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1 JOHDANTO

Tampereen duetytterveydatoksen ja puolustusvoimien yhteistytnda on kehitelty 1990-1995
korvakéytavan  suulle  asennettavaa  ja  1995-2001  korvaké@ytdvdan  asennettavaa
mikrofonimittaustapaa, milla voidaan sdvittéd kuulonsuojaimien vaimennuskykya voimakasta
impulssmelua vastaan. Jarjetedman ominaisuuksen edttely on julkaisu Acudticassa [1]. Lisks
jarjestemalatehdyilla mittauksilla seetuja tuloksa on julkaistu eri yhteyksssa [ 2-10].

Avoimen korvan sirtofunktioks olemme mittauksissamme saanest kuvan 1 mukasen tuloksen, mikéa
on sopusoinnussa aiheesta rakennettavaan standardiehdotukseen 1SO/DIS 11904-1 [10] ja
teoreettiseen korvan sirtofunktioon néhden [11]. Impulssmeua mitataan usemmiten kéyttéen G
painotettua huipputasoa, jolle korvan vahvistustekijéks olemme saaneet rynnakkokivéérille 10 dB, 2
kg TNT rgéytyksdle 6 dB ja erilasile muille raskallle asdille ta rgahteille 5-7 dB. Jos Sis mitataan
esmerkiks kuulonsuojaimen vaimennuskykya korvakaytavamittauksella, tuloksin on tehtéva korvan
vahvistustekijén mukainen korjaus, koska melualtistuksen ohjearvot on annettu korvan ulkopualisilie
meudtistukslle (Laegn = 85 dB ja Lcpe = 140 dB) VNp 1404/93[12].

Korvekdytdvan vahvisukseen liittyy myGs odttain tuntemattomia epdvarmuustekijoitd, kun
arvioidaan korvakéytavéan padsevén melun aheuttamaa kuulovaurioriskid. Peatterson ja Johnson
[13-14] tutkivet tilapdisen kuulokynnyksen nousua asemeuille kuulosuojaimia kaytettéessa ja he
osoittivat, ettd kupukuulonsuojaimet voivat suojata raskaiden aseiden mdulta &nen huipputasoille
jopa 180 dB saskka. Raskaille asdlle tavanomaisten kuulonsuojainten vaimennuskyky on 10-25 dB
-25 dB + 5 dB vahvistuskorjaus). Dancerin [15] tutkimusten mukaan kuulonsuojain suojaa
késaseiden meua vastaan huipputasoille 165-180 dB, joka tarkoittais korvakéytavaan péésevan
melun huipputasoa 145-160 dB (165 dB -30dB + 10 dB ... 180dB - 30 dB + 10 dB) [1].

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli sdvitella korvakaytavasta mitattuja &nitasoja kahden eri
kokeen akana: 1) kuulosuojainten vaimennus, musiikki ja matkapuhdin seka 2) &énet, joita syntyy
kun esm. kun teputdlaan ta kavelaan korvakaytdvan suuta seka asetetaan ja otetaan pois
tavanomaisa kuulonsuojamia. Monet néiden mittausten tekijé ovat usain ihmetelleet, miten korkeita

esmerkkga elvétka edudta tilastollisen joukon saamia keskiméérdis arvoja
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Tulpalla suojatun korvan vahvistus
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Kuva 1. Tulpalla suojatun korvan vahvistus [1].

2 KOHTEET JA MENETELMAT

Korvakéytavaga tehtdvien danimittausten jarjestdma rakentuu kaupalisen Sennheizer KE-911
erigtettyjen johtimien (hakagja dle 0,1 mm) kautta esvahvisimedle. ESvahvigimena on kéaytetty
mikrofonivalmiggjan vahviginta, milta sgnaali on kuljetettu digitadlinauhuralle Sony TCD-D7-8 tai
&nianaysaattoreille B&K 2260. Nauhoitettuja sgnaaeita on anaysoitu em. dnianaysaattoreilla,
FFT-andysaattoreilla, resdiakaandysaettoreillata piirtureilla Tampereen duetyGterveydaitoksen
aanitasoon (Laeq ). Dynamiikan yl&pgassi mikrofonien s&r6t tulevat vastaan noin 140-170 dB
tasoilla riippuen mikrofonityypista

Asennusvaimennus (insertion loss = IL) mé&itdl&&n suojainmittauksissa Sirtohavion (transmisson
loss = TL) ja korvan vahvisugtekijan summana (TFOE = transfer function of an open ear) di
yhtaona

IL = TL + TFOE 1)

Koe 1. Kokesssa tedettiin viedintésuojamien ja korvak&ytdvédn vaettujen suojamien
vaimennusvaikutusta. KoehenkilGind toimivat tamén artikkdin kirjoittgjat (n=2). Listks kokeessa

korvekdytavassi. Tulokset eva ole katavia, vaan esmerkinomaisa Kolmea erityyppisa
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musikkindytetté (klassnen, disko- ja pop-mugikki) soitettiin sek& korvan ulko- ettéd ssdpuoldla
vakiodanenvoimakkuuddla

Koe 2. Korvakdytavakokeissa mitattiin 5 henkilon (n= 10 korvaa) korvakdytédvasta erityyppisa
aania. Koehenkilét (3 naigta ja 2 miestd) olivat idtaédn 21-53 vuotiaita. Kokeessa koehenkil6a
pyydettiin tuottamaan tietyn ohjelman mukaisesti &8nta korvakaytavéssa olevaan mikrofoniin kuten
mm. korvankaytavan suun taputtelu ja tulppasuojaimen laitto.

3. TULOKSET

Koe 1. Kuvassa 2 on egtetty niin sanottujen viestintdsuojaimien ja korvakaytavéan vaettujen
suojamien vamennuskayria tagjuuden funktiona mitattuna kirjoittgjien korvakéytavagd. Tulogta
tarkasteltaessa on huomeattava, ettd 18hes kaikkiin korvakaytavadn vaettaviin sugjaimiin on saatavana

Kuulonsuojaimien vertailu
asennusvaimennus (IL-menetelméa)
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Kuva 2. Korvakdytdivddn valettujen suojaimien vaimennus kahden koehenkilon (n=4 korvaa)
keskiarvona

Kun sdvitdtiin matkapuhdimen  puheen & nen  voimakkuutta korvakéytdvasss, sadiin
ekvivaenttitasoiks 82-98 dB ja huipputasoiks 112-126 dB. Soittoddndlle keskidanitasoiks saatiin
60-82 dB kuulijasta ja asatetusta puhdimen &&nenvoimakkuudesta riippuen. Musdikkidanitasot
vahtdivat korvakéytéavasta mitattuna 74- 76 dB ja korvan ulkopuoldta mitattuna 69-73 dB.

Koe 2. Jos hierotaan tal taputellaan korvakaytavan suuta sormella, pdéastéén helposti huipputasoon
95-162 dB ja hetkelidin &nitasoihin 100-129 dB. Tulpan laitto korvaan aiheuttaa 100-135 dB ja
tulpan koputtelu 133-162 dB seka kupusuojamen kuvun koputtdu 141-163 dB huipputason
(taulukko 1 ja kuva 3). Kuulonsuojaimien poisottaminen aiheutti suunnilleen samantasoisia arvoja.
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Taulukko I. Erityyppisten ddnien tuottamat melutasot korvakdytdvdssd (n=10 korvaa).

Toiminta LAeq, dB LCpeak, dB
keskiarvo keskiarvo vaihtelu
korvan taputtelu 89 120 100-135
korvan kaivelu 109 115 95-162
tulpan laitto 101 118 103-151
tul pan koputtelu 98 143 126-162
kupujen koputtelu 103 150 141-163

Eri aédnien melutasot korvassa
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Kuva 3. Esimerkki melutasoista korvakdytdivdissd koehenkilolld kuulosuojaimia asetettaessa.

4. POHDINTA

Tulppasugjainten, viestintgjérjestelmien, nappikuulokkeiden ja vastaavien jérjetelmien testaus ja
vertallu onnistunee teknisesti parhaiten eddleenkin erilasa keinokorvaratkaisuja kéyttden. Koska
naita korvakdytéavdan ja korvan ulkopuoldle astettavia latteita kuitenkin kdytetédn kaytannon
olosuhteissa, missA edintyy muitekin &anildhteitd, on tarpeen kehitdla j&jetdmid, joilla voidaan
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svittdd todellista meudtisusta ESmerkkingd ndstd ovat havittgdkoneen dnjagan mdudtistuksen
aviointi lennon aikana[2,4,6].

hyvin tietoa suojainten yleissta vaimennusominaisuuksista. Tulppasuojainten asettuminen on Kuitenkin
hyvin yksldlligd, jolloin kriitisssd mdudtidudilanteissa pitéé tietéd ykslotasolla toddlinen
dtisguminen [3,5,7,9]. Kehitteilla ja kaupalisesti on myos tasodta riippuvaisa kuulonsuojaimia (level
dependent hearing protectors), joiden testaamiseen kuulokynnysmenetelmd e vattdméita anna
riittévadti tietoa

Musikin, matkapuhdimien ja muiden tavanomaisten &nien voimakkuus oli odotusten nukainen,
Varsn vaatimattomatkin ilmitt korvakéytavan vaittoméssi |dhesyydessi voivat helposti aheuttaa
voimakkaita anitasoja korvekaytévassi. On dis mahdollista, ettd huipputasolle annetut ohjearvot
(140 dB) ylittyvét, mutta ylittymisen arvioimisessa on huomattava keks asaa Korvaeht,
korvakadytavan suu ja korvakaytava vahvidavat danté henkil6sta riippuen (2000 Hz tagjuuddlajopa
15 dB). Toiseks uusmman tutkimustiedon mukaan, jos korvak&ytavan suu on suljettu, on va&rin
pitéa kuulovaurioriskin rgana arvoa 140 dB, vaan &anitason gradientti €i muutosnopeus Staattisen
paineen yli saettaa dlla se merkittéavin suure, minka avulla sugjamela suojatun korvan impulssin
hatdlisuutta pitéis arvioida Asavaatii kuitenkin listutkimusta

Korvekdytavaga tehtdvilla mittaukslla on oma  vahvuutensa ja helkkoutensa.  Kehitetty
mittaugarjetelma tarjosa mahdollisuuksa mitata &énitasoja todelisessa korvassa toddlisessa
dtigumidilanteessa Menetdmédn liittyy myos epdvarmuugtekijoitd esm. kaytannon tilanteissa
mittausten toitettavuus ja tarkkuus on huonompi kuin laboratoriomittauksissa. Nan ollen menetelma
e pysty korvaamaan keinopéita, ta keinokorvaa etkd muita standardisoituja mittausmenetelmié
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