisuutena tai suojaimet ovat rikkindiset. Tutkimuksessa, joka tehtiin
terastehtaalla, huomattiin ettd kuulonsuojainten kaytdssa suurimmat ongelmat
olivat soveltumattomuus puheenymmarrykseen ja todellisen vaimennuksen heikko
teho. Tulppasuojaimilla suurin tekija oli vaara asennustapa ja kupusuojaimilla
suojainyhdistelmien toimimattomuus (Koskinen ym. 2013). Kun kuulonsuojaimen
valinta on oikein tehty ja suojain on sopiva kayttajalle ja kyseiseen tyohén,
kuulonsuojainta kaytetdan koko melussaoloaika.

Kuulonsuojainten valinta huonokuuloisille on haastavaa: liian tehokas suojaus
eristdd huonokuuloisen muusta ympéristdsta ja suojaimet jadvat kayttdmatté. Liian
vahainen suojaus altistaa henkilon taas lisdkuulovammalle. Kommunikaation liséksi
suuntakuulon sailyttdminen huonokuuloisilla on hankalaa kuulonsuojainten kanssa.
Yleensd kuulonsuojaimet, joissa on tasainen vaimennus kaikilla taajuuksilla tai
tasoriippuvuusominaisuus, koetaan parhaina vaihtoehtoina, kun kuulo on alentunut
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(Rubala ym. 2012). Nama ongelmat luovat tarpeen kehittdd kuulonsuojainten
valintaprosessia siten, etté painopiste valinnassa on suojainten sopivuus yksil6lle.

Standardi SFS-EN 458 (Suomen standardisoimisliitto 2005) kuvaa miten
arvioidaan, valitaan, huolletaan ja pidetddn kuulonsuojaimia. Yleisesti
kuulonsuojainten  kayttbaste on noussut jatkuvasti. Toisaalta, mita
monimutkaisempi ja hankalampi tilanne on, sitd tdrkedmp&a on suojainten oikea
valinta. Jos valintaa ei ole tehty oikein, suojaimia ei kadytetd. Kuulonsuojainten
vahainen kayttd nakyy varsinkin kommunikaatiota vaativissa tydtehtéavissa, joiden
maara nykyisessa tydelamassa lisdantyy jatkuvasti.

Kuulonsuojainten kayttdaste tulee saada mahdollisimman korkeaksi: suojaimen
on rajoitettava kommunikointia mahdollisimman vahan ja puheenymmarrys on
sdilytettdva. Suojaimista tulee huolehtia oikein ja valmistajan ohjeistusta on
kaytettava. Tyontekijoita tulee opastaa asianmukaisesti. Suojainten kaytt6a tulee
arvioida sdanndllisesti ja jos suojaimia ei kaytetd, niiden kayttamattémyyteen tulee
puuttua ja syyt selvittaa.

Eri suojainten yhdistelméat eivat saa heikentdd kuulonsuojainten suojauskykya.
Esimerkiksi jos kaytetdan yhta aikaa hitsausmaskia ja kuvullisia kuulonsuojaimia,
on pidettava huoli siitd, ettd mikédan suojaimen toinen osa ei synnyta rakoa tiivisteen
ja paan vdliin. Suojainten aiheuttamat mahdolliset lisdvaarat tulee kartoittaa.

On huomioitava myds se, ettd kuulonsuojainten pakkauksissa ilmoitetut
vaimennukset perustuvat oletukseen, ettd ainakin 84 % kayttgjistd saavuttaa
ilmoitetun vaimennuksen. Reunaehtona on, ettd suojaimet on asetettu oikein, niita
kaytetaan oikein, ja niiden valinta on tehty oikein (esim. pieneen korvakaytavaan on
valittu sopivan kokoinen tulppasuojain, jos tulppia on monta eri kokoa). Jotta
kommunikaatiokyky séilyisi, kuulonsuojain ei saa vaimentaa likaa. Standardin SFS-
EN 458 (Suomen standardisoimisliitto 2005) mukaan suojaimen sisapuolisen melun
tulisi noudattaa taulukkoa 2.

Taulukko 9. Kuulonsuojaimen sisépuolinen &anitaso SFS-EN 458:n mukaan. Lact
on kansallinen toiminta-arvo, jonka ylittyessa kuulonsuojaimia tulee kayttaa.

A-painotettu efektiivinen aénitaso

korvassa, ( L‘A [dB re 20 uPa]) Suojausluokitus
L'a > Lact Riittamaton

Lact = L’A > Lact- 5 Hyvaksyttava
Lact-5 2 L'a = Lact- 10 Hyva

Lact-10 > L'a = Laet- 15 Hyvaksyttava

L'a < Laet -15 Liian suuri, ylisuojaus
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Kuva 24. Tosipaamikrofonin sijoitus hitsausmaskiin.

3.1 Aanitallenteet ja -mittaukset

Aanitallennuksien ja niisté tehtéavien analyysien avulla haluttiin selvittda minkalainen
hitsaajan &aniymparistd kaytannoéssa on. Tallennuksia tehtiin sekd koehitsaus-
kohteessa etta tyopaikalla.

Aanitallennuksissa kaytettiin kahta Sennheiser KE 4-211-2 -elektreettimikrofonia,
joita kaytetaan yleensa korvissa mittausmikrofoneina ja joita siksi nimitetédén
tosipaamikrofoneiksi. Tosipaamikrofonit kiinnitettiin hitsaajan maskiin [ahelle korvia,
jotta niiden tuottama signaali kuvaisi mahdollisimman hyvin hitsaajan korviin
kohdistuvaa &anenpainetta (kuva 24). Tosipadmikrofoneille on rakennettu
signaalimuokkain, jota kaytettiin tallennuksissa. Signaalimuokkaimen tuottamat
signaalit tallennettiin RION DA-40 -tallentimella.

Tosipaamikrofonien liséksi kaytettin Brilel & Kjeer 4100D -keinop&ata, joka
sijoitettiin hitsauspaikan lahelle ja jonka tuottamat signaalit tallennettiin samalla
tallentimella (kuva 25). Keinopéésta tallennettu aani vastaa hitsausta lahelta
seuraavan henkilén kokemusta. Aania tallennettin  Kempin koulutustilassa.
Hitsattavana oli 2 mm ja 4 mm paksuista alumiinia ja 8 mm paksuista hiiliterasta.
Hitsausprosesseina olivat pulssi- ja tasavirta-MIG.

Kuva 25. Keinopéaan sijoitus koehitsauskohteessa.
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Aanisignaalit analysoitiin ja &&nenpainetasot laskettin MATLAB- ja R-
ohjelmointikielilla tehdyilla ohjelmilla (R Core Team 2015). Psykoakustiset
tunnusluvut laskettiin Briel & Kjeer 7968 -aanenlaatuohjelmalla. Kuvassa 26 on
esimerkki analysoidusta hitsausédénen spektrogrammista (&4anen sisaltamista
taajuuksista ajan funktiona). Siind nakyvat selvat voimakkaat komponentit alle
6 kHz taajuuksilla, erityisesti noin 3 kHz kohdalla. Liséksi siind nakyy selvasti
katkoksia &anessa, jotka johtuvat hitsauksen pienista katkoksista.

Kuva 26. Hitsausadénen spektrogrammi.

Hitsausaaninaytteista laskettiin myds aanenlaadullisia (psykoakustisia) suureita.
Taulukossa 10 ja kuvassa 27 esitetty &dnenlaatusuureita. Kuvassa 27 on esitelty
ainoastaan keinopaalla tehdyt mittaustulokset, koska tosipaan kalibrointi ei ole
yhta tarkka kuin keinopdan ja tosipddhan mahdolliset indusoituvat hitsausvirrat
vaaristavat tuloksia.

Taulukko 10. Hitsausaaninaytteistda maaritetyt aédnenlaatusuureet.

Mikrofoni | Materiaali | Prosessi | Aanekkyys, | Harhaton Lpa.eq, Lpc peak,
soni hairitsevyys | dB re dBre
20 pPa | 20 pPa
Tosipaa Al 2 mm Pulssi 58,4 251 87,7 116
Tosipaa Al4 mm Pulssi 73,5 321 89,8 117
Tosipaa St8 mm DC 71,5 362 93,6 118
Tosipaa St8 mm Pulssi 82,4 387 93,7 116
Keinopdd | Al2 mm Pulssi 20,0 70,4 81,7 106
Keinopdd | Al4 mm Pulssi 25,1 86,1 84,2 107
Keinopaa | St8 mm DC 24,7 98,4 87,4 109
Keinopdd | St8 mm Pulssi 27,8 102 86,0 107
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Hitsausaanien hairitsevyys

120
100 3
S
80 % %
60 %
40 \
N
20 [ \%
Aanekkyys, Harhaton LpA,edq, LpC,peak,
[sonia] héiritsevyys [dB re 20 uPa] [dB re 20 uPa]

= Keinopaa/ Al 2 mm/ Pulssi 1l Keinopaa/ Al 4 mm/ Pulssi

% Keinopaa/ Fe 8 mm/ DC Keinopaa/ Fe 8 mm/ Pulssi

Kuva 27. Hitsausdanien aénenlaatusuureita ja hairitsevyyden arviointia
keinopaalla tehdyissa tallenteissa.

Kuvasta 27 nékee, etta erot eivat ole suuria mutta silti merkittavia. Hairitsevyytta
on arvioitu neljan eri suureen avulla. Lpaeq kuvastaa keskimaaraista
aanenpainetasoa, ja sita on konventionaalisesti kaytetty aanen arviointiin. Lpc, peak
kuvaa dénessa esiintyvia huipputasoja. Aanekkyys kuvaa ihmisen kokemaa melun
aanekkyyttd. Harhaton hairitsevyys (Unbiased Annoyance) on yhdistelmésuure
useasta danenlaadun perussuureesta (Zwicker 1991) ja se pyrkii kuvaamaan melun
héiritsevyyttd. Keskimaaraisen danenpainetason muutokset ovat pienid, mutta seka
aanekkyys ettd harhaton hairitsevyys muuttuvat selviten. Taman tarkastelun
perusteella hairitsevin 8ani oli 8 mm terdstd hitsattaessa pulssihitsauksella.
Samanlaista terdstd hitsaava dc-hitsaus on arvioinnin perusteella hieman
vahemman héiritsevaa, vaikka se sekd keskiddnitasossa ettd piikkitasossa
mitattuna on suurempi.

Aania tallennettin myds Meyer Turun ohutlevypajan ruostumattomien levyjen
hitsauspaikassa ja lohkotuotantohallissa MIG-hitsauspaikalla. Ruostumatonta
terasta (Inox) hitsattiin TIG-menetelmélld, joka on hyvin hiljainen eikd sen &ani
juurikaan erotu taustamelusta, joka aiheutuu yleisilmanvaihdosta, muiden
tyopisteiden tuottamasta melusta, hitsaustydpdydéan kohdepoistosta seka
valaistuksesta. Lohkotuotantohallissa kéaytetty MIG-menetelm& on taustamelua
aanekkadampi, mutta lohkotuotantohallissa merkittdvasti melua aiheuttavia
tydvaiheita hitsauksen lisaksi ovat lohkolevyjen talttaaminen ja hionta. Kaikissa
tapauksissa lohkotuotantohallissa hitsattiin tasavirralla (dc-hitsaus).

37



Kuva 28. Ruostumattoman terdksen hitsausta.

Aanisignaalit analysoitiin ja danenpainetasot laskettin VTT:ss4 MATLAB- ja R-
ohjelmointikielilla tehdyilla ohjelmilla (R Core Team 2015). Psykoakustiset
tunnusluvut laskettiin Briel & Kjeer Type 7698 -dénenlaatuohjelmalla. Taulukossa
11 ja 12 on esitetty analyysituloksista lasketut keskiarvot. Harhaton hairitsevyys
laskettiin kaavalla

Nig (1+0,25(5 — Dlog,o(Nyo +10) + @)

jossa Nio on aanekkyyden 10 % kvantili, S on terdvyys ja F on
vaihteluvoimakkuuden keskiarvo. (Zwicker 1991). Laskentamenetelmat olivat
e  &adnekkyys: Zwicker / DIN 45631
e teravyys: Aures (Fastl & Zwicker 2007)

03F(1 +N10))
N19+03 //

Vaihteluvoimakkuus on laskettu yhtalolla

F=Y*F'(2), 3)
jossa
, 0,0324L(z)Az
F = , 4
(Z) fmod(2)/4+4/fmoa(2) @
jossa fmoa ON Modulaatiotaajuus
AL = 20log (XL (5)

jossa N'(1) on aanekkyystiheyden 1 % kvantiili ja N'(99) on &éanekkyystiheyden
99 % kvantiili.
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Taulukko 11. Hitsausaaninaytteistd maaritetyt suureet. Inox = ruostumaton teras,
St= tavallinen teras.

Mikrofoni Materiaali Aanekkyys, Harhaton Lpaeq Lpc peak
soni hairitsevyys

Keinopaa Inox 17,1 43,1 66,3 87,8

Keinopaa St 25,4 90,9 85,6 108

Ruostumattoman terdksen hitsaus TIG-hitsauksella on varsin hiljaista, joka nakyy
myds mittaustuloksissa. Tavallisen terdksen hitsauksen arvot ovat hyvin
samansuuntaisia kuin laboratorio-olosuhteissa tehdyissa mittauksissa (taulukko 10
ja kuva 27). Tulosten perusteella aéni-olosuhteita on mahdollista arvioida siis myds
laboratorio-olosuhteissa.

Keinopéalla tallennetuille aénille tehtiin myds diffuusin kentén korjaus, joka pitaisi
lukea mukaan, kun tuloksia kaytetédan tydpaikkamelun arvioinnissa. Korjaukset on
esitetty taulukossa 12 alaindeksilla DFC. Kun diffuusin kentén korjaus luetaan
mukaan, keinopadlla saatu aanitaso on lAhempana sitéd arvoa, joka danikentassa
olisi vallinnut, jos keinopaatd ei olisi ollut. Keinopaan diffuusin kentan korjaus
toteutettin MATLAB-ohjelmassa keinop&an valmistajan antamia korjauskertoimia
hyddyntaen.

Kuvissa 29 ja 30 on esitetty naytteiden &anitasojen jakaumat. Erityisen
mielenkiintoisia tietoja ovat kuvassa 30 esitetyt kokonaisaanitasot, joiden
perusteella nahdéaan selkeéasti miten paljon voimakkaampi esimerkiksi talttausmelu
on verrattuna hitsausmeluun. Juuri tasta syysta tydpaikalla pitéisi pitda koko ajan
kuulonsuojaimia, koska talttausmeluléhteiden ajalliset kestot ja ajankohdat ovat
satunnaisia. Tama puoltaa kaytdssad mukavien tulppasuojaimien kayttoa.

Taulukko 12. Hitsausaanien ekvivalenttitasoja (eq) ja huipputasoja (peak)

Mikrofoni Materiaali LpA‘eq‘DFC ch‘peak‘DFC ch‘eq - LpA‘eq
Keinopaa Inox 63,5 84,0 34
Keinopaa St 80,5 103 -0,8
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Kuva 29. Aaninaytteiden aanitasojen erotus, Lc,eq-Laeq (B re 20 pPa)

Kuva 30. Aaninaytteiden &anitasot (dB re 20 puPa).
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EN 458 standardin mukaisen suojainten valinnassa kaytettdvan HML-
pikamenetelm&n mukaan melu jaetaan kahteen eri luokkaan: HM- ja L-luokka eri
taajuuspainotusten mukaisesti. HM-luokkaan kuuluvat tydpaikat, joissa Lc—La < 5
dB. L-luokkaan kuuluvat tyopaikat, joissa Lc — La = 5 dB. Valittaessa kuulonsuojainta
HM-luokan meluun kéaytetddn M-indeksid ja L-luokan meluun L-indeksia, jotka
saadaan kuulonsuojainten kayttdohjeesta. Menetelmésséa mittauksista tarvitaan siis
tieto Lc-La tasojen erotuksesta ja Laeq-altistustaso. Kuvien 29 ja 30 mukaan
ohutlevytuotannossa valinta pitdisi tehda L-indeksin perusteella, tosin, &anitason
perusteella suojainta ei valttamattd tarvita. Muissa tapauksissa valittaisiin
kuulonsuojain M-indeksin mukaan eli Laeq— M - indeksi = &&nitaso suojaimen alla.
Valinnassa tulee pyrkia siihen, ettd suojaimen alla oleva &anitaso on 75 - 80dB(A).
Havainnot kuuluvuudesta méaarittelevat puolestaan muita ominaisuuksia, jotka
hitsaajan kuulonsuojaimella tulisi olla.

Tosipaamikrofonien herkkyys séhkdmagneettisille héiridille saattoi olla lian suuri
hitsauséaanien tarkkaan tallennukseen. Herkkyyttd sahkémagneettisille kentille ja
sahkdmagneettista heratettd ei mitattu, joten hdirididen osuutta tallennetuissa
signaaleissa ei voida maarittda. Hairioherkkyydesté saatiin viitteitd TIG-hitsauksen
tallenteista, joissa oikean ja vasemman tosipadmikrofonin signaaleissa esiintyy
naytteen tarkkuudella samanaikaiset lahes koko mitta-alueen suuruiset askeleet,
jotka vaimenevat hitaammin kuin &aniperaisen signaalin voi odottaa vaimenevan.

3.2 Kuulonsuojainkokeilut

Koska hitsaus perustuu sekéd kommunikaatioon tydparin ja muiden apuhenkildiden
kanssa sekd hitsausdanen kuunteluun, kuulonsuojainten kayttd hitsaajilla on
haasteellista. Hitsauksen &ani on impulssimaista, ja monesti hitsaaja ei edes
hahmota, etté kuulonsuojelu olisi perusteltavaa. Liséksi hitsausmaski ja muut paan
suojaimet vaikeuttavat usein kupusuojainten kayttdd, vaikkakin kupu toisaalta
suojaa korvan aluetta hitsauskipingilta ja kuumuudelta.

Suojainten valinnalla voidaan vaikuttaa sopivan suojaimen |8ytymiseen, jotta
kommunikaatio sailyy ja varoitusddnet kuuluvat. Jos hitsaajalla ei ole vakavaa
kuulovammaa, tasaisesti kaikkia taajuuksia vaimentavat kuulonsuojaimet
soveltuvat todenndkdisesti parhaiten tyohon. Nailla hitsaaja kuulee myo6s
hitsauksen aénen parhaiten ja kuulee ohjeet oikein, jotta esim. hionnan maara
vahenee, kun jalked ei jouduta korjaamaan. Jos kuulovamma on vakava, silloin
tutkimustulosten (Ruhala ym. 2012) mukaan tasoriippuva kuulonsuojain on
kommunikaatiotydhon ainoa vaihtoehto.

Kuulonsuojainten tulee olla sopivat tehtyyn tydhon ja mukavat kdytdssa. Taman
vuoksi kayttajille tulee tarjota erilaisia vaihtoehtoja kokeiltavaksi. Kuulonsuojainten
tulee olla henkilokohtaiset. Koekadyton ja aikaisemman kokemuksen perusteella
voidaan valita jokaiselle sopivat suojaimet. Kuulonsuojaimia valittaessa pitdd myos
huomioida sairaudet, esim. huonokuuloisten suojaaminen on hankalampaa
ympaéristdssa jossa on kommunikaatiotarve tai varoitussignaaleja (Toppila ym.
2009; Toppila 2009)
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Kéytdssa tulee huolehtia siitd, ettd kuulonsuojaimia sdilytetdan oikein, koko
melussa oloajan, niitA huolletaan ja kuntoa tarkkaillaan (Suomen
standardisoimislitto 2005). Tiivisteet tulee vaihtaa tarvittaessa ja rikkindiset
suojaimet vaihtaa uusiin. Kun kaytetédan kertakayttoisia tulppia, niita tulee aina olla
saatavilla. Kaikki tyontekijat tulee kouluttaa kuulonsuojainten kayttéon ja opettaa
huoltamaan suojaimiaan. Isoissa yrityksissa on yleensa keskitetty suojainten huolto.

Henkilénsuojainten kaytdssé on kyse ihmisten turvallisuudesta. Suojain ei auta,
jos se on vadrin asennettu tai jos se on vaaranlainen. Kuulonsuojainten vaara
valinta voi pahimmillaan aiheuttaa kuolemaan johtavan onnettomuuden
(varoitussignaalia ei kuulla). Tama vastuu tulee tunnistaa suojainten
valintaprosessissa ja suhtautua siihen vakavasti.

Kertakayttisten  tulppasuojainten  asentamiseen  voidaan  vaikuttaa
lisékoulutuksella ja rajoittamalla niiden kayttda tdissa, joissa kuulonsuojaimia ei
tarvita koko aikaa, ja jolloin tulppia ei malteta laittaa oikein jokaisella kerralla.
Tulppasuojaimista muotoon valetut menevét yleensa oikein korvaan, ja niiden
suojaustehoon voi luottaa, kun tulppia huolletaan oikein. Kupusuojaimissa tulee
kiinnittd& huomiota suojainten yhteiskayttéon, ja siihen, ettd aina ne eivat maskin
kanssa sovi yhteen. Vaikka kaikkia suojainyhdistelmia ei kaytykaan lapi, on ilman
muuta selvaa, ettd muidenkin yhdistelmien taytyy toimia ja ne tulee ottaa huomioon
tydpaikkakohtaisesti.

Tésséa hankkeessa keskityttiin tulppasuojaimiin, joissa on useita eri vaihtoehtoja
seka koon etté tasaisen vaimennuksen osalta. Tulppa on myés hyva vaihtoehto, jos
maskin alle ei saa kupusuojaimia. Tulpan tasainen vaimennus tarkoittaa, etta tulppa
vaimentaa eri taajuuksilla suurin piirtein  saman verran. Taysin suoraa
vaimennuskayraa on lahes mahdotonta toteuttaa.

Ensimmainen kokeilu suoritettiin hitsauslaboratoriossa, jossa tilannetta pystyttiin
hyvin kontrolloimaan ja vertailemaan eri malleja. Hitsaajat hitsasivat eri tyyleilla
tietyn koejakson ajan ja tulppia vaihdettiin joka jakson valilla. Kokeiluun osallistui
kolme erittdin kokenutta hitsaajaa, koehenkilét H1, H2 ja H3. Kun hitsaukset oli
saatettu loppuun, hitsaajaa haastateltin kayttokokemuksesta ja pyydettiin
vertaamaan eri tulppia keskenaan.

Tulppasuojaimina kaytettiin yhteistybkumppanin eri suojainmalleja. Kokeilussa
kaytetyt tulpat ominaisuuksineen ovat esitelty taulukossa 13. Tassa kokeilussa
kaytettiin MV1-, MV2- ja MK-malleja.
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Taulukko 13. Kokeilussa kaytetyt suojaimet

Suojain Indeksit Koe- Suojaimen kuvaus
H M L SNR henkil 6t
MV1 17 | 17 | 14 | 18 H1, H2, H3, Muotoon valettu tulppa,
H4, H5, H6 tasainen vaimennus
MV2 29 | 24 | 24 | 28 H1, H2, H3, Muotoon valettu tulppa, iso
H4, H5, H6 vaimennus
MK 24 | 23 | 22 | 24 H1, H2, H3 Monikéyttdinen tulppa,
tasainen vaimennus
KK1 32 |29 | 29 | 33 H4 Kertakayttdinen tulppa, iso
vaimennus
KK2 34 |32 |31 |35 H5 Kertakéayttdinen tulppa, iso
vaimennus
YHD - - - - H6 Vanhat kuvut + tulpat,
vaimennus tuntematon

Taulukossa 14 on eri hitsaustyypit, joita kokeilussa kaytettiin, ja hitsaajien (H1 ja
H2) huomiot eri tulpista. Toisella koehenkil6lla oli ilmeisesti MK liian pieni
korvakaytavaan ja tulpassa oli siten danivuoto, mutta toisaalta kumpikin valitti
vaimennuksen riittamattdmyytta. Sindnsa vahiten vaimentava tulppa oli kuitenkin
nimellisesti MV1.

Taulukko 14. Eri hitsaustyypit hitsauslaboratoriossa

Hitsaustyyppi Kommentit
DC avoin kaari teras 8 MV1 oli paras, muotoon valettu H2:lla &&net
mm epéaselvempid, muotoon valettu H3:lla riittdméaton, &anitaso

koettiin liian kovaksi

Pulssi oikosulkuja terés 8 | MV1:sta parempi jalki, sitten MV2 ("jotain puuttui &&nesta)”
mm ja MK

Pulssi MV1 paras, nopein hitsaustahti, MV2:lla &anet
steppaava(askeltava) epéaselvempid, MK riittdméatdn

alumiini 2 mm

Pulssi suora alumiini 4 Erot eivat niin suuria ohuemmalla materiaalilla, MV1 paras,
mm MV2:lla &4anet epaselvempid, MK riittdméaton

Kommunikaatio tulpilla oli vaikeaa toiselle koehenkildlle, joka yleensékaan ei
kaytd kuulonsuojaimia kuin kovassa melussa. Toinen koehenkildista pystyi
kuulemaan puheen MV1 tulpalla, muttei endéa MV2-tulpalla.

MV2:n vaimennuskyky oli toisen koehenkilon mielestda parempi kupu- ja
tulppasuojaimiin verrattuna, toisen mielesta normaalit kupusuojaimet olivat parempi
kuin MV2. MV1:n vaimennuskyky oli toisen koehenkilén mielesta parempi kupu- ja
tulppasuojaimiin verrattuna, toisen mielesta MV1 oli parempi vaihtoehto verrattuna
muihin suojaimiin, mutta vaimennuskyvylla tdhén mielipiteeseen ei ollut merkitysta.

Kupusuojaimet koettiin hel[pommaksi asentaa, mutta tulpat eivéat taasen ole tiella
tydssd. Muotoon valetuista todettiin, ettd voisivat olla vahdn pehmeémpéaa
materiaalia ja jonkinlainen runko sisélla, ettd pinnassa olisi joustoa. Kehon aanet
kuuluivat tulppien kautta (kahinaa). Alkuun kayttd koettiin hankalaksi, ja muutaman
kokeilukerran jalkeen suojaimet olivat vieldkin hankalat saada paikalleen.
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Koehenkild ei ole aiemmin kayttanyt rasvaa (jota kaytetdan pakalleen asennuksesta
asennusta helpottamassa) ja huomasi, ettéd rasvan kanssa on helpompaa. Han
kokeili rasvaa, koska hanelle mainittiin siitd henkildkohtaisessa opastuksessa.

Muotoon valetut tulpat koettiin véhan paremmaksi hitsausédnen kuuluvuuden
kannalta. Varsinkin MV1 tuntui paastavan tarkeita aania paremmin lapi. Kuulokuvat
vaihtelivat niin paljon, ettd kommentoitiin, etta kuin olisi eri materiaali hitsauksessa.
Tama havainto painottaa hitsaajan kuulonsuojainten valinnan térkeytta ja sita etta
kuulonsuojaintyyppid vaihtaessa uusilla suojaimilla 4anen muutos tulee ottaa
huomioon.

Koehenkild totesi, ettd kupusuojaimia ei tule puhdistettua, mutta tulpat on
puhdistettava. Han kuitenkin kommentoi, ettd ne ovat helppo puhdistaa ja
normaalisti ihan helppo saada korvaan, kun kayttédd silloin talléin. Suojaimen
merkinnat (oikea ja vasen) olivat niin pienelld, etta niité oli vaikea erottaa. Aluksi
hén oli kayttanyt suojaimia ilman rasvaa, jolloin korviin jai paineen tunne, mutta
totesi nyt, etté ehkéa ei osannut laittaa sité oikeaoppisesti. Todettiin myds:

Tamé& péivé antoi paljon ohjeistusta kuulonsuojainten kédyttéén, huonot alkukokemukset
eivét rohkaise kéyttéén...

Tama korostaa sitd, ettd muotoon valettuihin suojaimiin on tarked saada
asiantunteva kayttbopastus, jotta suojaimia kaytettéisiin ja alkuongelmat saisivat
heti vastaukset.

Toinen  kokeilukierros tehtiin  telakkatydpaikalla, ja siina kaytettiin
yhteistydkumppanin kahta muotoon valettua ja kahta kertakayttdistd normaalisti
vaimentavaa (vaimentaa enemman korkeilla taajuuksilla kuin matalilla taajuuksilla)
vaahtomuovitulppaa, sekd yhtd tuplasuojausyhdistelmaa (kuvut + tulppa).
Kokeiluissa kaytetyt tulpat ominaisuuksineen on esitelty taulukossa 13. TyOpaikalla
kaytettiin kokeiluissa MV1 ja MV2-malleja, normaalisti hitsaajat ovat kayttaneet
kaikki tuplasuojasuojausta (yhdella koehenkil6lla kupusuojaimet olivat niin vanhaa
mallia, ettd jousivoima oli lilan pieni, joka todenndkoisesti aiheutti tunteen
tuplasuojaustarpeesta). Kokeiluissa kaytettin kolmantena suojaimena hitsaajan
omia suojaimia, kuitenkin niin etté vain yhdessa kohteessa kaytettiin tuplasuojausta.

Hitsaajat hitsasivat normaalissa tyotilanteessa tietyn koejakson ajan ja tulppia
vaihdettiin joka jakson valilla. Kokeiluun osallistui kolme kokenutta hitsaajaa, H4,
H5 ja H6. Kun hitsaukset oli saatettu loppuun, hitsaajaa haastateltiin
kayttokokemuksesta ja pyydettiin vertaamaan eri tulppia keskenaan.

Kommunikaatio muotoon valetuilla tulpilla oli helpompaa kaikille kolmelle
koehenkildlle. MV2:n vaimennuskyky oli yhden koehenkilon mielesta parempi
tulppasuojaimiin verrattuna, muut eivat osanneet sanoa, koska normaalisti kayttavat
tuplasuojausta. MV1:n vaimennuskyky oli yhden koehenkildn mielestd parempi
kupusuojaimiin verrattuna ja kahden koehenkilobn mielesta tulppasuojaimiin
verrattuna.

Muotoon valetuista tulpista todettiin, ettd asennus oli aluksi hankalaa, mutta
onnistui ihan hyvin jo toisella kerralla. Kéyttémukavuutta luonnehdittiin sanoilla "ihan
hyvat’ ja "ihan mukavat”, vaikkakin korva tuntui tdydeltd yhden koehenkilén
mielesta. Yksi koehenkil6 koki muotoon valetut tulpat paremmaksi hitsausdanen
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kuuluvuuden kannalta, muille silla ei ollut eroa. Tama voi myds johtua
taustamelusta, joka kyseisella tydpaikalla on kohtuullisen kova.

Koehenkild totesi, ettéd tulpat eivat tunnu padssa ja ettd asentaminen on
mukavaa. Toinen koehenkild huomautti, ettd vaimennus tuntui hyvaltd. Todettiin
myds, ettd suojaimet vaativat opettelun opettamisen, ja opastajan on hyva olla
paikan paalla, kun suojainta otetaan kayttddn. Muotoon valetut koettiin parempina
hitsaukseen, yksi vastaaja piti MV1:sta parempana ja MV2:n joutui vield ottamaan
pois puhuessa. Yksi koehenkild ottaa kupusuojaimet pois puhuessaan.

MV2:n kohdalla vaimennuskyvyn eroista ei yleensd osattu kertoa, yhden
vastaajan mielestd kupusuojaimet vaimentavat paremmin kuin muotoon valetut
tulpat, kahden vastaajan mielestd muotoon valetut vaimensivat paremmin kuin
kupusuojaimet tai muut tulpat.

MV1:n kohdalla jotkut eivat kuulleet mitdén eroa, kahden vastaajan mielesta
kupusuojaimet vaimentavat paremmin kuin muotoon valetut tulpat, kahden
vastaajan mielestd muotoon valetut vaimensivat paremmin kuin kupusuojaimet tai
muut tulpat.

Tulppien asennus oli aluksi hankalaa, mutta tulpat koettiin mukavan tuntuisina.
Kupusuojaimet olivat helpompi asentaa, mutta tulpat eivat olleet tielld ja mahtuivat
hyvin maskin alle. Tulppien materiaalista toivottiin joustavampaa. Muotoon
valettujen tulppien asennus oli rasvan kanssa helpompaa, jota koehenkil®d kokeili
vasta, kun hanta opastettiin niin tekemaan.

Kaksi hitsaajaa ei huomannut mitdan eroa, mutta kolme hitsaajaa piti muotoon
valettuja tulppia parempana. He kokivat, ettd térkeat &anet kuuluvat paremmin,
erityisesti MV1:n ollessa kyseessa. MV2 jakoi hieman mielipiteitd. Tdma on sinansa
ymmarrettavad, koska MV2 vaimentaa jo huomattavan paljon, eikd ole erityisesti
kommunikaatioon suunniteltu.

Kupusuojaimia ei tule puhdistettua, tulppien huolto vaaditaan. Oikean ja
vasemman merkinndt olivat vaikea erottaa, kirjaimet olivat pienia lukea.
Kayttdohjeistusta pidettiin tarkeéna, jopa siinda maarin, etta arveltiin ettd suojaimet
voivat jaada kayttdmattd muuten. Huonot alkukokemukset eivat rohkaise
kayttdmaan. Suojaimia pidettin myés huomaamattomina. Yksi vastaaja piti MV2:a
parempana tyohonsa kuin MV1:&, &anitaso ilmeisesti sen verran suurempi, etta
MV1 ei riitd hanen tydhénsa.

Ty6paikalla suojainten huolto ja vaihto oli jarjestetty erinomaisesti: jakelijana
koulutettu henkild ja malleja 16ytyy sovitettavaksi. Suojainten oikeaa vaihtoaikaa ei
ollut huomattu painottaa tarpeeksi, lian vanhoja ja paikattuja suojaimia |6ytyi
kaytostda. Kasvokkain annettu opastus auttoi silmin nahden, erityisesti rasvan
kaytossa, joka helpotti asennusta. Hitsaajista ainakin yksi jatkoi MV1 mallin kayttéa
ja oli tyytyvainen puheen hyvaan kuuluvuuteen suojaimen lapi. Tuplasuojauksessa
myo6s radion &ani kuului talléin hyvin kupusuojaimesta. Hetkellisesti kuonan
irrotuksessa tulpat koettiin vaimennusteholtaan riittdmattémaksi. Suojaimiin oltiin
kuitenkin tyytyvaisia.
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3.3 Kuunneltava malli kuulonsuojaimien valinnan apuna

Arvioitaessa hitsaustapahtuman kuulonsuojausta voidaan testata erilaisia
kuulonsuojaimia ja sen lisaksi kayttdd apuna erilaisia malleja. Yksi téllaisista
malleista on kuunneltava malli. Se on erdanlainen interaktiivinen audiosoitin, jossa
mallin parametreja voi muuttaa kuuntelun aikana ja kuulla muutoksen vaikutus
aaneen. Kuunneltavan mallin avulla voidaan helposti tutkia melun vaikutuksia.
Vastaavanlaisia malleja on kaytetty liikkuvien tydkoneiden (Antila ym. 2013) ja
tuulivoimaloiden (Pieren ym. 2014) aanen arviointiin. Mallilla voidaan tutkia my6s
hitsauséanta ja muita siihen liittyvia &anikomponentteja (Antila ym. 2016).

Hitsausdanen kuunneltava malli koostuu seka syntesoiduista etté tallennetuista
aanista. Yksittaisia aanikomponentteja voidaan kytked paalle tai pois paalta ja ndin
tarkastella niiden vaikutusta psykoakustikan kannalta. Aanikomponentteja ovat
erilaiset hitsausadanet, taustamusiikki, kulmahiomakone ja pajavasara.
Kuunneltavaan mallin on my®@s lisétty puhuttua aanitallenteita. Mallilla voidaan néin
ollen tutkia puheddnen ymmarrettavyyttd hitsaukseen ja  muuhun
konepajatoimintaan liittyvassa taustamelussa. Kuunneltava malli on kehitetty alun
perin taustamelun tutkimiseen tehdysté mallista (Antila ym. 2014).

Lahdesignaaleina olevat hitsausédéanet mitattiin seka konepaja- etté laboratorio-
olosuhteissa. Hitsaustyyppeina olivat DC- ja pulssihitsaus. Useita aanitallennuksia
tehtiin molemmilla hitsaustyypeilla ja kasiteltiin kuunneltavaa mallia varten. DC- ja
pulssihitsauksen tyypilliset spektrit on esitetty kuvissa 31 ja 32. Hitsattu materiaali
oli ndissa tapauksissa 8 mm paksu teras.

Valittujen kahden hitsaustyypin spektrit eroavat toisistaan selkeédsti. DC-
hitsauksessa esiintyy korkeita melukomponentteja 3 kHz - 5 kHz taajuusalueella,
kun taas pulssihitsauksessa suurimmat tasot ovat alle 2 kHz alueella. Tama ero
sekd korkeammat a&énenpainetasot tekevat pulssihitsauksesta karkeamman ja
kovemman kuuloista kuin DC-hitsaus. Artikkelissa (Pal, Bhattacharya & Surjya K.
Pal 2010) on tutkittu tarkemmin eri hitsaustyyppien ominaisuuksia laaduntarkkailun
nakodkulmasta.

Kuva 31. DC-hitsauksen spektri.
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Kuva 32. Pulssihitsauksen spektri.

Paras tapa suojautua hitsausmelulta on lahdemelun véhentédminen. Esimerkiksi
MIG-hitsauksessa melua voidaan vahentda kayttamalla sopivaa pulssimuotoa
(lordachescu ym. 2006). Menetelmalla on kuitenkin rajoituksensa ja yleensa
tarvitaan kuulonsuojaimia, joko kupumaisia tai tulppamaisia. Suojainten tehokkuus
ja kayttotarkoitus vaihtelevat. Kuvassa 33 on esitetty muutamien kuulonsuojainten
vaimennuskayrat. Ne voidaan jaotella karkeasti kolmeen ryhmé&an: suhteellisen
tasaisesti vaimentavat (yleiskayttdinen tulppasuojain Il, raataldidyt tulppasuojaimet
Il ja 1ll), maksimaalisesti keskialuetta vaimentavat (kupusuojain) ja maksimaalisesti
suuria taajuuksia vaimentavat (yleiskayttdinen tulppasuojain 1, raataldity
tulppasuojain I).

Kuva 33. Kuulonsuojainten vaimennuskayria desibeleina.

Kuulonsuojainten vaikutusten arvioimiseksi tehtiin kuunneltava malli, jolla
voidaan mallintaa suojaimien toimintaa erilaisissa olosuhteissa. Kuulonsuojaimet
mallinnettiin suotimina, jotka muokkaavat alkuperaistd melua niin ettd lopputulos
kuulostaa siltd kuin kuuntelijalla olisi kuulonsuojaimet. Mallinnuksen lahtdkohtana
oli kuulonsuojainten vaimennuskayrat, joista laskettin ensin minimivaiheiset
taajuusvasteet. Ne sisdltdvat sekd vahvistus- ettd vaihetiedon ja seuraavaksi
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vasteisiin sovitettiin [IR-tyyppiset suotimet. Suojainten mallintaminen tehtiin
Matlabilla.

Kuunneltava malli on esitetty kuvassa 34. Jokainen melukomponentti voidaan
kytked erikseen padlle tai pois paaltd. Hitsausdani, pajavasaran &ani ja
taustamusiikki ovat tallenteita ja kulmahiomakoneen &ani on syntetisoitu.
Puheéénet ovat myds tallenteita ja niistd voidaan valita joko miehen tai naisen
aanen (ITU-T P Series ei pvm.). Puhedéanien tasot oli kalibroitu niin ettd ne
vastasivat korotetun puheen tasoa, noin 70 dB.

Kuunneltavaa mallia voidaan kayttdd kuulonsuojainten vaikutusten arviointiin.
Kullekin suojaimelle laskettiin A-painotetut ekvivalenttidanitasot (Laeq) ja C-
painotetut piikkitasot (Lcpeak). Tasot on esitetty muutaman suojaimen osalta
taulukossa 15. A-painotetut ekvivalenttitasot laskettiin metrin paésté hitsauspisteen
ylapuolelta mitatuista tallenteista. DC-hitsauksessa Laeg-arvo on ilman suojaimia
noin 89 dB kun taas pulssihitsauksessa se on 99 dB. Piikkitasot lasketaan yleensa
C- eikd A-painotetuista signaaleista. C-painotus on nykydan mukana useimmissa
standardeissa. Lcpeak-arvoja kaytetédén tyopaikkamelun mittaamiseen paikoissa,
joissa on kovaaanista impulssimaista melua (NoiseMeters Inc. 2008).

llman kuulonsuojaimia sekd DC- etta pulssihitsauksen tasot ylittavat 85 dB, kun
taas kuulonsuojainten kanssa kaikki Laes-tasot ovat alle 85 dB. Kuulonsuojaimet
eroavat toisistaan &anenlaadun ja erilaisten melukomponenttien kuultavuuden
osalta. Mikéan suojain ei sovellu hyvin kaikkiin tarkoituksiin. Korkeat Lcpeak-arvot
voivat olla todellisia tai ne voivat selittyd tallennukseen kéytetyn mikrofonin
hetkellisesta kosketuksesta toiseen esineeseen.

Kuva 34. Kuunneltava malli hitsausaanille konepajaolosuhteissa.

48



Taulukko 15. A-painotetut &anenpainetasot eri kuulonsuojaimille kuunneltavassa
mallissa.

Suojaintyyppi DC-hitsaus Pulssihitsaus
Laeq Lc peak Laeq Lc peak
llman suojainta 89 126 99 122
R&ataloity tulppasuojain Il 73 111 83 107
Yleiskayttoinen tulppasuojain | 55 93 73 95
Kupusuojain 53 90 68 91

Kuunneltavasta mallista tehtiin myds hieman yksinkertaistettu verkkoversio (VTT
2017), jota voi kayttaa hitsausmeluun liittyvien kuulonsuojaimien yleiseen arviointiin
(kuva 35). Verkossa oleva malli on kayttokelpoinen suojaimien vaikutuksen
suuruusluokan ja tyypin arviointiin, ja se kaytettavissa vapaasti.

Kuva 35. Kuunneltavan mallin verkkoversio.
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4. Hiukkasaltistus hitsaustydpaikoilla

Hiukkasmittaukset toteutettiin ohutlevypajassa ruostumattoman terdksen (RST)
hitsaustyopisteessd sekd Iohkotuotannossa. Paahuomio tarkasteluissa oli
puhaltimella varustetun suodatinsuojaimen suojaustehokkuudessa hengitettavia
hiukkasmaisia epépuhtauksia (PM10, hiukkasten halkaisija alle 10 pm) vastaan
seka tyontekijdiden toimintatavoissa suojainta kaytettédessa.

Kuva 36. Ruostumattoman teréksen hitsaustypiste ja aani- seka
ilmanlaatumittaajat tydssaan.

4.1 Mittaukset

Tarkasteluissa hyddynnettiin Kemppi Beta 90 FreshAir raitisiimamaskia, Kemppi
FreshAir Flow Control —puhallinyksikkoa (ilmavirta 140-210 I/min), FreshAir Basic
hiukkassuodatinta (suodatusluokka PSL R) sekd FreshAir Basic haju- ja
esisuodatinta (kuva 38). Jarjestelman ilmoitettu suojausluokka oli TH2/A2 ja
suojauskerroin 50 (EN 12941/A2).

lImandytteenotto toteutettiin raitisiimamaskin ulkopuolelta sek& maskin
sisdpuolelta hengitysalueelta (kuva 39). Sahkoisesti heikosti varautuvien
naytteenottoletkujen pituus oli n. 7,8 m (letkun siséhalkaisija 6,5 mm). Naytelinjojen
aiheuttama viive kaytetyilla nayteilmavirroilla oli n. 5 s -10 s. Maskin ulkopuolista
ilmanaytettd laimennettiin tarvittaessa hiukkaslaskurien mittausalueelle sopivaksi

50



VTT:n rakentamilla laimentimilla, joiden laimennuskertoimet olivat 11 tai 32.
Laimennuskertoimien madrittelyyn sisaltyy epavarmuutta, koska kertoimet oli
maaritetty eri hiukkaslaskureilla ja eri hiukkaspaastéilla. Maskin sisapuolisen
mittauksen sijaan maskin ulkopuolinen mittaus oli ainoastaan suuntaa antava eika
siind haettu tarkkaa absoluuttista arvoa. Tarvittaessa laimentimet kytkettiin
naytteenottolinjaan perékkain.

Kuva 37. Puhaltimella varustettu suodatinsuojain PAPR.

N
Y

Kuva 38. llmanaytteenottopiste maskin ulko- ja sisépuolelta

Hiukkasten kokonaismassapitoisuutta (PM10) mitattiin optisilla
hiukkaslaskureilla. Maskin ulkopuolista pitoisuutta mitattin DustTrak Aerosol
Monitor 8520 —laskurilla (nayteilmavirta 1,7 I/min) ja sisdpuolista pitoisuutta
DustTrak Il Aerosol Monitor 8530 —laskurilla (n&yteilmavirta 3,0 I/min). Laitteiden
hiukkaskokoluokka on 0,1 pm - 10 ym. Mittaustulokset kerattiin ja tallennettiin
reaaliaikaisesti NI USB-6215 tiedonkeruukortilla ja kannettavalla tietokoneella.

Mittauksissa hyddynnettiin liséksi videokuvan ja mittausdatan yhdistavaa PIMEX
Video Exposure Monitoring (VEM) -menetelmda (S&amanen ym. 2006).
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Menetelméassa  videokameralla kuvataan toimintaa eri  ympéristdissa.
Samanaikaisesti eri mittalaitteilla voidaan mitata esim. toiminnasta syntyvia
hiukkaspaastoja tai henkilon altistumista haitallisille aineille. Saatua materiaalia
voidaan hy6dyntdd esim. altistuksen vahentamiseksi ty6tapoja tai
suojaustoimenpiteitd muuttamalla tai suojainten suojaustehokkuuden arvioinnissa
todellisissa kayttdymparistdissa. VEM-materiaalia voidaan hyddyntdd myos eri
ilmididen havainnollistamiseen sek& koulutusmateriaalina.

4.2 Tulokset ja niiden tarkastelu

Kuvassa 40 on esitetty esimerkki hiukkaspitoisuuden vaihtelusta ruostumattoman
teréksen TIG-hitsauksen yhteydessa. VEM-tiedoista kaapatussa pysaytyskuvassa
hiukkasten massapitoisuus (mg/m3) maskin ulkopuolella on esitetty mustalla ja
hiukkaspitoisuus (mg/m3) maskin sisdpuolella punaisella viivalla. Puhallinyksikén
ilmavirta tarkastelun aikana oli 140 I/min. Ty6pisteen kohdepoisto oli kaytdssa
normaalisti. Mittaushetkella lampétila oli 21 °C ja suhteellinen kosteus 63 %.

Kuva 39. Hiukkaspitoisuus RST:n TIG-hitsauksen aikana,

Laivanrakennusterdksen MIG/MAG-hitsauksen aikana syntyvien hiukkaspaéstojen
mittaukset toteutettiin lohkotuotantohallin keskiosassa kahdessa eri tydpisteessa
(kuva 41). Mittausten aikana hallin paadyt ja osa sivuovista oli auki. LAmpétila oli
18 °C ja suhteellinen kosteus 73 %. Puhallinyksikdn ilmavirta oli 170 I/min.
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Kuva 40. Lohkotuotantohalli

Kuva 41. Hiukkaspitoisuus laivanrakennusterdksen hitsauksen aikana

Kuvassa 43 esitetyssa tilanteessa hiukkasten enimmaispitoisuus hitsausmaskin
ulkopuolella ylitti hetkellisesti mittausalueen rajan, 350 mg/mé. Maskin sisapuolella
mitattiin vahaisia hetkellisia vuotoja hitsaajan siirtymisten tai maskin suojalasin
noston yhteydessa. Hetkellinen enimmaispitoisuus maskin sisélla, 1 mg/m?,
mitattiin, kun tydntekija riisui maskin pois nopeasti valokaaren sammumisen jalkeen
(kuva 43). Taustapitoisuus tuotantohallissa toiminnan aikana oli enimmillaan n. 0,7
mg/m?.
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Kuva 42. Hiukkaspitoisuus laivanrakennusteréksen hitsauksen aikana (2)

Raitisiimamaskin ulkopuolella hitsaajan hengitysalueella mitattiin  korkeita
hiukkaspitoisuuksia, RST-hitsaustyopisteessa enimmilldan 30 mg/m® ja
lohkotuotannossa 350 mg/ms3. Optisesti toteutettujen massapitoisuusmittausten
perusteella voidaan todeta, ettd puhaltimella varustettu suodatinsuojain suojasi
tehokkaasti hiukkasmaisilta (kokoluokka 0,1 pm - 10 pm) hitsaushuuruilta.
Hitsaustyon aikana maskin sisépuolella esiintyi vahaisia ohivuotoja siirtymisten tai
asennon vaihdon aikana.
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5. Yhteenveto ja suositukset

Hankkeen tuloksena on saatu tuoretta tutkimustietoa hitsaustilanteen olosuhteista
ja hitsaajan suojauksen toimivuudesta seka kehitystarpeista. Lisdksi hankkeen
tuloksena syntyi suosituksia hitsaajan kokonaissuojauksen parantamiseksi ja
suojainten valintaan. Hankkeessa on syntynyt menetelmia 4anen muokkaukseen ja
tuottamiseen sopivaksi normaali- ja ikadhuonokuuloisille, sek& hitsausmelun
tuomiseen hallitusti kuultavaksi hitsaajalle siten, etta hitsauksen &anesta valittyva
tieto tydn sujuvuudesta sailyy.

Hankkeessa tutkimusosapuolina olivat Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy ja
Tyobterveyslaitos. Mukana on my6s hitsauslaitteita, suojavaatteita ja -varusteita
valmistavia yrityksid, seka yrityksia, joilla on hitsaustoimintaa. Hankkeen tuloksia
alettiin julkistaa vuoden 2016 aikana ja loppuraportti on julkinen vuonna 2017.

5.1 Magneettikentiltd suojautuminen tyotapoja kehittamalla

Hitsauksesta syntyva magneettikentédn voimakkuus on suurimmillaan hetkittdisen
viran maksimiarvon aikana. Maksimiarvo syntyy yleensa hitsauksen
aloituspulssissa ja kestéa selvasti alle sekunnin. Vastaava voimakkaampi pulssi
syntyy myods hitsausta lopetettaessa tai mikali hitsauksen aikana on virran
voimakkaita vaihteluja, joka yleensda ndkyy my6s hitsauksen laadun
heikkenemisena.

Sahkdmagneettinen altistuminen hitsauksen aikana on vahaisempéa kuin alussa
syntyvan maksimipiikin aikana. Maaritettdessa altistusta ICNIRP 1998 mukaisiin
suosituksiin perustuen oli hitsauskaapelista lahteva sdhkdmagneettisen kentén
altistusarvo huomattavasti yli sadan prosentin suositellun altistusrajan. ICNIRP
2010 mukaisten suositusten mukaan altistusta maadritettdessad sadan prosentin
suositusarvo ylittyi vain maksimipiikin aikana, mutta muuten jai sen alle. ICNIRP
2010 suositus vastaa Suomessa kaytdssa olevaa tydntekijarajaa.

Erilaisia hitsausohjelmia kaytettdessa hitsauksen aikaiset séhkdmagneettiset
kentat ylittivat sadan prosentin altistusarvon noin 25 prosentissa mitatuista
tilanteista. Ylitys tapahtui aina hitsauksen alussa syntyneen maksimipiikin aikana.
Hitsaajan altistumisen suuruus riippuu my6s hitsaajan tavasta hitsata. Mita
kokeneempi hitsaaja on, sité tasaisempaa hitsid han yleensa tekee, jolloin virran
heilahtelut ovat pienempia ja sitd kautta myds magneettikentét ovat pienempia ja
niisséd on véahemman eri taajuuksia. Laadullisesti hyva hitsausjélki tarkoittaa siis
my®&s hitsaajan pienempaa altistumista magneettikentille.

Suositusarvot  ylittdvia sahkdémagneettisia kenttia esiintyy satunnaisesti
hitsattaessa ns. kovemmilla  arvoilla. Erityishitsauskohteissa, kuten
pistehitsauksessa sahkdmagneettinen sateily oli huomattavaa.
Pistehitsauslaitteelle annettiin  suositukset tyftavoista, joita noudattamalla
tydntekijdiden altistuminen pysyy alle tyontekijarajan. Arvo laski etaisyyden
kasvaessa. Tyotapoihin ja tarvittaessa muuhun suojautumiseen tulisi kiinnittaa
huomiota erityisesti ndissa tapauksissa.
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Telakalla huomattiin kdytanto kaaria hitsauskaapelit kiepille. Talldin kaapelit ovat
paremmin poissa jaloista, jolloin esim. kompastumisvaara pienenee, mutta samalla
hitsauskaapeleiden aiheuttama magneettikenttd moninkertaistuu kelalla olevan
kaapelin kierrosten mukaan. Kiepillda olevat johdot aiheuttavat selkedn
magneettikenttaaltistuksen kasvun, ja niiden muodostamista sek& niiden
laheisyydessé oleskelua tulisi valttaa.

Erilaisilla tyopaikoilla olisi hyodyllistda  tehda magneettikenttien
kartoitusmittaukset, jotta saataisiin laajemmin tietoa magneettikenttatilanteesta.
Kaikilla tydpaikoilla tdma ei ole tarpeen, mutta jos kaytdsséa on laitteita, joissa on
suuria, hetkellisia virtoja ja virtapiikkeja (kuten esimerkiksi hitsauslaitteet, jotkin
moottorit ja plasmaleikkauslaitteet) magneettikentat voisi olla syytd mitata ja
tarvittaessa ryhtya toimenpiteisiin.

5.2 Magneettikentiltd suojaavat materiaalit

Hankkeen yhtena tavoitteena oli [6ytda materiaali, joka laskisi hitsaajan saaman
altistuksen  annettujen  suositusarvojen rajoihin.  Parhaan  suojauskyvyn
tutkimuksessa mukana olleista materiaaleista antoivat alumiini, terds, p-metalli seka
kaupallinen ja kokeellinen kalvomateriaali. Naista jatkotarkasteluihin valittiin alumiini
seka kaupallinen ja kokeellinen kalvomateriaali, joista kaksi viimeksi mainittua olivat
potentiaalisimpia hitsaajan suoja-asuissa kaytettaviksi taipuisuutensa vuoksi.

Kokeelliselle materiaalille tehtiin tarkasteluja myds asettamalla materiaalia
useampi kerros padllekkain. Tallin materiaalin suojauskyky parani, muttei
saavuttanut kaupallisen materiaalin suojaustasoa vield 3-kerroksisenakaan.
Materiaalissa todettiin kuitenkin olevan hyvéat kehitysmahdollisuudet.

Tutkittaessa etaisyyden vaikutusta mittalaitteeseen kohdistuva
séahkdmagneettinen sateily voimistui siirryttdessd kauemmaksi materiaalista ja
lahteestd, koska sdhkdmagneettiset sateet pystyivéat ohittamaan suojamateriaalin.
Laite tulisi suojata muualta tulevalta sateilylta, mikali halutaan tarkastella tilannetta,
jossa suoja on aukoton.

Koehitsauskohteessa mittauksista saatujen tulosten perusteella kaupallinen
kalvomateriaali (materiaali 1) ja kokeellinen kalvomateriaali (materiaali 2) suojasivat
séateilyltd lahes yhtd paljon, kun taas aiemmissa mittauksissa kaupallisen
materiaalin suojaavuus oli hieman suurempi. Molemmat materiaalit ovat
potentiaalisia valintoja kehitettdessa suojaimia magneettikentille.

Erilaisia suojainratkaisuja voivat olla esimerkiksi magneettikentaltd suojaavat
esiliinat tai olkapaasuojaimet. Usein tilanne on se, ettd melko vahainenkin suojaus
riittdd alentamaan altistuksen alle suositusarvojen, joten materiaalin magneettisen
vaimennuksen ei tarvitse olla erityisen suuri.

5.3 Melulta suojautuminen

Lahtbkohtana hitsaustydssé on se, ettd ympéristosta ja hitsauksesta tulevaa
melua pitdd pystya vaimentamaan niin, ettd &anitaso ei enda ole kuulolle
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vaarallinen. Toisaalta hitsauksen &ani on pystyttdva sopivasti kuulemaan, seka
tarvittaessa keskustelemaan muiden tydntekijoiden kanssa.

Tydpaikoailla ja eri MIG-koehitsauksista tehtyjen &anitasomittausten perusteella
kuulon suojaukseen on tarvetta. Koska hitsaajien paivittéisesta tyOrytmista ja
varsinaisesta hitsausajasta ei tehty tdman hankkeen puitteissa tarkempia
selvityksid, tuloksia ei voida verrata suoraan toiminta-arvoihin. Tuloksista voidaan
kuitenkin laskea kuinka kauan ty6ta voi turvallisesti tehda.

Talttauksen &aanitaso oli enimmillddn 108 dB(A), jolloin turvallinen raja ylittyy
muutamassa minuutissa. Kun otetaan huomioon, etté tydympéaristo on itsessaankin
meluinen ja muukin altistus paivan aikana on todennakéistd, on selvaa, etta
suojausta tarvitaan.

Hitsaus ohutlevytuotannossa ei valttdmattd vaadi kuulonsuojaimia, jos
tydtehtavat rajoittuvat vastaaviin koko péivan aikana. Jos paivan aikana tehdaan
muita meluisia tydtehtévia, suojaustarvetta saattaa olla. Jos &ani koetaan
epamiellyttdvand, voi kuulonsuojainten kayttd olla senkin vuoksi perusteltua.
Lohkolla kuulo tulee suojata, jos hitsataan mitatuilla 90 dB(A) tasoilla yli kaksi tuntia.
Arvioinnissa tulee mydskin ottaa huomioon, ettd erityisen herkat voivat saada
kuulonaleneman alemmallakin toiminta-arvolla, erityisesti jos hengitysilmassa on
korvalle myrkyllisia kaasuja.

Kupusuojaimet koettiin helpommaksi asentaa, mutta tulppasuojaimet eivat
toisaalta ole tiella tydssa. Muotoon valetuista tulppasuojaimien toivottiin olevan
hieman pehmeampaa materiaalia ja siséltavan jonkinlaisen rungon, etté pinnassa
olisi joustoa. Kehon &anet kuuluivat jonkin verran tulppien kautta. Alkuun kayttd
koettiin hankalaksi. Tulppasuojaimet sopivat hyvin myds hitsausmaskin ja -kypéaran
alle

Muotoon valetut tulpat koettin jonkin verran kupusuojaimia paremmiksi
hitsausédadnen kuuluvuuden kannalta. Kuulokuvat vaihtelivat niin paljon, etta
kommentoitiin tuntuvan silta, etté hitsauksissa olisi eri materiaaleja vaikka hitsattiin
vain yhté materiaalia. Tama havainto painottaa hitsaajan kuulonsuojainten valinnan
tarkeytta ja sitd ettd kuulonsuojaintyyppid vaihtaessa uusilla suojaimilla aanen
muutos tulee ottaa huomioon. Erityinen etu tulppasuojaimilla on niiden
kayttdmukavuus verrattuna kupusuojaimiin. Talléin suojaimia ei tarvitse valttamatta
poistaa keskusteluja tai matkapuhelimessa puhumista varten. Koska tutkitulla
tydpaikalla monet melunlahteet olivat yllattavia ja transienttimaisia, niin jatkuva
suojaimien kayttd voi suojata mahdollisesti yllattavaltakin kuulovauriolta tai kuulon
alenemalta.
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Kuvassa 36 on esitetty tiivistetysti ne asiat, mita erityisesti hitsaajan tulee
huomioida kuulonsuojaimia valittaessa.

Suojaimet tulee valita aina altistuksen mukaan: jos suojain vaimentaa
lilkaa, se jaa kayttamatta tai vaimentaa myos tarpeellisia dania. Jos se
vaimentaa liian vdhan, kuulo on vaarassa.

Opastus suojainten kdyttoonotossa on tarkeda, myds muotoon
valettujen tulppien ensimmainen sovitus.

Muotoon valetut ja tasaisesti vaimentavat korvatulpat ovat hyva
vaihtoehto monessa hitsaustilanteessa.

Kertakayttoisten tulppasuojainten asennus tulee opastaa
huolellisesti, hitsausdanen kuuleminen voi olla ongelma, koska
vaimennus ei yleensa ole naissa tulpissa tasainen.

Tasaisesti kaikilla taajuuksilla vaimentavat suojaimet helpottavat
kommunikaatiota ja hitsausdadnen kuulemista, ja ne voivat vahentaa
myo0s jalkitoitd hitsaussaumassa. Ne helpottavat myos
huonokuuloisten tydskentelya.

Teollisuusolosuhteissakaan tulppia ei saa asentaa likaisin kasin.
Ainoastaan tulpat, joissa on asetinosa, joka jad korvan ulkopuolelle,
voidaan laittaa vahemman puhtaillakin kasilla korvaan.

Kun kuulonsuojaimia kdytetdan muiden paanalueen suojainten
kanssa, on EHDOTTOMAN TARKEAA, ettd yhdistelma toimii ja ettd
mikaan suojain ei esta toisen suojaimen toimintaa. Mitkdan hihnat,
huput, nauhat tai muut suojainten osat eivat saa jaada kuvun
tiivisteen ja ihon valiin, jos kdytetdan kupusuojaimia. Jos kupusuojain
ei mahdu tai kupu ei sulje korvaa tiivisti, on harkittava
tulppavaihtoehtoa. Korvakaytavan koko tulee ottaa huomioon
valinnassa.

Hengityksensuojaus on osa kuulonhuoltoa, osa hitsauksessa
syntyvista kaasuista on ototoksisia eli kuulolle haitallisia.

Valinta tulee suorittaa huolella, erilaiset hitsaustavat voivat vaatia eri
tavalla vaimentavat kuulonsuojaimet.

. Tyontekijaa taytyy opastaa nakemaan suojainten puutteet ja viat ja
vaihtamaan kuulonsuojaimia tietyin aikavalein ja tydnantajan valvoa
sitd, etta tyopaikalla ei ole liilan vanhoja ja rikkindisid suojaimia
(tyynyt kovettuneet, jousivoima heikentynyt, teipilld paikatut
suojaimet).

Kuva 43. Hitsaajan 10 kohdan muistilista kuulonsuojainten kayttoon.
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5.4 llman laatu hitsaustoissa

Puhaltimella varustetun suodatinsuojaimen kaytté on tarpeellista erityisesti
kohteissa, joissa kohdepoistoilla tai yleisimanvaihdolla ei voida vahentda
hitsaushuurujen pitoisuutta turvalliselle tasolle tai joissa hitsataan aineita, joista
muodostuu syOpavaarallisia yhdisteitd. Suojaimen ja sen ohjeiden mukaiseen
kayttdoon ja kayttdkoulutukseen tulee kiinnittdd huomioita. Esimerkiksi suojain tulee
riisua vasta hitsaussavun halvettya.

Kokonaishitsaushuuruille ei ole Suomessa asetettu HTP-arvoa. Terdsten
hitsaussavun/huurun tavoitetasoja kromi-, nikkeli- ja mangaaniyhdisteille on esitetty
mm. Tyo6terveyslaitoksen muistiossa TY-04-2011 (Taxell ym. 2011). Esimerkiksi
Hollannissa kokonaishitsaushuuruille on asetettu kahdeksan tunnin tydhygieeninen
ohjearvo 1 mg/m® seostettujen sekad seostamattomien terdsten hitsauksessa.
Hitsaushuurujen suojaustoimenpiteiden kehittdmisessa olisi tarpeen huomioida
olosuhteita ja ammattiryhmia, joissa voidaan altistua merkittavalle
taustapitoisuudelle.

Laajemmalla alueella tapahtuvassa hitsaustyfssd syntyvien huurujen ja
kaasujen pitoisuutta voidaan vahentéa hitsausalueelle suunnatulla kannettavalla tai
likuteltavalla kohdepoistoratkaisulla tai hitsauspistoolilla, johon on liitetty kiinte&sti
kohdepoisto. Hitsaajien rinnalla kohonneessa taustapitoisuudessa tydskentelevien
muiden ammattiryhmien kuten levyseppien hengitysilman laadun kehittémiseksi on
mahdollista luoda hitsauskypéaraa kevyempia henkilékohtaisia ratkaisuja.
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Liite A: Kyselylomake hitsaajille.

Taustatiedot

1. Ika: v

2. Onko sinulla allergioita?

3. Onko sinulla astmaa tai muita hengitystie-elinsairauksia?

4, Tupakoitko?
O Kylla
OEn
5. Oletko mielestdsi normaalikuuloinen?
O Kylla
O Kuuloni on hieman heikentynyt
O Kuuloni on selvasti heikentynyt

6. Mika on koulutuksesi (ammattitutkinto)?



Taustatiedot (jatkuu)

7. Sukupuoli:
O Nainen
O Mies

8. Minka tyyppisissa hitsaukseen liittyvissa tehtdvissa olet ollut
aiemmin?

9. Kuinka kauan olet hitsannut? v

Hitsaustyo

10. Kuvaile hitsaustyon vaiheita (aputy6t, varsinainen hitsaus yms.):

11. Mitka ovat hitsaukseen liittyvat keskeiset tyotehtavasi, missa teet
tyotasi?

12. Miten paljon hitsaat viikossa (MIG-hitsaus) keskimaarin: __ h

13.  Yhden hitsauskerran pituus? _ h

14. Minkalaisissa tyoskentelyolosuhteissa hitsausta tehdaan:

a. Aaniympéristd

b. Illman laatu ja poly
c. Valaistusolosuhteet
d. korkeat paikat

e. vuorotyd

f. ulkona/sisalla

g. iso/ahdas tyctila



h. istuen/seisten
i. muut olosuhteet

15. Kuvaile yleisimmat tilanteet hitsauslaitteen sijainnille ja kaapelin

kulkureitille hitsattaessa seka kaytdssa olevan kaapelin pituus.

16. Mitka asiat pitaa olla kunnossa, jotta hitsausty6 sujuu siten, kuin

teilla halutaan?

17. Miillaisia MIG-laitekokoonpanoja teilla on kaytossa?

6. Turvallisuus

18. Mitka tybolosuhteet tai tyoturvallisuusasiat ovat mielestasi teilla
erityisen hyvin hoidettu? Minkalaisiin tydolosuhteisiin  tai
tyoturvallisuuteen liittyviin seikkoihin tai ongelmiin olet térmannyt

(esim. tyon miellyttavyys, lampdmukavuus, ergonomia...)?

7. Suojaimet ja tyovaatetus

19. Mitka ovat hitsausty6si normaalit suojavarusteet (kuulo, hengitys,

suojavaatetus, muuta)?

20. Aiheuttaako tyoymparisto jotakin erityisvaatimuksia

suojautumiselle?

21. Mika motivoi sinut kdyttamaan suojaimia? Ovatko suojaimet hyvia,
vai onko niiden kadytdssd ongelmia? Kuinka usein otat suojaimet

pois?

22.  Kuinka suojaimia ja suojavaatteita huolletaan? Huoltovali/vaihtovali

eri suojaimille?



8. Ohjeet

23.  Mitad tybohjeita kaytat?

24. Miten kaytdt tyoohjeita (esim. paperimanuaalit tai sdhkdiset

tiedostot)?

25. Millaiset suojausohjeet ja ohjeet suojavilineiden hankintaan ja

kdyttoon teilld on?

26. Oletko tutustunut suojaimien kayttdohjeisiin?

10. Muut

27. Avoimet kehitysehdotukset?
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