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Forord
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Sammanfattning

Dooria dr en av de ledande dorrtillverkarna i Norden. I fabriken i Véannis tillverkas ett stort
sortiment av innerdorrar for alla behov. Allt fran dérrar med harda sdkerhetskrav géllande
brand, ljud och inbrott till designdodrrar for alla miljoer. Att standigt fornya foretagets utbud

och skapa nya och bittre produkter dr en dverlevnadsfraga samtidigt som det ar kravande och
riskfyllt.

Examensarbetet var inriktat pa att ta fram nya kostnads- och produktionseftektiva
konstruktioner for ljudddrrar. En viktig aspekt med projektet var att tillhandahalla kunskap
om ljud, ljudisolering och produktutveckling som Dooria Vinnis kan ha nytta av i framtida
produktutvecklingsprojekt.

Under hela examensarbetets gdng har information inforskaffats fran litteraturstudier, Internet
och sakkunniga inom ljud. En grundlig analys 6ver tidigare ljudprovningar, berdkningar for
olika materials ljudreduktion samt framtagning av ljudintensitetskartor lag till grund for
kunskapsinsamlandet.

Ljudintensitetskartorna som togs fram visade att problemen finns framforallt i dorrbladens
nedre kant och 1 viss man ldngs kanterna. Orsaken till det &r med storsta sannolikhet titningen
mellan troskel/karmar och dorrblad. Ljudintensitetskartorna, information fran sakkunniga och
overslagsberdkningar tyder pa att det dr en fordel om andelen ramtrd minskas.

Efter en omfattande idégenerering togs flera konceptforslag fram. Dessa presenterades for alla
inom projektgruppen pa Dooria Vinnds for att fa radd och tips {for vilka konstruktioner som
man skulle vdlja. Efter beslutet om vilka koncept som var de bésta paborjades
vidareutveckling av forslagen och detaljkonstruktionerna. Dorrbladen tillverkades pa Dooria
Viénnis och testades till sist pa Statens Provningsanstalt i Boras.

Resultatet fran ljudprovningarna visade precis som befarat att ramtréet dr en svag del i
dorrbladet. Genom att minska andelen ramtrd kunde reduktionstalet forbattras. Ingen av
konstruktionerna klarade av ljudkravet, men provningarna visade dnda att det gar att {4 fram
en billigare och enklare konstruktion &n vad Dooria Vinnds har i dagsldget. Tre av dorrbladen
var mycket néra att klara av ljudkravet och rekommendationen blir darfor att fortsétta att
utveckla konstruktionerna. En extra list pa gdngjarnssidan lyfte bara medelvérdet med 0,4dB,
sé ett lampligt forsta steg &r att hitta battre tatningslister.

Vad som blev uppenbart under projektets gang var att Dooria Vannés méste arbeta mer
systematiskt och mélmedvetet nér de bedriver produktutveckling. For att underlitta framtida
projekt togs en modell fram for hur utvecklingsarbetet géllande ljuddorrar bor se ut med
hénsyn till att produktutvecklingen ska bli mer effektiv och 16nsam.

Dooria koncernen bestar av fem produktionsenheter, for att bli mer 16nsamt bor samarbetet
mellan de olika fabrikerna forbéttras avsevért. Utvecklingsarbetet maste bedrivas gemensamt
for att dra ner pa kostnaderna samt dra nytta av att Dooria &r ett stort foretag. En gemensam
databas skulle mojliggora att kunskaper och erfarenheter kunde utnyttjas av alla fem
fabrikerna.
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Abstract

Dooria is one of Scandinavia’s leading manufacturers of interior and exterior doors. At the
plant in Viannis, Dooria manufactures a wide range of interior doors for all requirements.
They can provide everything from doors with high security demands according to fire, noise
and burglary to design doors for all environments. To constantly improve and renew the range
of products is very important for the company in order to survive.

The aim of this final thesis was to develop more cost and production oriented constructions
for acoustical doors. An important aspect with this project was to supply knowledge regarding
sound, sound insulation and product development that Dooria Vannés can benefit from in
future product development projects.

During the whole project, information has been collected from literature studies, internet and
experts in acoustics. A thorough-going analysis of earlier made noise tests, estimations for
different materials noise reduction and a creation of noise intensity maps was the ground for
the knowledge collection.

The sound intensity maps that were developed showed that the main problems were located in
the lower parts of the door and to a certain extent the door sides. Information from experts in
sound insulation, rough estimations and the sound intensity maps indicated that it should be
an advantage if the share of the frame wood was decreased.

After an extensive brainstorming many proposals were produced. These were presented to the
project group in order to get advices and help to choose which constructions that should be
developed further. The chosen constructions were produced at Dooria Vidnnis and were
finally tested at Statens Provningsanstalt in Boras.

The result from the noise tests showed as expected, that the doorframe was a weak part in the
doors. None of the constructions passed the sound test, but they showed that it should be
possible to manufacture a cheaper and simpler construction than Dooria Vinnds is producing
at the moment.

During the project it became obvious that Dooria Vannis must work more systematic and
more purposefully in their product development. To facilitate future projects, a model was
developed to show how the future product development should be carried on to become more
efficient and profitable.
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1. Inledning
1.1 Bakgrund

Dooria koncernen dr en av Nordens ledande dorrtillverkare. I Vinnas tillverkas ett stort
sortiment av innerddrrar for alla behov. Allt frdn dorrar med harda sékerhetskrav géllande
brand, ljud och inbrott till designdérrar for alla miljoer. For att foretaget dven 1 framtiden ska
kunna vara med och konkurrera med de bista, sa bedrivs ett kontinuerligt utvecklingsarbete
for att ur olika aspekter forbattra de dorrar som redan tillverkas. De ér i stort behov av att
utveckla de ljudisolerade dorrarna for att kunna behalla certifikaten.

1.2 Syfte

Syftet ar att ta fram nya kostnads- och produktionseffektiva konstruktioner for dérrar med
ljudkrav R*'w35dB och R'w40dB. Dérrarnas tjocklek dr 40 mm for R'w35dB och 60 mm for
R'w40dB. En annan viktigt aspekt med examensarbetet r att utifran hittills uppmaétta data,
litteratur, nya prover och analyser uppna en fordjupad kunskapsnivd over ljudets beteende i
dorrar.

1.3 Avgransningar
Tankbara material och konstruktioner utvirderas endast utifran foljande aspekter:
e [judisolering
¢ Produktion
e Limning
e Brand
e Ekonomi
Endast sjilva dorrbladet utreds, varfor en utredning av hur valet av karm, tréskel och
infastning paverkar ljudisoleringen ej ingar i detta examensarbete.

1.4 Metod

Denna del inleds med en beskrivning av vilka insamlingsmetoder for data som anvints under
examensarbetets utforande. Direfter redovisas vilken tillimpad forskningsmetod samt en
beskrivning av innovativ problemldsning.

1.4.1 Datainsamlingsmetoder

Det finns tva slags data, primdrdata och sekundéirdata. Priméardata &r information som
undersokaren sjdlv inhdmtar via t.ex. intervjuer, enkéter, och experiment. Sekundirdata &r
fakta som redan finns publicerat inom dmnet, t.ex. litteratur, rapporter statistik etc.
Informationen i detta examensarbete bestér av bdde primér- och sekundirdata.

Litteraturstudie

For att kunna hitta ldmplig konstruktion for ljudisolerande dorrar sa krévs en stor forstaelse
for ljud och ljudisolering. Under hela examensarbetets géng har litteraturstudier gjorts for att
oka kunskapen inom det specifika omradet.

Information fran Internet
En stor del av informationen i detta examensarbete dr inhdmtat fran Internet.
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Information via kontaktpersoner

Som komplement till den information som hdmtats ur litteratur och fran Internet har kontakt
med &vriga projektdeltagare héllits under hela processen. En dialog har dven forts med
sakkunniga pa avdelningen for ljud vid Luled tekniska universitet, samt med personal fran
ljudprovningsavdelningen vid SP i Boras.

Observationer
Vid examensarbetets start utfordes ett studiebesok hos SP i Boras med syfte att dels inskaffa
en storre forstaelse om ljud, dels for att se hur ljudprovningar gar till.

Tidigare ljudprovningar

En sammanstéllning éver tidigare ljudprovningar utférdes. Innan ny data insamlas bér man
studera vilka data som redan finns och se om den kan nyttjas som kélla for att identifiera
styrkor och svagheter. Sorqvist (2004) skriver att forbittringsarbeten inte enbart kan grunda
sig pa asikter och dnskningar om aktuella processer, produkter och problem. For att forstd
problemet, identifiera orsaker och slutligen faststdlla lampliga atgédrder kravs fakta.

Ljudintensitetsmétningar
Utan kunskap om var dorrens svagaste lank finns ar det svart att forbattra konstruktionen. For
att 16sa detta problem togs ljudkartor for tre olika konstruktioner fram.

Konceptgenerering
Tankekartor ar ett effektivt séitt att samla, bearbeta och strukturera idéer. Darfér anviands
denna metod 1 examensarbetets kreativa del.

Konceptval
Konstruktionsforslagen utvérderas utifran flera kriterier.

Tillverkning av dorrar
Provelement tillverkades pé fabriken i Véannis.

Provning hos SP
Slutligen testades de valda konstruktionerna hos SP i Boras.

1.5 Forskningsmetod

Det finns tva olika forskningsmetoder, kvantitativ och kvalitativ. Kvantitativ forskning
betyder att man strivar efter att beskriva data i siffror och avsikten &r att genom en statistisk
analys fa forstaelse och kunskap. Nackdelarna med detta &r att det krévs stort underlag samt
att det sdllan ger ndgon djupare kunskap och forstaelse av problemet. Kvalitativ forskning
inriktar sig pa ord som analysenhet och har ofta ett storre djup, vilket bidrar till en djupare
forstéelse av problemet. Situation och problem bestimmer forutséttningarna for vilken typ av
data som samlas in. (Denscomble 2000) Storre delen av examensarbetet bygger pa kvalitativ
forskning, eftersom det saknades tillrackligt med underlag for att kunna dra statistiskt
korrekta kvantitativa slutsatser. Kvalitativa analyser kan utféras pa manga olika sitt. Sorqvist
(2004) beskriver en metod som han kallar jaimforande analys och som visade sig passa bra i
detta projekt. Vid jamforelser av olika processer, arbetsmoment och aktiviteter som har
likvardiga syften, finner man ofta att det bedrivs pa olika sétt och med olika resultat.
Detsamma giller for produkter. Sma skillnader 1 konstruktion eller i materialval kan ge helt
olika egenskaper. Dessa skillnader kan utgdra en grund for att finna orsaker och 16sningar.
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1.6 Innovativ problemldsning

Enligt Sorqvist (2004) ér det ofta en begriansning att enbart basera problemldsningen pé
analytiska och faktabaserade data. Den information som inhdmtas grundas framst pa
befintliga erfarenheter och hdndelser. Analysen har problemet i centrum, varfor andra
alternativ och tankesitt 1att kan forbises. For att genomfora examensarbetet anvandes
innovativ problemldsning som baseras pé kreativitet och nytdnkande som ett komplement till
det analytiska angreppssittet. Risken for att 1sa sig vid historiska skeenden och uppfattningar
reduceras i och med att man tillater sig att frigora sig fran referensramar och blicka utat mot
andra mojligheter. Kreativ problemldsning foljer séllan ett strukturerat arbetssétt. Det finns
trots det flera viktiga steg som bor foljas for att 6ka chansen att en bra 10sning identifieras.
Figur 1 nedan visar en schematisk modell 6ver hur den innovativa problemldsningsprocessen
gick till.

Problemformulering |::> Situationsanalys

Idéanalys och . :
idéval S [ (e

Idéutveckling och framtagning av 16sning

Figur 1. Modell for innovativ problemltsning

1. Problemformulering. Forsta steget &r att studera och definiera problemet. En skriftlig
problemformulering tas fram, méal definieras och avgransningar bestdms. Avsikten
med detta steg dr framst att uppna samsyn samt att lagga en grund for fortsatt arbete.

I det har examensarbetet dr det utformandet av projektplanen som star for det har
viktiga forsta steget.

2. Situationsanalys. Genomfors for att kunna beskriva nuldget vilket kan ligga till grund
for vidareutveckling. Man vill forsta vilka fordandringar som bidragit till en forbattring
och vilka som lett till en forsdmring. Det dr viktigt att forsta vad som behover ske och
varfor. Analysen av tidigare ljudprovningar var en stor del av denna projekts
situationsanalys.

3. ldégenerering. Det bésta &r att ta fram ett stort antal olika forslag som angriper
situationen fran olika utgdngspunkter. I den hir fasen ar nytdnkande och kreativitet
ledorden. Brainstorming och tankekartor &r tva vanliga och anvéndbara tekniker att
skapa nya uppslag till I6sningar. Brainstorming genomfors vanligen av en grupp
individer som samlas for att arbeta kring ett problem eller en uppgift. En grundtanke
ar att tanken ska 4 I6pa fritt utan att bli avbruten. Metoden anvénds inom manga
omrdden, bland annat produktutveckling och reklam. Konceptet for brainstorming r:
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e Idéer far inte kritiseras innan de ar fardiga.
e Spontanitet uppmuntras. Utgdngspunkten &r att alla forslag ar bra forslag.
e Kvantiteten ar viktig

Tankekartor ar ett effektivt sitt att samla, strukturera samt utveckla tankar och idéer.
Det borjar med att ett eller flera kérnord skrivs ned utifrén vilket man sedan kan skriva
ned associationer i olika grupper som knyter an till kdrnordet. I detta examensarbete
anvindes tankekarta for att utveckla konceptforslagen.

4. Idéanalys och idéval. Forslagen som skapats skall sedan analyseras, studeras och
testas. Avsikten &r att vélja ut de bésta och ldmpligaste idéerna att basera 16sningen pa.
Ibland kan det vara nodvéndigt att utfora tester och experiment for att faststilla vad
som fungerar. Mitningar och djupare analyser kan vara betydelsefulla {for att pa ett
korrekt sétt virdera olika alternativ. Riskanalyser och kalkyler av exempelvis
ekonomiska effekter kan utgora ett viktigt moment dé idéer ska véljas.

5. ldéutveckling och framtagning av l16sning. Slutligen ska de utvalda idéerna
vidareutvecklas och sammanstillas till en fungerande 16sning. Det sker ofta genom
ndgon typ av pilotstudie eller prototypframtagning som testas under realistiska
forhallanden. (Sorqvist 2004)
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2. Dooria Vannas AB

Dooria ér en av de ledande dorrtillverkarna i Norden. Koncernen har idag fem
produktionsanliggningar i drift och byggnationen av en sjitte anliggning i Ardal, Norge
pagar. Varje produktionsenhet dr specialiserad pa en typ av dorrar. Egna séljbolag finns i
Sverige, Norge och Storbritannien. Koncernen har under de senaste aren haft en stark tillvaxt,
fatt ett 6kat fortroende pa markanden och ser en fortsatt expansion framfor sig. Dooria
Vinnids AB har 94 anstéllda och ligger 1 Vannés, ca 30 km fran Umea. Dér tillverkas ett stort
sortiment av innerdorrar for alla behov. Allt fran dérrar med harda sdkerhetskrav géllande
brand, ljud och inbrott till designdoérrar for alla miljoer. All produktion sker mot kundorder.
Kontinuerligt utvecklingsarbete av tekniska 16sningar och nya material kravs for att Dooria
Vinnas ska kunna leverera konkurrenskraftiga dorrar for miljoer med speciella krav pa
prestanda och design.

10
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3. Teorli

I detta kapitel redovisas de teoretiska grundbegrepp som krivs for att erhélla en allmén
forstéelse for ljud och ljudisolering. Hir redovisas dven for de matematiska ekvationer som
kravs for att kunna utfora overslagsberdkningar nér det géller ljudisolering.

3.1Allmé&nt om ljud

3.1.1 Ljudutbredning

Med ljud avses tdthets- och tryckvariationer som breder ut sig i ett elastiskt medium, vanligen
luft. En bra illustration till detta fenomen &r bilden av en sten som traffar en vattenyta och
bildar cirkuldra vagor som breder ut sig fran centrum. Bada svingningsrorelserna uppstér
genom en storning 1 mediets jadmvikt. Den plana vattenytan och den stillastdende luften. I
bégge fallen &r det energi som transporteras ut fran kéillan, mediets partiklar ror sig inte med
vagorna utan vibrerar endast i sitt medelldge. Strickan som vagen ror sig under en vagrorelse
kallas vaglangden (L) och beror péd utbredningshastigheten (c) och frekvensen (f), enligt
ekvation 3.1. (Akerlof 2001)

¢ = \*f 3.1)

c ar ljudhastigheten (i luft ca 340 m/s vid rumstemperatur)
A dr vaglangden 1 meter
f ar frekvensen i Hz, antalet sviangningar per sekund

3.1.2 Frekvens

Tidsperioden T, &r tidsintervallet mellan varje tryckmaximum. Oftast anvéinder man sig av
frekvensen f, enligt ekvation 3.2

f - % (3.2)

Figur tva redogor for hur tryckvariationerna och tidsperioden ser ut for en ren ton.

11
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Tryck
A
Hogre tryck
+ Atmosfarstryck +
l p Tid
Lagre tryck
L 4
) Periodtid T (s)
[+ »
Frekvens f = 1/T [Hz]

Figur 2. Tidsperiod for ren ton. (Johansson 2002)

Frekvensen ar ett viktigt begrepp vid framtagning av en ny ljudisolerande dorr eftersom
egenskaperna hos materialet varierar vid olika frekvenser. Ljudet beter sig olika beroende om
de dr hoga eller laga toner, dvs. beroende pa vilken frekvens tonen har. Laga toner (laga
frekvenser) beter sig ndstan som en gas, de gér runt hindren i dess vég vilket innebér att de &r
svarare att stoppa. Vaglangden pa lagfrekvent ljud varierar mellan 1,7 m (200Hz) och 17 m
(20Hz). Hoga toner daremot beter sig som ljus, om de tréffar ett hinder t.ex. en pelare s&
bildas en ljudskugga. Nér hoga toner traffar en hard yta t.ex. en dorr i stal, fungerar dorren
som en spegel som reflekterar ljudvagen. Hoga frekvenser kan riktas med hjélp av akustiskt
reflekterande ytor och absorberas. Det enda sittet att paverka laga frekvenser &r att absorbera
dem. Ljud bestar séllan av rena toner utan dr oftast sammansatt av langa och korta végor.

Ljud kan uppdelas i horbart-, infra- och ultraljud. Vi ménniskor dr kapabla att hora ljud i
frekvensomrédet 20 Hz till 20 kHz. Med infraljud avses ljud med frekvenser under 20 Hz och
ljud med hogre frekvens dn 20 kHz réknas som ultraljud. Figur tre visar ndgra olika kéllors
frekvensomréden. I figuren ser man ocksa att en lang vaglangd motsvarar en l1ag frekvens,
medan en kort vaglangd har en hog frekvens.
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Infraljud Hérbart ljud Ultraljud
340 17 3.4 0,34 0,017 Vaglingd [m)
1 10 100 1000 10 000 Frekvens (Hz)

20 20 000
Ljudkallor
vindbuller |
| Fartygsmaskiner
| Bilar, tig etc.
' Smaltugn

' Skirande bearbetning |

| sagning
[ Luftbldsning
[ Ménskligttal | [ Ekolod ]

Héromraden | Manniska |
Hund '

Fladdermus ]

Figur 3. Olika ljudkallors frekvensomraden. (Johansson 2002)

Frekvenserna for horbart ljud har stor spannvidd, for att gora det mer praktiskt delas de in i
intervall. De anges efter en logaritmisk skala som ar indelad i oktavband eller oktaver. En
oktav dr ett frekvensintervall med forhallandet 2:1 mellan en 6vre och en nedre frekvensgréns.
Oktavbanden ir faststillda i internationell standard av ISO och bendmns efter sina
geometriska mittfrekvenser, se figur 4. Centrumvérdet for varje oktavband berdknas enligt
ekvation 3.3. (Johansson 2003)

fmitt = A fundre *‘\l fbvre (33)

Funare = undre frekvensgréns for oktavbandet
Fowre = Ovre frekvensgrans for oktavband

Granstrelowens for olitavband He
22 44 28 176 352 704 1.4k o a3l sek 11,3k 226k

21,5 &3 125 250 500 1k 2k 41 sk 16k

CGeometriskea mutthrelovenser fér oktavband He

Figur 4. Oktaver, deras undre och évre grans samt centrumvarden.
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3.1.3 Decibelbegreppet

Orats aktiva arbetsomrade #r mycket stort. Ljudtrycket vid en frekvens kan variera frin den
lagsta horselgransen pd omkring 20 pPa till det hogsta ett oskyddat 6ra kan téla, ca 20 Pa.
Intervallet motsvarar alltsé ett spann av storleksordningen en miljon enheter. For att
ljudtrycksnivé ska bli mer hanterbart anvédnds en logaritmisk skala. Inom akustiken anvinds
enheten decibel (dB) som nivabegrepp. (Johansson 2003). Enheten decibel definieras enligt
ekvation 3.4.

10+ log () (3.4)

X = den uppmidtta storheten for ljudniva (effekt, intensitet eller tryck)
Xg = referensniva uttryckt i samma enhet som X

Enligt ekvationen kan decibelnivén alltsa berdknas for savil ljudeffekts-, ljudintensitets- samt
for ljudtrycksniva. Ljudtrycksnivd dr ett fysikaliskt och dimensionsldst matt pa ljudets styrka,
och definieras enligt ekvation 3.5.

L, = 10*log(->)’ (3.5)

0

L, = ljudtrycksnivan i dB
P = ljudtryckets effektivvirde i Pa
Po= referensljudtrycket 20 pPa (2*¥10°)

Nu har ljudtrycksnivéaskalan som tidigare omfattade 10% enheter reducerats till ca 120
enheter. Vid den undre horbarhetsgriansen 20 pPa blir ljudtrycksnivan 0 dB och vid den
manskliga smartgransen 20 Pa far man 120 dB. (Andersson 1998)

3.1.4 Ljudintensitet

Ljudintensitet (I) dr ett méatt pa flode av ljudenergi, man tanker sig att en ljudvag med en viss
effekt (energi per tidsenhet) passerar genom en yta. Med denna storhet avses hur stor effekt,
P, som passerar en viss area, A, vinkelritt mot ljudvégens utbredningsriktning, dividerat med
denna area. D4 ytan kan ha olika orientering sa &r ljudintensiteten i allminhet en
vektorstorhet. Absolutbeloppet av ljudintensitetsvektorn kan anvindas som ett matt pa
ljudstyrkan. P4 si sétt kan ljudintensitet anvdndas for att definiera ljudnivén 1 dB. (Elektronisk
referens [1])

I1=P/A (3.6)
3.2 Luftljudsisolering
3.2.1 Reduktionstal

Luftljudsisolering hos en dorr dr ett métt pa hur mycket ljud dorren hindrar att fortplantas frén
ett utrymme till ett annat. Matetalet for luftljudsisolering bendmns reduktionstal (R) och miits
1dB. Ju hogre R dr desto bittre ljudisolering. Vid bestimmandet av en skiljekonstruktions
reduktionstal méste alla andra ljudvigar vara eliminerade. Déarfor finns speciella laboratorier
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som &r konstruerade sa att flanktransmissionsbidraget kan férsummas. Med flanktransmission
avses transmission via andra transmissionsvigar dn direkt genom provobjektet.
Reduktionstalet R dr mattet pa en byggnadsdels, (i det hér fallet dorrens) isolering mot
luftljud som matts i laboratorium. Reduktionstalet R vid méitning i laboratorium bestdms
enligt formel 3.7.

R= Lg— iy + 10lg () (3.7)

L= medeltrycksnivan i sindarrummet (dB)

L ,,= medeltrycksnivédn i mottagarrummet (dB)
S = provdppningens fria area (")

A= absorptionen i mottagarrummet (m?* Sabine)

Om reduktionstalet exempelvis dr 10 dB innebér det att endast en tiondel av det infallande
ljudet kommer igenom dorren, ar det 20 dB &r det endast en hundradel som kan passera osv.
(Bodlund, 1979)

3.2.2 Vagt reduktionstal

For att med endast ett tal kunna beskriva luftljudsisoleringen mellan tva utrymmen jamfors
det uppméitta reduktionstalet med en referenskurva. Pé det sittet kan den vigda
luftljudsisoleringen Rw berdknas. Vid berdkningen flyttas referenskurvan uppét i steg om 1
dB mot den uppmitta kurvan for reduktionstal R tills féljande villkor uppfyllts:

¢ Summan av avvikelserna pa undersidan av referenskurvan vid de 16 métfrekvenserna
100-3150 Hz far inte Gverstiga 32 dB.

Nu ldses Rw-virdet av som referenskurvans vérde vid 500 Hz. I figur 5 nedan skulle dorren
som testats alltsd f4 Rw-virdet 36 dB.
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1 or:n rade ®r beriknmg av Rw- Vérde!

T[T R

10 ——
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Figur 5. Beréakning av R,. (SP Boras).

Anpassningstermerna (C;Cy) och (Cso-s000; Cirso-s000) kan laggas till Ry, for att erhalla
anpassningar till olika bullerspektra. Nér det géller ljudkravet pa dorrar gors idag ingen
anpassning av spektrat. (Akerlof 2001)

3.2.3 Ljudklassning

I de flesta fall &r dorrens ljudisolering béttre &n vad som anges i ljudklassen. En dorr som t ex
ar placerad i ljudklass 35 dB, har laboratoriemitts till minst 38 dB. Det ar gjort for att
sdkerstélla att de forvantade resultaten ska kunna uppnds dven i praktiken. Ljudklassningen av
dorrar fordndrades 1998 fran tabell 1 till tabell 2.
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Ljudklass Krav i laboratorium
Minsta medelreduktionstal
25 dB 28 dB(ca Rw =29 dB)
30dB 34 dB (ca Rw =37 dB)
35dB 39 dB (ca Rw =43 dB)
Tabell 1. Svensk ljudklassning av dorrar enligt SS 817306, fore 1998 (Jonasson 1994)
Ljudklass Krav i laboratorium
Minsta Rw

R'w 25 dB >27dB

R'w 30 dB >33 dB

R'w 35 dB >38dB

R'w40dB >43 dB

R’'w 45 dB >48 dB

R'w 50 dB >53dB

Tabell 2. Ljudklassning av dorrar enligt SS 025267, nuvarande (Jonasson 1994)

Rw = viktat reduktionstal uppmatt i laboratorium. R'w = viktat reduktionstal métt i byggnad.
En Rw 40 dB dorr som ér klassad efter det nya ljudklassningssystemet svarar exempelvis mot
en gammal 35 dB dorr. Den nya klassningen har framforallt tvd fordelar.
1. Den tidigare skillnaden mellan svensk, norsk och dansk klassning upphor.
2. Det gar att klassa dorrar med hogre ljudklass én tidigare. (Tidigare fanns bara
ljudklassning upp till 35 dB) Detta behdvs om man skall klara de nya kraven pa
ljudisolering direkt mellan trapphus och boningsrum. (Jonasson 1994)

Andra ljudklasstandarder

Ljudklassningen enligt SS025267 géller for Sverige, Danmark och Norge. I USA och
Storbritannien anviands niagot som kallas STC, Sound Transmission Control. STC berdknas pa
liknande sétt som Rw, men storsta skillnaden ar att STC bestdms Over frekvensintervallet 125-
4000Hz. Ljudklasserna dr inte delade i fem decibelintervall som for SS 025267, utan det gar
att f en konstruktion for varje enskild dB, t.ex. STC 37, STC 38 osv. S& en dorr som tillhor
STC 35 idr inte detsamma som en dorr som klarar av ljudklassen 35 dB enligt den svenska
standarden. Den amerikanska ljudklassen innebér att om ljudet i sindarrummet exempelvis dr
60 dB och 20 dB i mottagarrummet, da har konstruktionen en STC av 40. Samma
konstruktion i Sverige hade séledes enbart klassats som en Rw 35 dB dorr. (Elektronisk
referens [2])

3.2.4 Ljudisoleringens principer

Det finns flera sitt att paverka ljudisoleringen. De kan sammanfattas i fem ledord.

1. Massa. (Ljudbarriir)

2. Absorption (Pordsa material)

3. Mekanisk isdrkoppling

4. Resonans (ljudddmpande material)
5. Tatning
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Massa

Forsta principen géller massan pa konstruktionen. Massan hindrar transmissionen av ljudet
effektivt. Det ar svarare for ljudvagorna att sitta en tung konstruktion i rérelse én en létt. For
att 6ka prestationen krédvs en stor 6kning av massan. Reduktionstalet 6kar med 6 dB vid en
fordubbling av massan och med 6 dB per frekvensdubbling, se ekvation 3.8 i kapitel 3.2.5.
Figur 6 nedan visar vilken paverkan 6kning av massan har pa reduktionstalet.

70
Effect of adding mass to the common wood stud wall
60
& Higher values here
=] mean more sound A
: isclation
%0 E /’\///
: /’/_\
2
7 A\
40 1 =
= S
% \f_/
=
Il OL 05 1057 - 1 sheet per side (2 layers)

an

W OL 05 1058 - 2 sheets one side (3 layers)
20 k B OL 05-105% - 2 sheets per side (4 layers) |

\\‘\V/’/
Frequency (Hz)

| STC Band

10 —— e
B 3883328888888 8¢888S8
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Figur 6. Effekten av massokning. (Elektronisk referens [2])

Genom att enbart 6ka vikten genom att 6ka antalet materiallager visar sig ha begrinsad
paverkan pa reduktionstalet. For att 6ka ljudisoleringen krivs att man inte enbart 6kar massan
utan dven forbattrar ndgon av de fyra andra principerna. Material som riknas till att 6ka
massan dr framforallt ljudbarridrer, sdsom stélplatar, HDF- skivor, gips, MLV-mass loaded
vinyl m.m. (Elektronisk referens [2])

Absorption

Nér ljudet triaffar en yta t.ex. en dorr, kommer en del av ljudenergin att reflekteras tillbaka, en
del kommer att omvandlas till virmeenergi dvs. absorberas av dérren och en del att passera
genom dorren, dvs. transmitteras.(Mehta el al 1999) Eftersom summan av den reflekterade,

transmitterade och absorberade ljudet maste vara lika med den infallande energin géller
sambandet:

prtta=1

p = det reflekterade ljudet

T = det transmitterade ljudet
a = det absorberade ljudet

1 = det infallande ljudet
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I \I\It

Figur 7. Reflektion, transmission och absorption

I figur 7 kommer ljudet in fran vénster med en viss intensitet, [;. En del reflekteras, I, och
resten gar vidare in i dorren. Inne i1 dorren absorberas en del av intensiteten, [a medan
kvarvarande transmitteras genom dorren, I.. Hur stor del av ljudet som kommer att absorberas
av dorren beror pé vilket material dorren dr gjord av, hur konstruktionen ér utférd samt och
hur dorren dr monterad. Absorptionsfaktorn a varierar mellan 0 och 1. Den &r ndra noll for
hérda, tunga, styva ytor som exempelvis betong, kakel och putsad tegel. For pordsa material
sasom mineralull och vissa textiler dr absorptionsfaktorn omkring 0,7-0,9. Porositeten ar
forhallandet mellan materialets luftvolym och dess totalvolym. Ar ytans porositet 1ag hindras
ljudet frén att trdnga in 1 materialet, &r den ddremot for hog gar ljudet rakt igenom utan att det
hindras av friktion och d& absorberas heller inget ljud. I det forsta fallet reflekteras storsta
delen av ljudet, i det andra fallet transmitteras ljudet. For att fa s god ljudisolering som
mojligt maste en kompromiss goras. Porerna bor inte vara isolerade fran varandra utan ska
vara atkomliga for det infallande ljudet. Denna egenskap hos ett material kallas for materialets
stromningsmotstdnd. Hogt stromningsmotstand har “tdtare” material som t.ex. pordsa
trafiberskivor. Lagt stromningsmotstand har mjuka mattor och liknande. Det som &r specifikt
med pordsa material dr att absorptionen 6kar med det infallande ljudets frekvens och med
tjockleken pa materialet. Till lagfrekvent ljud (<500-1000 Hz) anvénds tjockare absorbent 30-
50 mm tjock. Ska absorbenten brukas for att stoppa hogfrekvent (>1000 Hz) ljud kan man
anvédnda en tunnare absorbent, 10-20 mm tjockt. Figur 8 nedan visar hur ljudabsorption &r
beroende av frekvensen for olika konstruktioner. (Johansson 2002).
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Figur 8. Ljudabsorptionsfaktorns frekvensberoende for olika konstruktioner. (Johansson
2002)

Mekanisk isdrkoppling
Att koppla isér tva sidor av en vigg mekaniskt innebér att det dr svérare for ljudet att passera

genom viggen. Hir nedan visas ett enkelt exempel pa vad som menas med att koppla isér tvé
skivor hos en konstruktion.

y/
Z
y
Y

| 4

Tva skiviager som Tvaisdrkopplade Isdrkopplade och isolerade
el enikel panel. patieler

Figur 9. Skillnad mellan sammankopplade och isarkopplade konstruktioner. (Elektronisk
referens [2])
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I en viggkonstruktion finns det stdllen som binder ihop hela konstruktionen. Styvheten hos
trareglarna kopplar ihop de tva sidorna hos en traditionell viagg. Som ett resultat av
sammankopplingen kan ljudet ldtt passera, se figur 10. Ljudet kan passera konstruktionen utan
att passera isoleringen, med lagre reduktionstal som foljd.

Figur 10. Konstruktion utan elastiska distanser. (Elektronisk referens[2])

Genom att tillsdtta elastiska distanser far ljudet svarare att passera genom trareglarna och
maste ddrmed gd igenom isoleringen dér en stor del av ljudet kan férvandlas till varme. Figur
11 visar vad som hénder med ljudet ndr man tillsitter elastiska distanser.

fal
=

A

Figur 11. Konstruktion med elastiska distanser. (Elektronisk referens[2])

L
e

|

Isarkoppling dr frekvensberoende. Nar tva skivor skiljs at skapas resonans och endast ovanfor
resonansfrekvensen bidrar isdrkopplingen till att forbéttra ljudisoleringen. Under
resonansfrekvensen sé forsdmras reduktionstalet som figur 12 visar. (Elektronisk referens [2])
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Figur 12. Skillnad mellan sammankopplad och icke sammankopplad vaggkonstruktion.
(Elektronisk referens [2])

S4 lange som resonansen hamnar under 100 Hz paverkar det inte reduktionstalet for
dorrkonstruktioner.

Resonans

Den tredje principen motarbetar de goda sakerna som gors av de tre forsta principerna genom
att gora det enkelt for ljudet att sitta konstruktionen i rorelse. Frekvens dr som sagt antalet
sviangningar fram och tillbaka som utfoérs under en sekund. Varje system har en frekvens som
det helst vill svinga med, det kallas resonans- eller egenfrekvens. Vid de flesta frekvenser,
bidrar vikten hos konstruktionen med motstdnd. Ju tyngre konstruktionen desto svérare ar den
att sitta i rorelse. Resonansfrekvenser ar kopplade till de frekvenser som sjilva dorren eller
delar av dorren vill svinga med. Om man knackar pd en dorr sé dr det resonansfrekvenserna
man hor. Dessa r létta att sétta i svingning, liten kraft in ger stor vibrationsamplitud och
didrmed dven mycket ljud. Vid resonansfrekvensen sitts dven en tung dubbelvigg litt i
rorelse. Eftersom en vibrerande konstruktion dven vibrerar pd andra sidan sa dkar resonansen
andelen ljud som transmitteras. (Elektronisk referens [3])

Det finns tva sitt att hantera resonans.

1. Forflyttning av resonansen — Genom att séinka resonansfrekvensen hos en konstruktion
genom att tilldmpa principerna 1,2 och 3 kan fenomenet undvikas. Detta forutsatter att man
lyckas sénka resonansfrekvensen sa att den hamnar under 100 Hz, vilket ju dr undre grinsen
for var métningarna gors.

2. Dampning av resonansen — Det hir innebér att resonansens magnitud reduceras och
ddrmed minskas ljudet som passerar till andra sidan av konstruktionen.

Med ljudddmpning menas i vilken grad som ett material kan bromsa vibrationer, d.v.s. ljud.
Graferna nedan illustrerar olika grader av daimpning.

Forsta grafen dr ett exempel pé extremt délig ddmpning. Grafen visar responsen nir man sléar
med en liten klubba pé en skél gjord av stidl. Ddmpningen hos metaller, som ex stal ar ldgre dn
hos andra vanliga material.

-------------------------------------------------

Figur 13. Dampningsfaktor = 0,06 (Elektronisk referens [2])

I figur 14 nedan syns responsen for en fritt hingande bit av en vanlig enkelvigg med
tjockleken 12 mm. Dampningen é&r fortfarande délig men ar betydligt battre dn {or
stalexemplet ovan.
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Figur 14. Dampningsfaktor = 0,05 (Elektronisk referens [2])

Nasta figur forestiller en konstruktion som bestar av tva skivor med elastisk ddimpning
emellan.

----------------------------------------------------

----------------------------------------------------

----------------------------------------------------

----------------------------------------------------

Figur 15. Dampningsfaktor = 0,1 (Elektronisk referens [2])

Déampning innebdr att rorelseenergin omvandlas till virme. For att hdja ddmpningen for en
konstruktion sa méste man tillsétta ett material som har hog dimpning. Néstan alla material
med hog dimpning som anvinds idag ar viskoelastiska. Ett viskoelastiskt material beter sig
som ett mellanting mellan elastiskt (som en studsboll) och viskdst (som smor) material. Det
finns 1 huvudsak tvé olika metoder att anvénda sig av viskoelastisk ddmpning. Det ena &r att
tillsétta det viskoelastiska materialet pa den konstruktion som ska ddmpas. Ljudddmpningen
sker da materialet blir striackt respektive bojt, en del den energin som krivs for att stricka/bdja
materialet forvandlas till virme. Det andra sittet som kallas patvingad lagerdimpning &dr den
mest forekommande inom byggbranschen. Det innebir att det ddmpande materialet 14ggs
mellan tva skivor s.k. sandwichkonstruktion. Dampningen sker d& det mellanliggande
viskoelastiska lagret blir utsatt for skjuvning (shear forces), se figur 16. (Elektronisk referens

[2])
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Figur 16. Mekanisk ljuddampning (Elektronisk referens [2])

Téatning

Det ar viktigt att det dr tatt mellan dérrblad och karm samt mellan dorrblad och troskel.
Annars ér det helt meningslost att géra de andra forbattringarna. Eftersom detta
examensarbete endast omfattar sjdlva dorrbladet kommer tétning inte att utredas.

3.2.5 Overslagsberakningar for ljudisolering

Det gar i viss mén att géra berdkningar pd en konstruktions ljudisolerings forméga. Nedan
foljer de ekvationer som kan nyttjas for att pé ett teoretiskt sétt fa ett ndrmevérde pa en
konstruktions ljudisoleringsforméga.

Enkelkonstruktionen

For en enkelkonstruktion géller den s.k. masslagen. Med enkelkonstruktion menas en
enskiktskonstruktion, en skiva av gips, tréifiber, glas, tegel etc. Reduktionstalet enligt
masslagen:

R=200g(2 )+ 2015 L | + 1148 (3.8)

m = viggens areamassa (kg/m?)
f = frekvensen (Hz)

Reduktionstalet dkar alltsd med 6 dB med en fordubbling av massan och med 6 dB per
frekvensdubbling. (Akerdf 2001)

Dubbelkonstruktionen

En dubbelkonstruktion bestér av tvd enkelkonstruktioner med ett hdlrum emellan.
Luftavstandet dr en viktig parameter eftersom det vid givna materialtjocklekar avgdr var
grundresonansen, f, hamnar. Grundresonansen &r det fenomen som intriffar da kopplingen
mellan delskikten via luftgapets luftfjadrar ar storst. Ju storre luftavstdnd och ju tyngre
delskikt desto mjukare blir luftfjadern och desto ldgre kommer f,. Vid grundresonansen blir
reduktionstalet ofta lagt medan det over f, blir betydligt hogre dn de skulle ha blivit for
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motsvarande konstruktion med sma luftgap (Jonasson 1994). Grundresonansfrekvensen
berdknas enligt:

_ ml'f'mz
f, = 88 {m—ﬁmzﬁd (3.9)

m;, m, = areamassorna for de bagge delskikten
d = luftgapet (m)

Stdldorrar beter sig 1 bra fall som en dubbelkonstruktion. De har ytskikt av tunn plat och
mineralull som absorbent. Resultatet forsdmras dock om det pga. av brandklassning krévs
mineralull med hog densitet t.ex. 150kg/m’. Mineralullen kortsluter dé luftgapet mellan
platskikten. Dorren blir dd for styv och fungerar néstan som en enkelkonstruktion med
atfoljande lidgre ljudisolering. Aven triddrrar med pordsa trifiberlameller kan akustiskt
fungera som dubbeldorrar.

Figur 17. En dubbelkonstruktion bestar av tva separata skikt med ett luftgap emellan, ett s.k.
massa-fjader-massa system.

Forklaringen till dubbelkonstruktionens goda ljudabsorption ir att de enskilda skalens
reduktionstal kan adderas, vilket dr den mellanliggande absorbentens fortjanst. Ljudet
reduceras forst av skivan pd sdndarrumssidan. De ljud som &nd& passerar forsta skivan gar
igenom absorbenten och traffar forsvagat skiva nummer tva. Nu reduceras ljudet ytterligare.
Det ljud som inte gir igenom skiva nummer tva reflekteras tillbaka till halrummet, dér det
successivt dor ut i ljudabsorbenten. (Jonasson 1994)

3.2.6 Dorrars ljudisolering

Det finns nigra dverslagsberdkningar som kan anvéndas for att fA nirmeviarden pd en dorrs
ljudisolering. Som ndarmevérde pd en dorrs medelreduktionstal kan formeln 3.10 utnyttjas.

R = 6 + 201g(m) (3.10)

m = dorrbladets area massa (kg/m?)
Normalt bor man dra av 1-2 dB for lackage.

For Ry, ser motsvarande nirmevérde ut enligt ekvation 3.11
Ry =7+ 211g(m) (3.11)
Ekvationen for dorrar har en begrénsning jamfort med masslagen, det gér inte att & fram en

forviantad reduktionstalskurva. Detta for att ekvation 3.11 inte har nagot samband med
specifika frekvenser. (Jonasson 1994)
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Koincidensfrekvens

Ser man pa masslagen borde det enklaste sittet att f4 en bra ljudisolering vara att vélja ett
material med hog area massa. Tyvérr ar det inte sd enkelt. Ett av de storsta problemen nér det
giller ljudisolering &r att vid en viss frekvens s@ minskar materialens ljudisolering. Denna
avvikelse beror pa ett fenomen som kallas koincidens och upptridder d& den mot
viggeninfallande ljudviglingden dverensstimmer med vaggens bdjviglingd. Vid denna
frekvens anpassar sig materialets bojvagor létt till luftens ljudvagor. Det far till f6ljd att ljudet
har ldttare att passera materialet. Masslagen géller enbart under koincidensfrekvensen.
(Muntlig referens [1]) For en homogen skiva berdknas koincidensfrekvensen enligt:

itd
fe T Hz (3.12)

h = skivans tjocklek (m)
K = materialkonstant

Négra exempel pd materialdata finns 1 bilaga 1. Koincidensfrekvensen kan dven réknas ut
med hjilp av:

fo=184= 1-::*{% Hz (3.13)

B = bgjstyvhet for materialet

For homogena skivor ar B = Eh/12
dir E = elasticitetsmodul E N/m? och
h = skivans tjocklek

Materialets styvhet har en mycket stor paverkan pé ljudisoleringsférmagan. Det ar svart att
hitta ett material som uppfyller bdde villkoret for masslagen samt att bojstyvheten ar lag.
Bojstyvheten okar med kvadraten for homogena material medan den bara férdubblas om tva
skivor ldggs ovanpa varandra. Det innebér att koincidensfrekvensen for 2 x 3mm hellimmat
svarar mot 1 x 6mm. 2 x 3mm olimmat har samma koincidensfrekvens som 1 x 3mm men
med massan hos 6mm. Overslagsberiikningarna beskriver en medeldérrs ljudisolering. Dorrar
ar 1 regel akustiskt kidnsliga och komplicerade konstruktioner. Det innebér att synbarligen
likvirdiga dorrar kan beroende pa detaljutforandet, ha mycket olika reduktionstal. Den
vanligaste orsaken till att dorren inte foljer masslagen ér att dorren &r for styv. Det finns olika
sdtt att 1 praktiken minska en dorrs styvhet. Man kan punktlimma istéllet for att hellimma eller ha
skivor inne i dérren som ligger 16st. Ett exempel visas 1 diagram 1 nedan, dér 1 princip samma
dorr visas, ett dr dér fyllningen har limmats mot ytterskivan och ett ddr den dr olimmad. Den
olimmade dorren ligger 3dB hogre dn vad masslagen ger medan den limmade ligger 7 dB
under.
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Diagram 1. Reduktionstalet hos limmad respektive olimmad dérr (Jonasson 1994)

Bojstyvhet dr komplicerat. Lost liggande skikt far beréknas var for sig. I princip fas en liten
forsamring vid varje koincidensfrekvens. Det innebir att forsvagningen av reduktionstalet
pga. koincidens sprider sig Over ett storre frekvensomrade samtidigt som den blir mindre djup
4n om konstruktionen endast har en koincidensfrekvens. Ar skikten limmade maste
bojstyvheten ridknas for det nya hoplimmade skiktet vilket &r mycket besvarliga. Hér fas
endast en koincidensfrekvens, men den péverkar reduktionstalet mycket eftersom “dalen” blir
djupare.

Huvudproblemet ér att forutsdga hur samverkan sker mellan olika sammanforda skivor. Exakt
hur fordndringen blir beror bl a pé skivornas friktionskoefficient och
sammanpressningskraften.

Det ar svérare att ljudisolera for 1aga frekvenser én for hoga, vilket medfor att det 4r en stor
fordel om koincidensen sker vid s& hog frekvens som mojligt. Eftersom ljudtesterna for dorrar
mits 1 intervallet 100-3150 Hz 4r det optimalt om koincidensfrekvensen sker vid en hogre
frekvens @n 3150 Hz. Pa grund av att en ljuddorr normalt bestér av flera olika skikt limmade
mot varandra dr det svart att berdkna koincidensfrekvensen teoretiskt. (Jonasson 1994)
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4. Utvardering ljudprovningar

I detta kapitel redovisas sammanstillning och analys 6ver de ljudprovningar som gjorts pa
dorrar med tjockleken 40 mm, Rw 35 dB och tjocklek 60 mm tillhérande ljudklass 40 dB.

4.1 Ljudprovning

Ljudprovningarna har utforts av SP 1 Bords som ér ett ackrediterat laboratorium. Det innebér
att resultaten kan anvindas for typgodkidnnande och certifiering i Sverige och andra lénder.
SP har ritt att utfora tester for att se att certifieringen foljs. En ljudprovning gér i princip till
enligt figur 18. Ljud alstras med hogtalare i sindarrummet och méts i angrédnsande rum,
mottagarrummet. Skillnaden i ljudniva &r, efter vissa korrektioner, luftljudisoleringen for
dorren. Métningarna har utforts enligt svensk och internationell standard SS-EN ISO 140—
3:95. Reduktionstalet R bestdmdes enligt ekvation 3.7. Medelljudtrycksnivaerna faststélls
med hjélp av roterande mikrofonstativ och en digital frekvensanalysator. I sindarrummet
anvénds en rorlig hogtalare. Under méttiden som &dr 128 s ror sig hogtalaren upp och ner ldngs
en bana tvirs dver rummet.

- L:

I,

5

Figur 18. Princip for luftljudsprovningar. (Elektronisk referens [4])

En forsvarande omstindighet med analysen av de tidigare testerna dr att dérrarna ibland
endast dr provade med tejptitning mellan dorrblad och karm, men ibland enbart testade utan
tejptitning. Det gér inte att jamfora ett resultat for en likvardig dorr som ér tejptitad med en
icke tejptitad dorr. Anledningen till att dorrarna ibland provas tejptdtade dr for att faststélla
hur mycket ljud som transmitterar in 1 mottagarrummet via enbart dérrbladet. For att dérren
ska bli godkdnd krévs att den klarar ljudklassen utan tejptitning.

4.2 Dorrkonstruktioner

Hir f6ljer en redogorelse dver Doorias konstruktioner som klarat av ljudkraven for Rw 35 dB
(tjocklek 40 mm) och Rw 40 dB. Beteckningarna avser Doorias egna konstruktioner.

4.2.1 VD9/VD95

Konstruktionen bestar i sin standardutférande av pords board tillsammans med tunna
boardskivor. Konstruktionen klarar Rw35dB och EI 30 (30 minuters brand).
Sammanstillningen 6ver alla ljudprover for VD9 dorrarna redovisas i bilaga 2. VD95 dr en
arbetsbeteckning pd VD9.
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4.2.2 VD:53/VD13

VD 53 och VD13 ér i princip samma konstruktion. Konstruktionen ska klara av Rw 40 dB.
Standardstommen bestér av linspanplatta, tunna boardskivor och plat. Sammanstéllningen
over alla utforda ljudprovningar for VD53/VD13 dorrar finns i bilaga 3.

4.3 Analysens utformning

Dorrarna analyseras utifrén faktorer som tros ha paverkat ljudisoleringen hos tidigare
konstruktioner. Analysen bygger dels pa ljudprovningskurvor, dels pé ritningar. Exempel pa
ritning samt ljudprovningskurva redovisas 1 bilaga 7 respektive 8. I manga fall saknades dock
antingen ljudprovningskurvan eller ritningen. Darfor dr inte sammanstéllningarna i bilagorna
2 och 3 fullstdndiga. Slutsatserna ér alltsd enbart tagna pa de dorrar som haft tillrackligt med
information for just den egenskapen som undersoks. En ny ljudklassning kom 1998 vilket
leder till att det &r svart att jamfora ljudprovningar gjorda innan 1998 med senare provningar.

4.3.1 Vikt

Som det gick att 1dsa i teoridelen bor dorrars ljudisolering folja areamassalagen, d.v.s. Rw
Okar med vikten. For att se om teorin stimmer for de ljudprovningar Dooria Vannis utfort
diagram 2 och 3.

VD53/VD13
45
44 . *»
SB ¢ ew +
< 42 - * 0 LY s
‘41 - * 000 . :
S401 e » “w * ¢ Rw otej
=39+ ¢ ¢ =
o 38 o .
37 1 ¢ 0
36 I I I I I I I I I I I I I I I
30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62
Areamassa (kg/m2)

Diagram 2. Rw's beroende av vikten pa dorren.

Diagram 2 visar reduktionstalet for VD53/VD13 dorrar som funktion av vikten.
Ljudprovningarna som redovisas i diagram 2 &r utférda utan tejptdtning mellan dorrblad och
karm. Dorrarna foljer masslagen relativt bra. De tre dorrarna som har Rw 44 dr i sjélva verket
specialdorrar med en tjocklek pd 70 mm. Av de prover som gjorts pA VD53/VDI13 ér det
ingen dorr med areamassa mindre dn 43kg/m® som klarar av kravet for ljudklassen 40 dB.
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VD9/VDI5 (tejpad)

41

40 * * *
= 39 O—0 o *o o
3+
238 e e @ ses 6 6 e
[<D)
=37 * 0000
=
o 36 . . -

35 * *

34 I I I I I I I I

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
Areamassa (kg/mz2)

Diagram 3. Rw for VD9 som funktion av vikten.

Ljudprovningarna som redovisas i diagram 3 &r utférda med tejptatning mellan dorrblad och
karm. De flesta tester som utforts pA VD9/VD95 dorrar dr provade med tejptitning. VD9
dorrarna foljer inte masslagen lika bra som VD13/VDS53 dérrarna. De individuella
avvikelserna dr stora. Det &r svart att hitta en forklaring till skillnaden. Troligtvis sé blir
dorrarna mer lik en vigg ju tjockare dessa dr. Masslagen dr framtagen for viggkonstruktioner.
Det som kan noteras ér att alla dorrkonstruktioner som hade en areamassa pa minst 28kg/m?
har ett reduktionstal pa minst 38 dB. Spridningen ar storre i de fall dorren haft lagre
areamassa. Hér ar det viktigt att komma ihag att provningarna dr utférda med tejptitning,
d.v.s. ytterst fa av dorrarna skulle klara av ljudklassens krav pa 38 dB otejpat.

4.3.2 Ytskikt

Uteslutande har MDF/HDF- skivor anvénts som ytskikt. Enligt Olle Johansson som dr
produktansvarig verkar det inte spela nagon roll for reduktionstalet om man véljer MDF- eller
HDF-skivor. Vid tillverkning enligt typgodkénnandena for de olika dorrkonstruktionerna har
det ingen betydelse vilket av dessa boardskivor man véljer att ha som ytskikt. Som standard
anvinds 4mm tjocklek. I ndgra av VD13 konstruktionerna har 4mm ytskivan bytts ut mot 6
mm ytskivor. Tabell 3 visar att reduktionstalet sjonk, troligtvis blev dorren for styv.

Boardskivor
Rw tejp | kg/m2 Ytskikt Papp (st) "Fyllning" Plat
42 38,4 | HDF 4,3mm 5*4,3mm 10,5+19mm pords board | Nej
40 40,5 | MDF 6mm | X 5*4,2mm 16+12mm pords board | Nej

Tabell 3. Ytskiktens paverkan pa reduktionstalet

4.3.3 Material i stommen

Boardskivornas antal och tjocklek har varierat i de tidigare konstruktionerna. Det verkar som
om det inte spelar ndgon storre roll om dorren har 4-6 boardskivor i stommen. Men det ar
svart att dra slutsatser eftersom de i flesta fall har fler variabler 4n antalet boardskivor
varierats. De tva forsta dorrarna i tabell 4 nedan har tre respektive fyra boardskivor.
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Konstruktionen med 4 boardskivor klarade 2 dB mer. Daremot fanns ingen skillnad pa om
konstruktionen har 4 eller 5 boardskivor. Ersitts boardskivorna med enbart pordst material s&
sjunker ddremot Rw drastiskt. Dorren blir for mjuk och Iétt och ljudet kan dé létt transmittera
genom dorrbladet. Nér de hirda boardskivorna i rad fem ersétts med en extra pordsskiva (rad
sex) forsdmrades ljudisoleringsformégan med hela 6 dB. 1 de fa fall gips har provats har det
gett sémre resultat. Vid bagge provningarna anvindes endast en 13 mm gipsskiva och resten
av fyllningen var pords trafiberskiva vilket innebdr att dorren far 1ag ytvikt. Den laga vikten
pa dorren kombinerad med att endast en av sidorna har gips leder till att ljudet har latt att
passera dorren. Det hir redovisas i tabell 4. Informationen dr hdmtad fran provningarna av
VDO.

Rw |[Rw
otejp |tejp | kg/m” | Papper | Ytskikt Boardskivor | Absorbent | Plat Kommentar
36 Boardskivor, brasiliansk = extra
2*10mm harda. Platen mellan tva
30,2 4, 3mm HDF |3*3,2mm por.skiv 2*0,7mm | boardskivor
38 2*7mm Boardskivor, brasiliansk = extra
35,6 4mm HDF | 4*4mm por.skiv 2*0,7mm | harda. Platen i mitten
2*9.5 mm
37| 254X 4 mm MDF | 4*3mm por.skiv
16 mm
37| 24,6|X 4mm MDF | 5*3mm por.skiv
2*10mm
39| 263 4,5mm HDF |3*3,2mm por.skiv Imm Stalplat mellan tva boardskivor
3*10mm
33| 23,6 4,5mm HDF por.skiv Imm Stalplat i mitten. Spar i ramtra.
2*9mm Gips direkt mot ena sidan av
321 225 4,5mm HDF | 13mm gips | por.skiv ytskiktet
2*9mm
33| 22,7 4,5mm HDF | 13mm gips | por.skiv Gips i mitten av fyllningen

Tabell 4. Boardskivors inverkan pa reduktionstalet.

Plat har hog densitet, 7800kg/m’ och bidrar darfor till att dka vikten i dorrarna dven vid tunna
tjocklekar, se tabell 4. Som det framkom i diagram 2 och 3 &r hogre vikt generellt sett positivt
for ljudisoleringsformagan. Alla 19 VD13/VDS53 dorrar innehallande plit som testats har haft
ett medelreduktionstal pd minst 41 dB. Ingen av VD13/VD53 konstruktionerna utan plét
klarade av ljudkravet for klassen Rw 40 dB. I tabell 5 nedan syns hur viktigt det &r att dérren
inte blir for styv. Ljudprovet pa dérren utan pldt men med papper har samma Rw-virde som
dorren med 1*0,7mm plét men utan papper. Papper ldggs i for att limningen av de olika
lagren inte ska bli for kompakt. Om platarnas placering i dérren gér det inte att sdga vilka
konsekvenser det far. I de flesta tester som inkluderar plat har pliten placerats pé tvd olika
sidor om dorren, 1 ndgra fall har platarna placerats i mitten av dérren och 1 nagra prover ar
platarna pd samma sida. Antalet platar har varierat med mellan 1-4 plitar per dorr. Det bdsta
verkar vara att ha tva stalplatar per konstruktion. Som det syns av tabell 5 och 6 nedan 6kar
reduktionstalet med 1 dB nér dorren har tva stalplatar jamfort med en.
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Rw Vikt

tejp (kg) Areamassa | Papper | Ytskikt Boardskivor | Absorbent | Plit
38 47,5 25,1 X MDF 4mm 5 | Por6s board
38 53,5 28,3 MDF 4mm 5 | Pords board | 1*0,7mm
39 61 32,3 MDF 4mm 5 | Por6s board |2*0,7mm

Tabell 5. Platens inverkan pa reduktionstalet, VD9/VD95 konstruktion.

R'w | kg/m2 | Ytskikt Boardskivor | Absorbent Plat
MDF Linspanskiva
39 36,7 | 4mm 6*3,2mm 31,4mm Ej stringlimmat
MDF Linspanskiva
42| 43,1 |4mm 6*3mm 31,4mm Imm Stalplaten mellan tva board
Linspanskiva
43| 43,7 | HDF 4mm | 2+4*3mm 31,4mm 2*0,7mm | P1at samma sida.
HDF Linspanskiva
43| 43,7|4,3mm 4*3mm+2*2,5| 31,4mm 2*0,7mm | Stélplat samma sida
MDF Linspanskiva
43| 45,4 |4mm 5*3+1*2,5mm | 31,4mm 2*Imm | Plat pd olika sidor. Delvis limfriyta
Linspénskiva
42| 47,4 | HDF 4mm | 3+3*32 31,4mm 3*(0,7mm | platarna dr 2 pa en sida en pa den andra.
Linspénskiva
42| 46,9 | HDF 4mm | 2+4*3,0 31,4mm 3*0,7mm | Alla platar pa samma sida
HDF Linspénskiva Platen ihoplimmad parvis. 2st vardera
43 49,8 | 4,3mm 5*3mm 31,4mm 4*0,7mm | sida.

Tabell 6. Stalplatens inverkan pa reduktionstalet, VD13/VD53 konstruktion.

Hur avgorande det ar att fa l4gre styvhet genom att undvika att hellimma de olika lagren visas
an tydligare i tabell 6. Det dr exempel fran provningarna av VD3 ddrrar. Denna konstruktion
klarar av ljudklassen 25-30 dB, beroende pé om det dr hellimmat eller strainglimmat. VD3
konstruktionen har endast utretts sporadiskt for att fa mer information om olika faktorers
paverkan.

Rw
kg/m2 | Papper | Fyllning otej Kommentar
19| X Linspénskiva31,2mm 36 | Lim=30mm innanfor ramtrd+50mm mellan papper
19 Linspénskiva 31,2mm 35 | Endast ramtréd+50mm string pa fyllningen limmas
19,2 Linspénskiva 31,2mm 27 | Hellimmat
23 Linspénskiva 31,2mm 33|2*0,5 Aluminiumplat mellan HDF och fyllning
231X Linspéanskiva 31,2mm 35]2%*0,5 Aluminiumplét mellan HDF och fyllning

Tabell 7. Limningens inverkan pa reduktionstalet.

Kork i stommen har testats i ett fatal dorrar med blandade resultat. I nagra fall ledde det till
samre medelreduktionstal medan det i vissa fall gav ndgot battre Rw. Eftersom det &r fler
faktorer 4n att boardskivorna &r ersatta med kork som skiljde konstruktionerna, s &r det svart
att dra ndgra slutsatser om korkskivors paverkan pa reduktionstalet av denna information.
Négra av proverna i tabell 8 dr pA VD9/VD95 och nagra pd VD53/VD13.
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R'w
Dorr tejp Kg/m? | Papper | Ytskikt Skivor Fyllning Plat
36 4mm
VD9 otejp 44 | X MDF kork 2*3mm spanskiva 3*8,3mm
4mm
VD9 35| 45,5 MDF kork 2*3mm spanskiva 3*8,3mm
4,5mm
VD95 40| 46,5 HDF 3*3 2mm 2*10mm por.skiv
3*4mm
VDI3 43| 84,5 MDF kork 2*3mm spanskivor 13mm*3 | 2*1mm
4mm
VD13 43 94 MDF 5*3mm Linspédnskiva 31,4 4*0,7
2*3mm 3*14,7mm
VDI3 38 64 korkskivor linspanskiva

Tabell 8. Korkskivors inverkan pa reduktionstalet.

Tabell 8 ovan visar dn en gang att papper mellan skivorna har en positiv inverkan pa
reduktionstalet. De tvd VDO dorrarna ér likvdrdiga forutom att den ena saknar papper mellan
lagren.

Av de ritningar som fanns till férfogande har aluminium endast forekommit i 3 dorrar av
VDO9/VD95 och i inget for VD13/VDS53. Enligt tabellen nedan ar det ingen bra 16sning att
ersitta platen med aluminium. Forklaringen till att aluminium har sdmre ljudisolerande
forméga torde vara den till pliten forhdllandevis 14ga densiteten. I ett fall &r aluminium
skivorna placerade pd samma sida och i ett forsok pa olika sidor. I provet med
aluminiumskivorna pa samma sida var Rw 1 dB hogre. Det dr dock svért att sdga om det beror
pa att aluminiumet dr p4 samma sida eller om 0,Imm 6kning av aluminiumskivornas tjocklek

var den bidragande orsaken.

R'w Vikt Boardskivor
tejp (kg) | Papper| Ytskikt |(st) Absorbent Aluminium
4mm
36 50 MDF 5%*%3.2mm Por.board15mm | 2*0,4mm tva sidor
4mm Por.board
37 50 MDF 5*3,2mm 15mm 2*0,5mm samma sida
4mm Por.board
38 50| X MDF 5*3,2mm 15mm 2*0,4mm tva sidor

Tabell 9. Aluminiums inverkan pa reduktionstalet.

En speciell spanskiva kallad Sauerland Spanplatte har testats i VD9 konstruktionen.
Spanskivan tillverkas sé att fibrerna blir orienterade vilket leder till att styvheten enligt
leverantoren ska minska. (Lds mer i kapitel 7, under rubriken Sauerland Spanplatte). Dorren
med tjockleken 42mm klarade 37 dB och den med den vanliga tjockleken pa 40mm uppnadde

36 dB.
Rw | kg/ Boardskivor
otej |m2 |Papper |Ytskikt |(st) "Fylining" Kommentar
MDF sauerlandkork | Sauerlandspanskiva
361233 X 4mm 2*3mm 3*8,3mm
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MDF Sauerland span OBS! 42mm
37|25,7 4mm Se fyllning 3*11mm Ramtra 33,4mm
MDF4m Sauerlandspanskiva Samma som ovan,
37254 |X m Se fyllning 3*11mm men med papper
MDF Sauerlandspan.
36| 24,4 4mm Se fyllning 2*10mm, 1*11mm 40mm Ramtra 33,4mm

Tabell 10. Spanskiva: Sauerland

4.3.4 Absorbenter/vibrationsdampare

Nistan uteslutande sa har antingen linspanskivor (densitet ca 330 kg/m’) eller pordsa
boardskivor (densitet ca 280 kg/m’) anvints som absorbent i de tester som hittills utforts pa
VDO9/VD95 och VD13/53. Det gér inte utifrdn tidigare tester att sdga vilket som dr att foredra.
Det finns inga likvirdiga dorrar var den ena har linspanskiva som absorbent medan den andra
har pords tréifiberskiva. Ur produktions synpunkt dr det bista att vélja spanskivor for de
behdver inte putsas. Det som &r vért att notera &r att ett tilldgg i form av en gummiplatta
mellan stalplitarna inte verkar leda till ndgon 6kning av Rw. Aven fastskum har provats, i ett
fall med bra resultat medan de i det tva andra testen inte tillférde nagot till
ljudisoleringsformégan. Eftersom vibrationsddmpande material som gummi och skum endast
testats 1 ytterst fa fall ar det svart att dra nagra slutsatser om dessa materials inverkan pa
reduktionstalet.

Rw
Dorr | otejp | Ytvikt | Papper | Ytskikt Boardskivor | Fast skum | Absorbent Plat Gummi
poros board
VD9 39 26,5 HDF 4mm | 5*3,2mm 5mm 11mm
por.board
VD9 39 27 HDF 4mm | 4-5*3,2mm 14,4mm
VD9 36| 24,3 HDF 4mm | 4*3,2mm 5mm Por.board 15mm
31,4mm 3,2mm
VD13 42| 47,9 HDF 4mm | 5*3mm linspanskiva 3*0,7mm | mellan plat
31,4mm
VD13 42| 46,9 HDF 4mm | 2+4*3,0mm linspanskiva 3*0,7mm
MDE 16+12mm pords
VD13 40 40,5 | X 6mm 5*%4,2mm board
MDF 2*12mm poros
VD13 40 40 | X 6mm 5*%4,2mm 2*2mm board

Tabell 11. Gummimattors och skums inverkan pa reduktionstalet.

4.3.5 Tjocklek pa dorren

Reduktionstalet kan 6kas genom att 6ka tjockleken pa dorren. I detta examensarbete dr dock
tjockleken begrinsad for de tvé olika ljudklasserna. Det som kan goras och har gjorts i nigra
av fallen &r att 6ka tjockleken pa dorrkonstruktionen ndgra fA mm sa att dorren fortfarande
kan réknas till samma typgodkannande. Ett tidigare test av VD9:an visar att en 6kning av
dorrbladets tjocklek med 2 mm gav 1 dB hogre Rw, se tabell 10.

4.2.5 Variation

Bilagorna visar att &ven om likvérdiga konstruktioner testats kan resultatet bli helt olika. Ser
man exempelvis pd VDO utan plat- med tillsynes samma innehall har provningarna varierat
mellan 35 dB till 38 dB. Variationerna kan bero pa det ingdende materialets egenskaper eller
pa tillverkningen. Vid tillverkningen &r det viktigt att se till att de olika lagren inte pressas
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thop for hart sa att det leder till att dorrens styvhet 6kar. Dooria Vannis bor undersoka vad
som orsakar de stora variationerna.

4.3 Slutsatser

Utredningen av de utférda ljudprovningarna visade att foljande faktorer paverkar
reduktionstalet:

e Areamassa. Okad vikt har generellt en positiv pdverkan pa reduktionstalet. Det verkar
vara sa att ju littare dorren &r desto storre betydelse har dorrens konstruktion. Med det
menas att nir dorren dr tyngre ar det léttare att konstruera en dorr med hogre
ljudisolering. Utredningen visar dock att det 4r mojligt att tillverka dérrar med en
relativt 14g areamassa. Genom att tillsétta platskivor kan vikten 6kas utan att
tjockleken behdver dkas.

e Porositet. Det ar viktigt att dérren varken blir for latt/pords som sker om endast
material med lag densitet anvénds eller om den pordsa fyllningen dr direkt mot
ytskivan. Ljudet har da 1itt att passera dorren.

e Hog styvhet pdverkar reduktionstalet negativt. De olika lagren far inte vara for hart
sammanpressade. Papper mellan ytskikt och fyllning ar ett effektivt sétt att minska
styvheten hos dorrbladet och ddrmed 6ka reduktionstalet.

e Manga skikt dr att foredra framfor ett skikt. Oregelbundenhet sdsom varierande
densitet och tjocklek pé de olika lagren verkar ha en positiv effekt pa ljudisoleringen.

P& grund av att flera faktorer varierades var det mycket svart att dra nagra slutsatser utifran de
tidigare provningarna. Vid nya provningar &r det viktigt att planera forsdken sé att endast en
variabel dndras &t gdngen sé langt det &r mojligt. En annan forsvarande omsténdighet var att
dorrarna ibland var testade otejpat och ibland tejpat. Dokumentationen var bristfallig, det
saknades ménga ritningar och de ritningar som fanns var ofta inte fullstindiga. Det ar viktigt
att skriva vilken densitet och tjocklek alla delkomponenter har eftersom t.ex. spanskivor finns
att fa i densitetsspannet 300-700 kg/m’. Aven om dérrkonstruktionen visat sig vara dalig,
maste en dokumentation goras for att kunna dra slutsatser utifran resultatet.

All typ av tillverkning ar forknippad med variation vilket medfor att nér produkten skall sittas
i produktion s& uppstar en hel del problem nir de funktionella kraven inte uppfylls. Aven om
dorren blivit godkénd 1 ett tidigare prov kan det innebéra att en likadan konstruktion som
tagits ut av SP, fOr att se att certifieringen f6ljs inte uppfyller ljudkravet. Utredningen visar att
Dooria Viénnis har stor variation nér det géller reduktionstalet hos likvirdiga konstruktioner. I
en provning fick en vanlig VD9 utan plat ett reduktionstal pa 38 dB medan det i en annan
provning blev hela 3 dB lédgre. I ritningarna som fanns tillgangliga gick det inte att se ndgon
som helst skillnad. Om dorrarna innehaller exakt samma material bor den enda rimliga
forklaringen vara att antingen har nagot gétt fel vid provningen eller sa ar det nagot i
tillverkningen som inte stimmer. Materialet in, maskinerna eller den ménskliga faktorn ar de
mest troliga orsakerna till de stora variationerna. Nér ljudproverna gors fés ett heltal som
resultat pd reduktionstalet. En dorr med reduktionstalet 37 kan exempelvis klara 37,4 dB
medan en dorr med reduktionstalet 38 endast behover vara 0,2 dB bittre (37,6). Det ér otroligt
viktigt att tillverkningen ar sa noggrann som mojligt for att undvika att dérrkonstruktionen
hamnar i den nedre griansen. Dooria maste fors6ka minska variationen for att pa sa sitt
forbattra Ionsamheten och minska risken att konstruktionerna inte haller mattet.
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5. Ljudintensitets méatningar

Innan en ny konstruktion kan tas fram &r det viktigt att fa fram mer kunskap om vilka delar 1
dorrkonstruktionen som dr de svagaste lankarna. For att f& storre klarhet sd gjordes
ljudintensitetsmétningar for tre olika konstruktioner.

5.1 Tillvagagangssatt

Ljudkartorna bygger pa ljudintensitetsmétningar som utfordes i skyddsrummet hos Dooria
Vinnis av Roger Johnsson som &dr konsult pd Ljud och vibrationsavdelningen vid LTU.
Bakgrundsnivdn mittes forst for att se att den inte var for hog sa att den riskerade att padverka
matningarna. Tre dorrar, en typgodkdnd VD9 dorr, en modifierad VD9 samt en VD13
konstruktion testades, se tabell 12 for hur de var konstruerade.

Dorr Ytskikt |Papper | Rambredd | Boardskivor Absorbent Plat
Provdorr | HDF X 40 mm Por.board 15
4mm HDF 5*3 2mm mm
VD9 HDF X 110 mm | MDF/HDF Por.board 15mm | 2*0,7mm
4mm 5*3,1mm
VD13 HDF X 110 mm | 6*3mm HDF Linspéanskiva 2*0,7mm
4mm 31,4 mm
>330kg/m’

Tabell 12. Konstruktionsbeskrivning av Provdérr, VD9 och VD13.

Misstankar finns att en stor andel ramvirke leder till att reduktionstalet paverkas negativt.
Som det gick att ldsa 1 teorikapitlet kan en del av ljudet passera genom dorren via ramen utan
att passera fyllningen. Ju storre andel ram desto sdmre borde det vara. Konstruktionen med
den tunna ramen kallas provdorr, den saknade stalpldtar och vigde betydligt mindre &n
original VD9 konstruktionen.

Sjdlva mitningarna gér till sd att man via en hogtalare i1 det ena rummet sénder ut ett brus. For
att mitningarna ska bli riktigt tillforlitliga ska ljudfiltet i detta rum bli diffust. P4 andra sidan
dorren méts nu ljudintensiteten i nedan beskrivet rutmonster. Métningarna gjordes nira dorren
(5-10 cm avstand) 1 ett rutmdnster (6*13 matpunkter) se figur 19 till 21. Ju tdtare rutmdnster
desto béttre "bild" fir man av ljudutstrdlningen men den blir mer tidskrdvande. Springan
mellan dorrbladet och karmen tejpades pd mottagarsidan med silvertejp.
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Figur 19. Ritning av rutmdonster. Figur 20. Ljudintensitetsmatning

Ljudintensiteten méttes dven med kortare intervall fran botten pd dorrbladet till mitten. Detta
for att tydligare se om det finns ndgra skillnader 1 ljudutstrdlning mellan ram och fyllning.

Figur 21. Ljudintensitetsmatningar, ram till mitten.

Mitningar av ljudnivéer gjordes for att se hur den modifierade ramen paverkade
reduktionstalet. Det gér inte att fa ett helt korrekt Rw vérde i och med att omstdndigheterna
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inte dr ideala, men tanken var att kunna anvinda matviardena som jamforelser mellan de olika
konstruktionerna.

Figur 22. Ljudintensitetsmatning, VD13. Figur 23. Ljudnivamatning

http://sv.wikipedia.org/wiki/LjuUtifran dessa matningar kan man sedan berikna
ljudkartorna. Det som fas fram é&r vilka delar/partier av dorren som strélar ljud vid olika
frekvenser. Detta kan sedan ligga till grund for ett fortsatt arbete for att forbattra dorrarna da
man mera exakt vet var problemet ar.

5.2 Resultat

Ljudtrycksnivén i séindarrummet respektive mottagarrummet for de olika dorrarna visas i
tabell 13. Alla tersband gick tyvérr inte att f4 fram da ljudintensitetsmétaren gatt sonder och
lagrade data gétt forlorade. Vid jamforelse av ljudintensitetskartorna ar det viktigt att komma
thdg att ljudnivan 1 séndarrummet inte ar konstant. Redovisade data i tabell 13 dr de virden
som skrevs upp pa plats i samband med att mdtningarna gjordes. Mitningarna i
mottagarrummet dr medelvirdet av 3 positioner medan vérdena for sindarrummet endast ér
for en position och &r dérfor inte lika sdkra. Ju ldgre ljudtrycksniva i mottagarrummet desto
bittre ljudisolerar dorrkonstruktionen. I tabellen kan man se att provdorren med smalare ram
trots sin ldgre vikt och enkla konstruktion inte dr saémre d&n VD9. Precis som vintat 4r VD13
bést.

Tersband Niva sindarrumNiva mottagarrum

Provdorr VD9 VD13
125 Hz 80 dB 52 dB 52 dB 51dB
160 Hz
200 Hz
250 Hz 82 dB 53 dB 52 dB 49 dB
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315 Hz

400 Hz

500 Hz 89 dB 52dB 54 dB 50 dB

630 Hz

800 Hz

1000 Hz 85 dB 44 dB 43 dB 41 dB

1250 Hz

1600 Hz

2000 Hz 90 dB 43 dB 45 dB 39 dB

2500 Hz

3150 Hz

4000 Hz 84 dB 31dB 33dB 31dB

5000 Hz

6300 Hz

8000 Hz 62 dB 13 dB 14 dB <10 dB

Tabell 13. Ljudtrycknivamétningar

Ljudintensitetskartorna i bilagorna 4 och 5 visar hur mycket ljud som respektive
dorrkonstruktion sldpper igenom (strdlar) vid olika frekvenser. Ljudintesitetsnivén redovisas
med hjélp av fargskalan som finns till hoger om ljudkartorna. I kartorna finns dven isolinjer
inritade som motsvarar 1 dBs steg. Kartorna visar vilka delar av dérren som &r orsakerna till
det ljud dorren sliapper igenom vid de olika frekvenserna. De vita félt som syns i flertalet av
kartorna betyder att ljudintensitetsnivan i dessa omraden ar ldgre dn det ldgsta vardet pa
fargskalan, som visar nivan. For varje dorrkonstruktion framtogs ett tersband fran 100 Hz till
10 KHz. Den inritade svarta ramen motsvarar sjdlva dorrbladet. P4 grund av utformningen av
dorroppningen var det inte mojligt att méta lika ndra 6vre kanten pa dorren som fran
underkanten. For varje dorr redovisas tva omgangar ljudintensitetskartor. I bilaga 4 har alla
kartor skalan 30-60 dB. Dessa kartor &r bra att anvinda nér man vill jimfora de olika
dorrkonstruktionerna, eftersom alla kartor har samma skala gar det att jamfora fargerna
mellan dorrarna. Nackdelen med att ha samma skala &r att vid vissa frekvenser bestér kartorna
av manga vita hal och ingen uppfattning fas om hur de olika delarna pa dorren stralar ljud. For
att kunna fi en béttre uppfattning skapades en omgéng med ljudkartor med olika skala.

I bilaga 5 har kartorna olika skala for att ge maximal dynamik i kartorna. I dessa kartor kan
rott 1 ett fall motsvara 60 dB och for en annan karta 40 dB. Nivéiskalan har anpassats sa att
maxnivan i figuren (avrundat till ndrmaste storre 5-tal) stimmer 6verens med maxvirdet pa
fargskalan. Alla nivaskalor har fortfarande spannet 30 dB, men en karta kan ha skalan 25-55
dB medan en annan karta har skalan 10-40 dB. Kartorna med olika skala ger battre
information for en given frekvens men blir samtidigt svarare att anvinda for att jamfora de
olika dorrarna.

Som det framgick av tabell 13 sa var nivan i séindarrummet inte konstant for de olika
frekvenserna. Det &r viktigt att komma ihag att det inte &r helt korrekt att jaimfora de olika
tersbanden rakt av. Detta pga. att det saknades information om ljudnivan for manga av
tersbanden som 1 sin tur ledde till att det inte var mojligt att anpassa ljudkartorna sa att alla
frekvenser hade samma ljudniva i séndarrummet. Jimfors exempelvis tersbanden 100Hz och
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200Hz verkar det som om dorrarna dr mycket béttre vid den lagre frekvensen. Detta dr inte
helt sant utan beror formodligen till storsta del pa att l[judnivén i séndarrummet var lagre vid
100Hz an vid 200Hz. Eftersom nivén for frekvensomradet 400-4000 var ungefdr densamma
gér det att jamfoOra intensitetsnivaerna direkt mellan dessa frekvenser. Under 400 Hz var nivan
1 sindarrummet lite lagre och 6ver 4000 Hz mycket ldgre. Vid jimforelser mellan de olika
frekvenserna méste hinsyn tas till nivdskillnaderna i séndarrummet.

Mitningarna lidngs linjen (figur 21), fran ramtréet till mitten pa dorren gav ingen mer
information nidr det giller betydelsen av ramens tjocklek.

Frekvensomradet upp till 400 HZ

I detta omrade kan man anta att ljudddmpningen till storsta delen paverkas av dorrens vikt,
vilket ocksa syns tydligt ndr man jaimfor samma frekvens for provdorren, VD9 och VD13.
Som exempel anvinds tersband 160 Hz, se figur 24. For provddrren domineras
ljudstrélningen av ett omrade pé dorrens nedre halva (ca 53 dB), samma omrade pd VD9 ar
mindre och med ldgre toppvérde (mindre rott). Motsvarande omrade hos VD13 som é&r en
mycket tyngre och tjockare dorr har ldgre niva, ca 48 dB. Samma tendens géller for alla
tersband 1 detta frekvensomrade. For att 6ka ljudisoleringen i1 frekvensomrédet 100 Hz till 400
Hz krivs mera vikt och att undvika att koincidensfrekvensen hamnar hér.

60

30
Figur 24. Intensitetskartor for tershand 160 Hz, fran vanster provdorren, VD9 och VD13.

Frekvensomride 400-3150 Hz

For ndgon av dorrarna kan resonanser och koincidensfrekvensen misstinkas hamna i detta
frekvensomrade och visar sig da i form av kraftiga roda falt (hog ljudintensitet dvs. att dorren
slapper igenom mycket ljud). Massan hos dorren &r inte lika avgorande i detta
frekvensomrade, vilket syns tydligt vid en jimforelse mellan provdorr och VDO. For
exempelvis 1000 och 1250 Hz dr ljudintensiteten hogre for VD9 4n for provdorren, se figur
25.
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Figur 25. Intensitetskartor for tershand 1000 Hz, fran vanster provdorren och VD9.

Problemen finns framforallt i dorrarnas nedre kant och 1 viss mén ldngs kanterna. Figur 26
visar ett exempel pa de tre dorrarna vid tersbandet 500Hz, samma skala. De vita omradena

hamnar framforallt i mitten, d.v.s. dér fyllningen &r.
60

Figur 26. Intensitetskartor for tersband 500 Hz, fran vanster provdorr, VD9 och VD13.
Generellt dr nivderna lings dorrbladets kanter lagre for provdorren én for VD9 vilket skulle

kunna tyda pa att den tunnare ramen dr att foredra, se bilagorna. VD13 har minst problem
med ljud lédngs kanterna, vilket har flera forklaringar. VD13 dr tyngre, tjockare och stabilare
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vilket gor denna konstruktion mindre kénslig. Ju tjockare sjdlva dorrbladet dr, desto mindre
kénsligt &r ramens inverkan pa reduktionstalet.

Dorrens nedre del tycks vara det storsta problemet och en bidragande orsak borde vara
tdtningen mellan troskeln och dorrbladet. Kanterna verkar vara generellt simre &n
mittendelarna pé dorrarna, vilket kan innebéra att ramen &dr simre pa att isolera én fyllningen.
Pé grund av att det inte gick att komma at att mita langs dorrbladets 6vre kant, gar det inte att
dra nagra slutsatser utifran denna del av dorren.

Over 3150 Hz

Detta frekvensomrade dr det omrdde som dorrarna tycks ha minst problem med och &r inte
med berdkningen av en dorrs reduktionstal. Darfor behovs ingen storre fokus pa detta
frekvensomrade.

Sammanfattning

Jamforelserna av de olika ljudnivdmétningarna visade att provddrren med smalare ram trots
sin ldgre vikt och enklare konstruktion inte var simre pa att reducera ljud 4n en standard VD9
konstruktion. Ljudintensitetskartorna visar att en mer ljud ldker ut vid kanterna dn mitten pa
dorrbladet. Fragan dr om det beror pé traramen i dorrbladet, titningen eller sjdlva karmen.
Nedre regionen av dorrkonstruktionerna var den kénsligaste delen, troligtvis beror detta pa
tatningen mellan troskel och dorrblad, alternativt att det &r sjédlva troskeln som &r délig. Det
gick inte att se om dvergingen mellan fyllning och karm paverkar ljudisoleringen.
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6. Material

Haér foljer en studie av tdnkbara ljudisolerande material som kan anvéndas i den nya
konstruktionen. De &r indelade i undergrupperna; ram, ljudbarridr, ljudddmpare samt
absorbenter. For att bestimma vilka material som kan vara att foredra nyttjades information
fran de olika leverantorerna och de tidigare ljudprovningarna. Utdver det sa anvéndes
ekvationen for masslagen och for koincidensfrekvens for att veta vilka ljudbarridrer som ar
bist med hénsyn till den teori som finns tillgénglig.

6.1 Ram

Idag anvénds uteslutande massiv gran eller furu for ramkonstruktionen och for tillféllet finns
ingen anledning att omvirdera det. Furu och gran dr det som finns att tillga till ett
overenskomligt pris. Det som kan vara fordelaktigt for reduktionstalet &r att minska ner
ramdimensionen, se berdkningar i kapitel 6.5.

6.2 Ljudbarriar/stomme

Boardskivor

Tillverkas av triflis eller span. Triets naturliga bindemedel lignin fungerar som lim.
Hérdboard (HDF- Hard Density Fiberboard) &r en kompakt skiva med god hallbarhet. Den har
en densitet mellan 850-1050 kg/m’. MDF- Medium Density Fiberboard ir en medelhard
trafiberskiva med en densitet pd 600-850kg/m3. (Elektronisk referens [5])

.'-'—""'-F.-FFH‘

Figur 27. HDF/MDF-skiva. (Elektronisk referens [5])

HDF/MDF skivor anvénds 1 alla typgodkdnda VD9/VD95 och VD13/VDS53 dorrar. Det dr
fordelaktigt att anvinda som ytskikt eftersom det finns att fa i tunna tjocklekar och har en helt
sldt yta som &r ldtt att méla utan underarbete.

Spanskiva

Spénskivan &r ett skivmaterial som bestar av traspan och lim sammanpressade under
varmetillforsel och relativt hogt tryck. Ett vanligt och forhallandevis billigt universalmaterial,
som anvands vid t.ex. husbyggen. Om spénplattor ska anvdndas som ljudbarridr bor
densiteten vara > 500kg/m’ for att undvika att ljudet gér rakt igenom dérren. Materialet 4r
enkelt att arbeta med och kréver lite eller ingen putsning. (Saarman 1992)

Sauerland spanskiva

Sauerland Spanplatte &r ett foretag som specialiserat sig pd att tillverka spanskivor for
dorrtillverkare. Foretaget bedriver egen forskning for att kunna fé fram bra spanskivor for
olika &ndamél, déribland ljud. Skillnaden mellan en Sauerland spanskiva och en vanlig
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byggspanskiva ér att Sauerland skivan dr mer flexibel och trdspéna dr orienterade sa att ljudet
kommer att gé tvirs traspana. (Elektronisk referens [6])
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Flgur 28 Sauerland spanskiva VL, massiv. (Elektronisk referens [6])

Skivan dr avsevért dyrare dn en vanlig spanskiva och ingen aterforséljare finns 1 Sverige. Vid
tidigare tester av denna skiva klarade inte VD9 konstruktionen ljudkravet. Konstruktionen
hade en stomme som bestod av Sauerland spénskiva 3*VL, se figur 29 nedan. Enligt
leverantoren ska det vara fullt mdjligt att uppna ljudkravet 35 dB med den begrinsade
tjockleken 40mm. Orsaken till att ljudkravet inte uppnaddes i tidigare tester &r med storsta
sannolikhet den breda ramen. I testerna som Sauerland Spanplatte gjort i sitt eget
laboratorium har ramtrd mycket mindre dimension.
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Flgur 29 Sauerlana spansklva 3*VL. (Elektronisk referens [6])

Plywood

Plywood ér ett allmént namn for skivor som har krysslimmats, det dr ett skiktmaterial som
bestar av hoplimmade fanér. Som tréslag anvinds oftast furu eller gran. I forhallande till sin
vikt har plywood hog hallfasthet och styvhet. (Saarman 1992).

Figur 30. Plywood (Elektronisk referens [7])

Gips

Gipsskivor anvénds 1 stor omfattning vid byggandet av ljudisolerande viggar. P&
leverantorernas Gyprocs och Norgips hemsidor gar det att 14sa att gipsskivor &r ett bra val nér
det géller savél brand och ljud. Vid de tva tidigare provningarna hade VD9 konstruktionerna
endast en gipsskiva med tjockleken 13 mm och som absorbent anvindes pords board med
densitet omkring 300 kg/m’. Vikten blev 1ag samtidigt som absorbenten var direkt mot
ytskivan vilket enligt utredningen av de tidigare provningarna visat paverka reduktionstalet
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negativt. Vid nya tester bor minst tva gipsskivor anviandas. Norgrips har reckommendationer
pa att viggen ska ha en tjocklek pa minst 70 mm for att klara ljudklassen 35-40 dB. Som
absorbent rekommenderar de mineralull. Av det hér att doma &r det svart att med enbart
gipsskivor och en absorbent klara av ljudklassen 35 dB och samtidigt behalla tjockleken
40mm. Vid telefonkontakt med kundsupporten for Norgips framkom det att det finns speciella
akustikskivor som har en tjocklek pd 6,5 mm. Vidare framgick det att sé vitt de visste har de
aldrig gjorts nigra tester med gips 1 ljudisolerade dorrar.

-
-~
-~
-
-
e
.--"'f
e

Figur 31. Gipsskiva (Elektronisk referens ([8])

Isolermatta

Kan anvéndas bade som ljudbarridr och vibrationsddmpare. Den stora fordelen med att
ljudddmpa med gummibaserade material dr att det &r tungt men samtidigt valdigt mjukt, d.v.s.
lag styvhet. Som det framkom i analysen 1 kapitel 5 har det endast testats en gang tidigare.
Provdorren hade en gummimatta med tjockleken 3,2 mm mellan tva platar. Detta ledde inte
till ndgon forbattring av Rw. Det dr dock svart att dra nagon slutsats ur en enda provning.
Manga material som dr gummibaserade &r inte bra ur brandsynpunkt. Isolermattor
(asfaltmattor, bitumenmattor) finns att f4 1 manga olika utféranden och har varierande
densitet. De flesta isolermattor som finns pd marknaden idag ar sjdlvhiftande men pga. den
stora tyngden behovs ofta ocksa en mekanisk fastséttning. For en tillrdcklig ljudisolering
krévs oftast d&ven en ljudabsorbent utanpé asfaltmattan. Detta for att gummit forst suger at sig
ljudet och att det som &dnda gar igenom stoppas av ljudabsorbenten. Anvéndningsomrade idag
ar frimst ljudddmpning av fordon (Elektronisk referens [9]).

Figur 32. Gummibaserad isolermatta (Elektronisk referens [8])

Gummikork

Det har materialet dr framtaget for att anvéndas 1 sandwich konstruktioner. Blandningen av
kork och gummi dr bra ur ljudisoleringssynpunkt, eftersom den kombinerar elasticiteten hos
kork samtidigt som den &r stabil och tung tack vare gummits egenskaper. Skivorna gér att fa i
densitets intervall 635-890 kg/m’. (Elektronisk referens [10])
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Figur 33. Gummikork (Elektronisk referens [10])

Aluminium

Anvénds framst i ytterdorrarna som ett klimatskikt. I tidigare provningar har det visat sig att
det &r béttre att ha plat &n att ha aluminium med avseende pad Rw vérdet. Det beror frimst pa
att aluminium har lagre densitet &n plat.

Stalplat

Stdlplat har hog densitet och bidrar darfor till att 6ka massan och dédrmed dven
ljudisoleringen. Tack vare att det ricker med sma tjocklekar har platen trots den hoga
densiteten relativt 1ag bojstyvhet. Som det framgick 1 kapitel fem innehdll alla VD13/VDS53
konstruktioner som klarade ljudkravet 40 dB stilplat. Nackdelen ar att plat ar dyrt, i t.ex. den
typgodkidnda VD9 dorren star de tva tunna pldten for 2/5 av den totala materialkostnaden. Ur
bearbetningssynpunkt vore det battre om stalplat kunde undvikas. Om doérren exempelvis ska
ha ett titthal krévs det att ett hil gors 1 stilplaten innan dérren limmas ihop. Det gér inte att
borra ett hal genom hela dorren nér det finns stalplat i den.

Bly

Bly anvéndes tidigare som ljudbarriér i ndgra av Dooria Viannds dorrar. pga. miljoskal
anvinds det dock inte idag. Bly dr ett mjukt material med mycket hog densitet och har tack
vare det bra ljudisolerande formaga.

MLYV mass-loaded-vinyl

En vinylforening dr alla organiska foreningar som innehaller en vinyl-grupp, —-CH=CHa. I
USA iér vinyl synonymt med PVC, polyvinyl klorid. Vinyl dr vdrldens mest méngsidiga plast.
Mass loaded vinyl dr en polymer med tillsatser av tunga metaller, det &r ett bra material ur
brandsynpunkt. (Elektronisk referens [11]) I USA & MVL vida ként som en utomordentlig
ljudbarriér. Enligt informationen som finns tillgénglig & MLV en minst lika bra ljudbarridr
som bly, detta tack vare den flexibiliteten i kombination med den hoga densiteten. Hos de
flesta leverantorer dr det mojligt att fi materialet i tjocklekarna 3mm respektive 6mm. Efter
kontakt med Plastinformationsridet i Sverige framkom det att de inte kénde till materialet.
Priset och tillgdngligheten att {4 tag pa material 4r tva argument som talar emot MLV. Enligt
de olika leverantdrernas hemsidor ligger priset pé ca 85 kr/m?” vilket innebér att en skiva pa
1*2 m skulle kosta 170 kr. (Elektronisk referens [12]) Jimfors priset med plat dr det nidstan
dubbelt sd dyrt. Till detta tillkommer fraktkostnader. Den ndrmaste aterforsiljaren finns i
Storbritannien.
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Figur 34. Mass loaded vinyl (Elektronisk referens [13] och [14])

Laminerat glas

Laminerat glas bestar av tva glasskivor som &r hoplimmade med en folie mellan. Ljudet
reduceras genom att det flexibla mellanliggande foliet av PVC, polyvinyl butyral férvandlar
en del av ljudet till virme. Vid ett tidigare test med laminerat glas gav det ett mycket simre
Rw virde 4n vintat. Orsaken tros vara att det inte fungerar i kombination med triskivorna.
Aven om det skulle vara mojligt att fa en tillrickligt god ljudisolering ir det inte mojligt ur
den ekonomiska aspekten. En kvadratmeter laminerat glas ligger pa ca 1500 kr/m?.

6.3 Vibrationsdampning

Ljudddampning bidrar till ljudisoleringsférmagan pa tva sétt. Den reducerar resonans
problemen genom att dka elasticiteten och den reducerar konstruktionens formaga att
introducera vibrationer.

Gummi
Se gummi avsnittet under ljudbarridrer for mer information.

Dimplim

Ett effektivt sitt att reducera vibrationer &r att anvénda sig av lager-ddmpning-lager system. I
sadana konstruktioner 14ggs ett viskoelastiskt lager mellan tvé stela skivor. Viskoelastisk
ddmpning av resonanta vibrationer i skivmaterial sdésom plywood-, gips- och spanskivor, ger
en hogre forlustfaktor for den férdiga produkten. Enligt leverantdrerna ska
anvindningsomradet vara brett. Som exempel ndmns stomljudsddmpning av golv 1 bussar,
forbattring av reduktionstal for dorrar, motorrums luckor, forbéttrad stegljudsddmpning i
bjalklag och trappor. (Elektronisk referens [9]) Nackdelen med att anvidnda sig av ddmplim ar
kostnaden samt att ett lampligt sitt att tillverka sandwichkonstruktioner méste utvecklas.
Enligt tillverkaren Swedac 4r tgangen av limmet 1 kg/m”. Vid inkdp av stérre mangder (155
kg och uppat) hamnar kostnaden pa 50 kr/kg. (Mailkontakt [3])
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6.4 Absorbenter

Linspanplattor

Idag har en stor del av Dooria Vénnis ljudisolerade dorrar linspanskivor som absorbenter. De
ar latta att bearbeta, billiga och dr bra ur brandsynpunkt. Eftersom densiteten ligger pa ca
330kg/m’ ir materialet for kompakt for att kunna fungera som absorbent i en
dubbelkonstruktion.

Porosa trafiberskivor

Hit riknas de trifiberskivor som har en densitet pa ca 300 kg/m’. Ingar i grundkonstruktionen
av VD9:an. Ett problem med detta pordsa material &r att densiteten och dimensionen dr svar
att halla konstant. Om man tar en skiva ldngst upp fran en pall och en som ligger langst ner
kommer de mest troligtvis att ha olika egenskaper. Detta pga. skivorna ldngst ner har blivit
thop tryckta med en 6kad densitet och lagre porositet som f6ljd. Det krévs en hel del putsning
for att fa fram ritt tjocklek. Aven for denna absorbent ir densiteten for hog for at kunna skapa
en dubbelkonstruktion.

Figur 36. Poros trafiberskiva (Elektronisk referens [5])

Mineralull

Mineralull dr en gemensam beteckning for glasull och stenull. Materialet tillverkas av
mineraliska ravaror (sten, sand etc.), som smalts och spinns till fibrer. Mineralull har goda
ljudegenskaper samtidigt som det ar fordelaktigt ur brandsynpunkt. Ljudabsorptionen &r dock
beroende av tjockleken hos isolerprodukten. (Elektronisk referens [15]) I dorrar speciellt for
VDO konstruktionen ér tjockleken mycket begransad. Om utrymmet inte tilliter en tjock
absorbent dr det darfor béttre att vélja en absorbent med hogt stromningsmotstdnd. Material
med 14g densitet har generellt sett lagre stromningsmotstand &n material med hog densitet. I
VD13/VD53 konstruktionen kan det vara mojligt att uppna ljudkravet 40 dB med mineralull
som ljudabsorbent. Detta tack vare att dorren har storre tjocklek. Om mineralull skall
anvindas som ljudabsorbent bor valet falla pé stenull eftersom den ar béttre dn glasull ur
brandsynpunkt. Mineralull kan klia vid hudkontakt och Kemikalieinspektionen har darfor
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klassificerat fibrerna som irriterande for huden. Mineralull 4r inte halsofarligt men bor enligt
leverantorerna hanteras efter speciella foreskrifter. (Mailkontakt [2])

Kork (densitet ca 200kg/m’)

Kork &r ett material bestdende av korkekens bark. Analysen av tidigare provningar dir kork
varit en absorbent visade att det inte gick att dra nagra slutsatser. Detta berodde dels pé att det
var véldigt fa fall och att flera faktorer varierades samtidigt. Kork &r ett brinnbart material
och ér darfor inte optimalt att anvéndas i konstruktioner som har brandkrav. (Elektronisk

referens [16])

Skumplastmaterial

Ljudabsorptionen dr bland annat beroende av att porerna dr sammanbundna med varandra sa
att de ar atkomliga for det infallande ljudet. I skumplastmaterial 4r porerna mer isolerade fran
varandra dn hos naturliga fibermaterial. Ménga plastmaterial dr déliga ur brandsynpunkt.
(Andersson Johnny 1998). Det finns manga leverantorer av luftljudsabsorbenter i
skumplastmaterial. Huvudsakliga anvindningsomrédet dr fordon, maskiner och andra
utrymmen dér krav pa olje- och vattentéthet erfordras. Prisméssigt mycket dyrare édn
exempelvis porosa trifiberskivor. Enligt leverantdrerna Swedac och Sontech ar det mojligt att
fa luftljudsabsorbenter i skumplast som ar brandsidkra och har mycket god luftljudsabsorption.
(Elektronisk referens [9] och [17]) Blandskum (bonded foam) har testats i tva VD9:or
tidigare. Ena gdngen med mycket bra resultat, andra gdngen ingen forbattring (se kapitel 5).
Det ér ett skum som smiélts ihop av flera olika skum med olika densitet till ett nytt skum.

,.‘?f» . S

",.....-__‘_-_._F.‘;__ e -+
Figur 37. Skummad polyuretanplast (Elektronisk referens [17])

Textiler

Anvinds fraimst som ljudabsorbent dir det finns krav pa den estetiska biten, ex att minska
ekot i en lokal genom att tillsdtta textilmattor pa viggarna. Eftersom absorbenten i det hér
fallet ska vara inne i1 konstruktionen finns det ingen anledning att betala mer for ett mer
estetiskt tilltalande yttre.

6.5 Materialval

Den viktigaste egenskapen hos materialet i detta fall &r forstés att den ska kunna ténkas klara
av ljudkravet nér den anvinds i konstruktionen. For att f4 mer information om det beréknades
Rw (enligt ekvation 4.11 ) samt koincidensfrekvensen (enligt ekvation 4.13) for
ljudbarridrerna och ramtré, se tabell.

Det ar viktigt att komma ihag att det endast ar en Overslagsberikning eftersom det inte gér att
sdga hur konstruktionen i sig kommer att fungera. Det 4r mycket komplicerat att rdkna ut
koincidensfrekvensen for dorrkonstruktioner som har flera lager med olika material, men
genom att anvinda nedanstdende samband kan man fa indikationer pa vilka material som ar
att foredra. Vérden for densitet och elasticitetsmodul som ligger till grund for berdkningarna
ar hamtade dels fran bilaga 1 samt fran leverantdrerna av de olika materialen. I bilaga 1
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varierar elasticitetsmodulen for ménga av materialen. Det som anvindes vid dessa
berdkningar ar ett medelvirde. For laminerat glas finns det tiotals Rw vérden beroende pé
glastyp och tjocklek och ar darfor inte med 1 berdkningarna. Med tanke pa priset ér inte
laminerat glas ett aktuellt alternativ.

Material Densitet | Tjocklek | Rw Koencidens-
(kg/m3) (mm) frekvens
HDF 900 3 13,8 7587
HDF 900 5*3 28.5 16963
HDF 900 15 28,5 1517
MDF 700 3 11,5 9732
Spéanskiva | 600 10 21 3343
Plywood 540 10 20,1 1552
Gips 700 10 22,5 2814
Gummi 2100 3 - -
Gummikork | 635 3 10,6 180291
Gummikork | 966 3 14,4 129506
Aluminium | 2700 1 13,8 12609
Bly 11000 1 26,6 50534
Plat 7800 1 23,5 12588
MLV 1600 3 21,5 731526
Furu, lings | 470 31,4 9,1 130
fibrerna
Furu, tviars | 470 31,4 9,1 911
fibrerna

Tabell 14. Teoretiska Rw varden och koincidensfrekvenser for olika ljudbarriarer.

Tjockleken for varje enskilt material i tabellen ovan, dr vald efter vilken tjocklek som
forvéintas anvédndas ifall materialet skulle ingd i en konstruktion. De tre forsta raderna visar
fordelen av att ha flera, tunna lager jimfort med att ha ett lager. 3 mm HDF- och MDF skivor
har relativt 14gt Rw men koincidensfrekvensen hamnar hogt. VD9:an som ér godkénd bestér
av bland annat 5 st hardtréfiber skivor (total tjocklek HDF/MDF skivor ca 15 mm) vilket 6kar
bade Rw och koincidensfrekvensen avsevirt jimfort med enbart en 3 mm HDF-skiva.
Anviénds endast en skiva med tjockleken 15 mm blir reduktionstalet densamma men
koincidensfrekvensen hamnar lédngre ner.

Plywood ér det simst ldmpade materialet, Rw blev lagt samtidigt som koincidensfrekvensen
hamnade langt nere. Gipsskivor har lite béttre Rw-virde én spanplattor, men
koincidensfrekvensen hamnar lite lagre.

Berikningarna bekréftar att aluminium ar det sdmsta alternativet nér det géller att 6ka massan
for att ge en 6kning av Rw och samtidigt hoja koincidensfrekvensen. MLV har 6verldgset
hogsta koincidensfrekvensen men pga. den lagre densiteten dr Rw l4gre &n f6r plat och bly.
Gummikorken har mycket 1ag styvhet men samtidigt relativt 14gt reduktionstal.

Ramtré har lagt reduktionstal och koincidensfrekvensen hamnar extremt 14ngt nere. Det hér

visar att det kan vara fordelaktigt att minska ner dorrbladets ram for att pa sitt reducera
ramens paverkan pé reduktionstalet.
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Enligt teorin dr viskoelastiska material de bista vibrationsddmparna, darfor &r dimplim mer
intressant att testa &n gummi.

Av absorbenterna kan kork, skumplast och textiler misstdnkas ha lag brandsidkerhet samtidigt
som priset dr hogre dn for pordsa trafiberskivor. Mineralull kan tdnkas kunna fungera bra om
man lyckas med att ta fram ett dorrblad som fungerar som en dubbelkonstruktion.

6.6 Ljudisolerande dorrar pa marknaden

Hér nedan foljer en redovisning 6ver de konkurrenter som har likvérdiga ljudisolerande
dorrar. Med likvirdiga konstruktioner menas att de klarar av samma ljudklass och har samma
tjocklek.

6.6.1 Rw 35dB

Daloc har Skandinaviens bredaste sortiment av ljudddrrar. T25 &r en konstruktion som &r
likvardig med VD9/VD95. Dorrbladet 4r 41 mm tjockt och bestér av massiv spanskiva med
traram runt om. Enligt produktbladet som finns tillgdngligt pa Dalocs hemsida passar T25 for
utrymmen déar kravet pa ljudklassning dr hogt samtidigt som dorren maste vara brandskyddad.
Den anvinds precis som VD9/VD95 som innerdorr 1 offentliga miljéer som t.ex. skolor,
kontor pa sjukhus och vardcentraler. Vikten &r 55kg for en dorr i storlek 10*21, d.v.s.
areamassan 4r ca 29,2 kg/m’.

F.igur 38. T25 konstruktion, Daloc.(Elektronisk referens [18])

Nordic Dorrfabrik AB har dven de en dorrkonstruktion 1 ljudklassen Rw 35 dB samtidigt som
tjockleken &r begrénsad till 40 mm. P4 foretagets hemsida framgéar det dock inte vad dorren &r
uppbyggd av. Det finns flera tillverkare av ljuddoérrar som kan erbjuda dorrar 1 ljudklassen Rw
35 dB, men i de fallen &r tjockleken >45 mm.

6.6.2 Rw 40 dB

Det finns endast en tillverkare i Sverige som kan tillhandahélla dorrar med tjocklek ca 60 mm
och samtidigt uppfylla ljudkravet pa 40 dB. Daloc tillverkar 6 olika dorrkonstruktioner som
klarar av ljudklassen. Dorrbladet for alla sex dorrarna dr 58 mm tjockt, med tjock dverfals och
bestar av 1 mm stélplat med hellanga dolda kantprofiler och isolering av mineralull.
Sammanfogning sker genom limning och nitning. Doérren fungerar formodligen som en
dubbelkonstruktion. Doérrarna véger mellan 75 och 115 kg beroende pé vilken sikerhetsklass
dorren tillhor. Figur nedan visar tvd exempel pd Dalocs Rw 40 dorrar.
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Figur 39. Branddorr S30 och sékerhetsddrr S63.(Elektronisk referens [18])
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7. Ny konstruktion

7.1 Konceptgenerering

Vid det hir laget har tillrickligt med kunskap och information insamlats for att kunna ta fram
forslag till konstruktioner. For att fa en dverblick dver vilka konstruktioner och material som
ar intressanta sammanstélldes forslag i en tankekarta. Den ldses inifrdn och ut, dvs. med

borjan i material.
dampning konstruktion

Damplim Gummikork Spanskiva

\r \
Samma dimension Material
som befintlig
N,

r
/ )
Traram

bineralull

Sandwich-

MLY

L

MY istallet
for plat

@indre andel ram> Dubbel-
/\ kaonstruktion

hinska ner hinska ner
tjiockleken bredden

Figur 40. Karta 6ver tankegangar vid framtagande av forslag till konstruktioner.

7.2 Konceptval

Efter framtagande av de olika forslagen holls ett mote med ledningsgruppen pa Dooria
Viénnis. Syftet var fraimst att diskutera forslagens for- och nackdelar samt att fa respons pa det
hittills utforda arbetet. Efter motet kunde asikterna om de olika forslagen sammanfattas i
tabell nedan.

Forslag Kommentar/Omdome

MLV Bra ljudbarridr men dyr och svér att fa tag i. Inga tillverkare eller
leverantdrer finns 1 Sverige. Ytterligare ett fragetecken ar hur
materialet ska féstas i de 6vriga lagren. Mest troligt bittre ljudbarriér
an pléat.

53



Utveckling av ljuddorr 2007-09-15
Dooria Vannis

Spénskivor Dooria Véannis har inte provat nagon konstruktion med stomme
densitet >500kg/m’ | bestaende av spanskivor med hog densitet. Stor risk att spanskivorna
ar for kompakta vilket innebdr att de blir for styva och leder till att
koincidensfrekvensen hamnar 14gt. Det krivs flera lager av
spanskivor for att ha en teoretisk chans att klara av ljudklassen.
Spénskivor finns i tjocklekarna 6, 10, 12 16 och uppat. Spanskivor ar
billiga, produktionsvinliga och enkla att anskaffa.

Sauerland Vid tidigare tester fattades det 2 dB frén ljudkravet for VD9:an. Vid
spanskiva tillfallet anvdndes ramtrd med bredden 110 mm. Om ramtrdet minskas
ned kan det vara mojligt att klara av ljudklassen, &ven med bibehéllen
tjocklek. Troligtvis béttre dn vanlig spanskiva.

Gipsskiva Enligt berdkningarna i kapitel 7 ar gipsskivor likvardiga med
spanskivor nér det géller ljudisolering. Bearbetningen innebaér att det
dammar mycket varfor valet {61l pa spanskivor.

Gummikork Har inte testats tidigare. Produktionsvénligt, ganska dyrt material.

Déamplim Har inte testats tidigare. Enligt teorin ska viskoelastisk ddmpning
kunna fungera pa ett mycket tillfredsstéllande sitt. Komplicerat ur
produktionssynpunkt.

Mineralull VD9 konstruktionen dr prioritet ett, dir dr inte mineralull ett alternativ

pga. den begrinsade tjockleken pd 40 mm. Vid framtagandet av en
VD13 konstruktion dir mineralull kan tdnkas vara ett alternativ,
maste en vidare utvirdering angdende eventuella hélsorisker goras.

Minskad bredd Bor leda till en forbittrad ljudisolering. Enklare att genomfora dn
pa ramen forslaget minskad tjocklek pa ramen

Minskad tjocklek Borde ha positiv inverkan pa reduktionstalet. Lite mer krdvande ur
pa ramen produktionssynpunkt dn att minska bredden pa ramen. Leder till

problem vid glasning och dragning av el pga. att dimensionen dndras.

Tabell 15. Projektgruppens asikter om de forsta material/konstruktions forslagen

Det allra viktigaste med konstruktionen dr sjélvklart att den kan ténkas klara av ljudkravet.
Alla ovanstéende forslag tros kunna uppfylla kravet bdde for ljud- och brandklassning. Om
alla forslag antas vara tillrackligt bra, ar det basta att ta fram en sa billig och
produktionsvinlig konstruktion som mdjligt. Efter motet beslutades att foljande forslag skulle
vidareutvecklas: Spanskivor, Sauerland, Damplim och Minskad tjocklek pa ramen da dessa
forslag ansdgs som de bésta alternativen.

Vid kontakt med Sauerland framkom det att det tyvérr inte var mojligt att fa tag pé Sauerland
spanskivor inom tidsramen for examensarbetet. Foretaget var mycket intresserat av att inleda
ett samarbete for att pa sikt fa fram en konstruktion som uppfyller kraven fér VDO.

Tidigare ljudprovningar var svéra att analysera pga. att dokumentationen var bristféllig, flera
faktorer varierades samtidigt och ibland testades dorrbladen tejpade, ibland otejpade. Det
krévs ett strukturerat och malmedvetet arbete for att lyckas utreda vad som paverkar
reduktionstalet. For att underlitta utvecklingsarbetet togs en modell fram som med férdel kan
anvindas vid utveckling av nya konstruktioner, se bilaga 6. Vid utférandet av detta
examensarbete foljdes modellen.
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7.2.1 Utvalda dorrkonstruktioner

Dorrbladen tillverkades enligt ritningarna som finns i bilaga 7, i fabriken pa Dooria Vénnas.
Alla dorrarna har ytskikt av 4mm HDF och papper mellan ytskikt och fyllning.

2007-09-15

Konstruk | Ramtri, | Stomme | Absorbent/ | Kommentar
tion bredd Dédmpning
VD9-01-001 | 60 mm, | 5*3,2mm | Pords Likvérdig med VD9:an utan plét. Ska ge svar
120mm | Boardski | board pa fragan hur stor paverkan dimensionen hos
vor ramtré har pd reduktionstalet.
VD9-01-002 | 60 mm, 5%*3,2 Poros Likvardig med konstruktion nr 1, men med 60
mm board mm bade pa ldng- och kortsidor. Denna
Boardski provning gors for att se hur reduktionstalet
vor paverkas av att ta bort extra bredd uppe och
nere.
VD9-02-001 | 60 mm, | 2*10 mm Ny konstruktion som kan anvéndas som
120 mm | + referensobjekt samtidigt som det finns en
12mm teoretisk chans att den klarar ljudkravet. Stor
spanskiv risk att dorrbladet blir for styvt.
a
VD9-02-002 | 60 mm, | 3*10 mm | Dadmplim Konstruktion testas for att se vilken paverkan
120 mm ddmpning med ett viskoelastiskt material har
pa reduktionstalet. Blir den béttre dn
konstruktion nr 3?
VD9-03-001 | 60 mm, | 2*10 mm En av spanskivorna ersitts med 4 st HDF-
120 mm | spanskiv skivor for att minska styvheten. Jimfors med
a, konstruktion nr 3.
4*3 2mm
HDF

Tabell 16. Utvalda dorrkonstruktioner

Langsidornas ramtrd valdes till 60 mm eftersom det 4r den minsta praktiskt mojliga
dimension som kan anvédnds vid montering av las och gingjirn. For att kunna montera

dorrstangare krivs att ramtraet upptill &r omkring 100 mm. Genom att ha samma bredd upp-
och nertill forenklas produktionen i och med att man slipper ha kontroll vad som &r uppe och
nere pa dorrbladet. Eftersom ramtréet pa 1dngsidorna dr 60 mm &r det enklaste att ha dubbla
bredder upp och nertill for att kunna anvinda samma material till hela ramen.

7.3 Kostnadsjamforelse

Det ar svért att ta fa fram exakta kostnader for de framtagna konstruktionerna eftersom de
tillverkades med material som fanns tillgdngligt p4 Dooria Vinnis och sadgades/skarvades till
passande storlek. Det som gar att séga ar att den billigaste dorrkonstruktionen dr dérren med
spanskivor. Det nuvarande typgodkinnandet for VD9 ar den dverligset dyraste alternativet.
Detta beror till storst del pa stélplatarna som 6kar kostnaden med ca 200 kr per dorr. Ju farre
lager/arbetsmoment desto mer produktionsvénlig dr dorren.
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8. Resultat fran ljudprovningarna

De fem olika dorrbladen testades pa SP i1 Borés, alla med tejpning mellan dorrblad och karm. I
tabell 18 nedan visas resultaten frdn provningarna.

Konstruktion Area- | Rw Rmedel | Kommentar
massa | (dB) | (dB)
VD9-01-001 Standard VD9, utan plat, tunn ram
Tejptétad 25,4 39 36,1
Normalt montage 37 33,2
Normalt montage + extra 37 33,6
list gngjarnssida
VD9-01-002 24.6 39 35,7 Standard VD9, utan plat, tunn ram
VD9-02-001 26,7 38 33,9 3*1 1mm spanskiva
VD9-02-002 29,1 37 33,6 Som ovan men med ddmplim
VD9-03-001 26,5 36 32,6 En av spanskivorna ersatt med tva
boardskivor

Tabell 17. Ljudprovningar VD9

Konstruktionen VD9-01-001 klarade 39dB och testades darfor utan tejptétning. Nér
tejptitningen togs bort klarade dock konstruktionen inte kravet och déarfor beslutades att testa
med D-list. D-listen dr en extra list som sitts pa gangjarnssidan for att minska ljudldckaget.
Trots tillagget av D-list uppfylldes inte ljudkravet. Som det syns av tabell 6kade Rmedel med
endast 0,4dB. Ljudprovningskurvorna for VD9-01-001 redovisas i bilaga 8. Den forsta kurvan
ar fran provningen som var tejptdtad och den andra bilagan representerar testet som utférdes
utan tejptatning. Jamfors kurvorna ser man att ljudprovningen utan tejptatning har en dal vid
cirka 2000 Hz. Dalen &r ett typiskt tecken pé att lickage mellan dorrblad och karm/troskel.
Dalen vid ca 125 Hz som finns i1 bada ljudkurvorna orsakades formodligen pga. av att
resonansen hamnade hir. Det optimala hade varit om resonansen hamnat under 100 Hz.

Reduktionstalet paverkas inte positivt av att ta bort extra bredd uppe och nere. VD9-01-002
(60 mm ramtréd bade pa kort- och langsidorna) fick samma Rw som VD9-01-001 vilket tyder
pa att det inte dr ett hinder att ha extra bredd uppe och nere. Rmedel visar att konstruktionen
med extra bredd uppe och nere ér 0,4 dB bittre.

Konstruktionen med 3*11 mm spanskiva klarade 38 dB nér den var tejptéitad. I och med att
konstruktionen bestér av helt vanliga byggspanskivor dr det troligtvis mdjligt att uppna
ljudkravet om byggspanskivorna ersétts med Sauerlands spanskivor eller om nigra sma
andringar gors. Exempelvis om det skulle gé att fa tag pa 4*8mm byggspanskivor.

VD9-02-002 med ddmplim fick ett simre Rw &n den med enbart spanskivor. Troligtvis blev
dorren for styv, s att det som vinns med 6kad dimpning dr mindre dn det som gar forlorat
p.g.a. hogre styvhet.

Nar en av spanskivorna ersattes med tva boardskivor sjonk Rw med 2 dB. Forvéntade
resultatet hade varit att det forbattrat reduktionstalet. Svart att veta anledningen till varfor

reduktionstalet forsdmrades.

Som det tidigare framkommit i savil teorin delen samt i utvirderingen av tidigare
ljudprovningar har vikten betydelse for en dorrs ljudisolerande féormédga. Konstruktionen ar
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mer forlaitande om areamassan ar hog. Med hjélp av ekvation 3.8 kan ett approximativt virde
for areamassan, m tas fram for de tvé olika ljudklasserna.

Den minsta areamassan, m som enligt teorin klara ljudklassen Rw 35 dB blir:
Ry =7+ 211g(m)
m = 30 kg/m’

Trots de 14ga areamassorna blev Rw-virdet relativt hdgt och visar att det 4r mojligt att
konstruera ett dorrblad med ldgre vikt an den befintliga VD9 konstruktionen.
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9. Diskussion och rekommendationer

Malet med examensarbetet var att ge forslag pé billigare och mer produktionsvinliga
konstruktioner som kan tillimpas for ljuddorrar med ljudkrav 35dB och 40dB. I mélet ingick
dven att 6ka kunskapsnivan over ljudets beteende i dorrar.

Att arbete 1 ett riktigt projekt har varit véldigt intressant och larorikt. Jag har fatt lira mig att
vara flexibel da inriktningar kan dndras och nya uppgifter som maéste tas hinsyn till dykt upp
med jimna mellanrum. Léngs projektet gang har forutsittningarna éndrats, 1 borjan gavs mer
eller mindre fria hdnder och ldngs vigen har fler avgransningar tillkommit. Det var svart att fa
en inblick och forstdelse vad som paverkades av olika smé dndringar i
dorrbladskonstruktionen. Syftet var till en borjan att komma med nya konstruktioner bade for
VDO och VD13 konstruktionerna. Nér det var dags att vdlja vilka dérrblad som skulle
vidareutvecklas bestdmdes dock att VD9 var prioritet nummer ett.

Ljudintensitetsmatningarna visade att alla tre provdorrar hade storst problem vid dorrens
nedersta del. Om detta beror pé déligt tdtning mellan dorrblad och troskel, troskelns
utformning eller en kombination av dessa gér inte att sdga utifrdn métningarna. Vid
méitningstillfillet titades alla dorrblad med silvertejp, bade lings sidorna, uppe och langst
ned. Troskeln dr annorlunda 4n resten av karmen och ger ddrmed en annan tatning och
dédrmed annan ljudddmpning. Eftersom nedre delen av dorren var den dverldgset svagaste
partiet bor vidare undersdkning av troskeln/tdtningen goras.

Rekommendationen till Dooria Vénnés ér att fortsdtta utveckla konstruktionerna som
bendmns VD9-01-001, VD9-01-002 och VD9-02-001. Ljudprovningarna visade att det
fattades ytterst lite for att klara ljudkravet. Eftersom de nya dérrkonstruktionerna viger
mindre, dr mer produktionsvinliga (farre lager) samt &r billigare, vore det en stor fordel om
denna konstruktion kunde ersitta det tidigare typgodkdnnandet for VD9. D-listen lyfte bara
medelvirdet med 0,4dB, sé ett [ampligt forsta steg ar att hitta battre tatningslister.

Dooria Vinnis har gjort ménga ljudprovningar men dokumentationen och utvirderingarna har
varit bristfilliga. Det var en forsvarande omstindighet nér orsakerna till att dorrbladen inte
klarade av ljudkravet utreddes. Det ar viktigt att foretaget arbetar med produktutveckling pa
ett planerat och strukturerat sétt. Allt bor planeras, analyseras och dokumenteras noggrant, sa
att kunskaperna och erfarenheterna tas till vara. Som hjalpmedel vid framtida utveckling av
ljuddorrar kan mallen ”Framtida ljudprovningar” (bilga 6) med fordel anvéindas.
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Materialdata BILAGA 15sid 1 (1)
Material Densitet | Elasticitetsmodul | Forlustfaktor K (E, p)
p (kg/m’) E (N/m?) |
Furu, gran
Lings fiberriktningen 500 9,8%10° - 14
Tviérs fiberriktningen 500 0,2*10° - 100
Furu
Lings fiberriktningen 400 7,2%10° 0,015 16
Plywood (3 faner) 540 7,1%10° 0,028 19
Poros trafiberskiva 220 0,1-0,6* 10° 0,03 39-95
Byggplatta (hard tréfiber) 550 1.1-1.7*10° 0,025 36-45
Byggplatta (hard tréfiber) 1000 3,8-5,9%10° - 26-33
Trispanskiva 10mm 700 2,4-2,7%10° 0,031 33-35
Kork 120-250 0,025*10’ 0,13-0,17 140-200
Aluminium 2700 6,6-7,2%10" 0,0001-0,01 12-13
Betong 2300 2,6%10" 0,005-0,02 19
Bly 11000 1,5-2%10" 0,015-0,02 47-55
Gipsskiva med papp 840 2,2-3%10’ 0,011-0,022 32-40
Gipsskiva (15-50mm) 650 2,8%10° 0,01-0,03 31
Glas 2500 4,4-8,1%¥10" 0,001-0,01 11-15
Stal 7800 1,9-2,1*10" 0,0001-0,02 12-13
Tegel 1900-2300 | 1,4-2.4*10"° 0,01 18-26

Materialdata for nagra byggnadsmaterial.

62




Utveckling av ljuddorr 2007-09-15
Dooria Vannés
Sammanstallning VD9/VD95 BILAGA 2 sid 1 (4)
Rw |Rw
tejp |otej | Vikt(kg) kg/m2 Papper | Ytskikt Boardskivor (st) Fyllning Plat Kommentar
40 38 63| 33,4 |X MDF/HDF 4mm | MDF/HDF 5*3,1mm(1+4) | Por.board 15mm 280 2*0,7mm | D-list- GODKAND
38 63| 334X MDF/HDF 4mm | MDF/HDF 5*3,1mm Por.board 15mm 280 2*0,7mm | D-list GODKAND
39 38 615 32,6|X MDF/HDF 4mm | MDF/HDF 5*3,1mm Por.board 2*0,7mm | D-list, malad
37 60| 31,8|X MDF/HDF 4mm | MDF/HDF 5*3,1mm Por.board 2*0,7mm | D-list
38 56| 29,6|X MDF/HDF 4mm | MDF/HDF 5*3,1mm Por.board 1*0,7mm | D-list
38 51 27 | X MDF/HDF 4mm | MDF/HDF 5*3,1mm Por.board 2*0,5 Alu-plat
38 515| 27,3
38 475 251X MDF 4mm MDF/HDF 5*3,1mm(1+4) | Pords board
38 53,5| 28,3 MDF 4mm MDF/HDF 5*3,1mm Pords board 1*0,7mm
39 36 61| 32,3 MDF 4mm MDF/HDF 5*3,1mm Por6s board 2*0,7mm
36 50| 26,5 MDF 4mm MDF/HDF 5*3,1mm Por.board Alu 2*0,4 tva sidor
37 50| 26,5 MDF 4mm MDF/HDF 5*3,1mm Por.board Alu 2*0,5 samma sida
38 615| 32,6 MDF 4mm MDF/HDF 5*3,1mm Por.board Bly 1*1,0
38 50| 26,5|X MDF 4mm MDF/HDF 5*3,1mm Por.board
38 46,5| 24,6 |X 5*3m hard porés skiva 16 D-list
37 46,5| 24,6|X 5*3mm hard poros skiva 16 Samma som ovan, ej D-list
37 46,5| 24,6 Samma som ovan med plast!
37 36 48| 254
38 58| 30,7 |X MDF 4mm 5*3mm héard por. skiva 16, Hunton 1*0,7mm
37 48| 254X MDF 4mm 4*3mm hérd por skiva 2*9,5, Hunton
36 49| 259|X MDF 4mm 4*3mm hard por skiva 2*9,5, Hunton
37 46,5| 24,6|X MDF 4mm 5*3m hard por. skiva 16 Hunton
37 46,5| 24,6
38 36 44| 233 |X MDF 4mm sauerlandkork 2*3mm spanskiva 3*8,3mm
35 455| 24,1|X(ens) |MDF4mm 5*3mm hard finsk Poros trafib Hunton 1*16mm
39 37 485| 25,7 MDF 4mm Se fyllning Sauerland span 3*11mm OBS! 42mm Ramtrd 33,4mm
37 37 48| 254|X MDF4mm Se fyllning Sauerlandspanskiva 3*11mm
Asfaltmatta (durkmatta) 4,5mm,
37 55| 29,1 MDF 4mm 4*3mm hard por. 1*14,5mm mellan fylining och boardskivor
38 55| 29,1 MDF 4mm 4*3mm hard por.1*14,5mm Extra list gangjarnssida
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Sammanstallining VD9/VD95 BILAGA 2 sid 2(4)
Rw |Rw
tejp |otej | Vikt(kg) kg/m2 Papper | Ytskikt Boardskivor (st) Fyllning Plat Kommentar
36 46| 244X MDF4mm Se fyllning Sauerlandspan. 2*10mm, 1*11mm
36 46| 24,4 MDF 4mm Se fyllning Sauerlandspan. 2*10mm, 1*11mm
35 34 48| 254 Stalkarm, ritning saknas
38 36 50| 26,5 HDF 4mm 4+3*3 hard 15,6mm linspénskiva
38 65| 344 HDF 4,3mm 5*3mm hard(polsk) 15mm por.board 2*0,7mm | VD9:6 0410 som enkelddrr!
36
40 39 50| 26,5 HDF 4mm 5*3,2+ bonden foam5mm | porés board 11mm
MDF/HDF
39 51 27 4,3mm 4-5*3,2 por.board 14,4 Standard med D-list
Standard med D-list,
40 39 50| 26,5 4-5*3,2 héard board por.board 14,4 4plattjarn monterade
39 51 27 Nedtyngd ram
Drevad mellan vagg o karm
35 51 27 5*3,2 mm med 2 remsor glasull
Bottningslist, temakryl,
38 51 27 5*3,2 mm foder runt gangjarnssida
40 39 50| 26,5
39 39 51 27 Nedtyngd karm
38 36 41| 24,3 HDF 4mm 4*3,2mm, Foam 5mm Por.board 15mm
38 37 425| 25,2
35 425| 25,2 Gummitroskel
36 425| 25,2 Ektroskel
35 43,6| 259
37 36 43,6| 25,9
36 48| 28,5
37 36 49,5| 26,2
38 36 43| 25,5
36 43| 25,5 4*3,2mm Linspan
36 355| 21,1
37 40| 23,7
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Sammanstallining VD9/VD95 BILAGA 2 sid 3(4)
Rw Rw
tejp| otejp| Vikt kg Kg/m2 Papper | Ytskikt Boardskivor Fyllning Plat Kommentar
39 38 47| 24,9 MDF 4mm 5*3,2mm 950 por.board 15mm 280kg/m3 Standard, anslagstréskel i ek
gullfiberdrev mellan karm och
38 46,1| 24,4 MDF 4mm 5*3,2mm 950 por.board 15mm 280kg/m3 vagg
36 46| 244\ X MDF4mm Se fyllning Sauerlandspan. 2*10mm, 1*11mm
36 36 43,7 23,1
36 45| 23,8
37 35 48| 254 MDF 4mm 5*3mm >850 por.board 16mm Provad med mekanisk troskel
36 48| 254 MDF 4mm 5*3mm >850 por.board 16mm Anslagstroskel i ek
41 39 495| 26,2 4,3mm HDF 4*3,2mm 2*9mm por.skiv
40 39 46,5| 24,6 4,5mm HDF 3*3,2mm 2*10mm por.skiv
40 39 46,1| 24,4 4,5mm HDF 3*3,2mm 2*10mm por.skiv
42 40 60| 31,8
42 40 59,9| 31,7
Plastlaminat 0,9mm mellan
41 39 50,5| 26,7 4,5 HDF 4*3 .2 2*9mm por.skiv board.
40 39 50,7| 26,8 HDF 4,5mm 4*3,2 2*9mm por.skiv
Stalplaten ar i mitten! Spar i
34 33 49,1 26 HDF 4,5mm 3*10mm por.skiv 1,5mm |ramtra 3*11mm.
33 33 44,6 | 23,6 HDF 4,5mm 3*10mm por.skiv 1,0mm | Stalplat i mitten! Spar i ramtra.
39 38 49,7 26,3 HDF 4,5mm 3*3,2mm 2*10mm por.skiv Imm Stalplaten mellan 2 boardskivor.
Gips direkt mot ena sidan av
32 425| 22,5 HDF 4,5mm 13mmgips 2*9mm por.skiv ytskiktet
33 43| 22,7 HDF 4,5mm 13mmgips 2*9mm por.skiv Gips i mitten av fyliningen
36 39| 20,6 HDF 4,5mm 12mm spénskiva 2*9mm por.skiv ca 280 kg/m Bara en sida hade spanskival!
37 36,5 19,3|X HDF 4,5mm 3*10mm por.skiv
39 38 40,9| 216X HDF 4,5mm 3*3,2 spanskiva 2*10mm por.skiv
39 37 40,8| 216 HDF 4,5mm 3*3,2mm spansk 550kg/m | 2*9mm por.skiv Spanskivan mellan fyliningen
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Sammanstallining VD9/VD95 BILAGA 2 sid 4(4)
Rw Rw
tejp otejp | Vikt kg Kg/m2 Papper | Ytskikt Boardskivor Fyllning Plat Kommentar
Ramtra gran m. 2 st
39 38 48| 28,5 HDF 4mm 4*4mm HDF por.board 15,4mm sagspar2,5*16mm
Ramtra gran m. 2 st
38 476| 28,2 HDF 4mm 4*Amm HDF por.board 15,4mm ségspar2,5*16mm
2 st sdgspar2,5*16mm.
Stalplaten i mitten!extra list
40 38 60| 35,6 HDF 4mm 4*AmmHDF 2*por.board (natur ull)7mm 2*0,7mm | gdngjarnsida
35 52,2 31
2st sdgspar2,5*16mm. Stalplat
38 59 35 HDF 4mm 4*4mm HDF 2*por.board (natur ull)7mm 2*0,7mm | mitten.
35 47| 279 4*3,2mm por.board 15,4 Sagspar i ramarna.
35 49| 29,1
39 38 56| 33,2
Stalplatarna samma sida,
36 51| 30,2 HDF 4,3mm 3*3,2mm 2*10mm por.skiv 2*0,7mm | mellan tva boardskivor
37 42| 24,9 HDF 4,3mm 4*3,2mm 2*9mm por.skiv Battre 4n med plat!
36 53| 315 HDF 4,3mm 4*4,3mm HDF(karlit) 2*por.boar(natur u) 12mm 51mm special
38 49,5| 29,4 HDF 4,3mm 3*3,2mm HDF(karlit) 1*31,4mm Linspanskiva 51mm special
35 34 67,5 35,7 Pardorr
35 33 67,5| 45,6 Pardorr
37 36 |47+19,5 24,9 Pardorr
36|47+18,8| 24,9 Pardorr
37 47+19,5| 24,9 Pardorr
36 47+18,8 | 24,9 Pardorr
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Utveckling av ljuddorr 2007-09-15
Dooria Vannés
Sammanstallning VD13/VD BILAGA 3 sid 1(3)
Rw |Rw |vikt |kg/ Pap
tejp | otej | (kg) m® | Ytskikt per | Boardskivor (st) | "Fyllning" Plat Kommentar
41| 41 79141,8 Stalkarm
Stalkarm Platen gar in en bit i karmen. Platarna pa
42 66,5 | 39,5 | HDF 4mm 2*HB 4mm Paroc 337 40mm+HB3mm | 2*1,05mm | var sin sida
por.board10,5+linspansk31,
43 62,5|37,1 | HDF 4mm 2*HB 4mm 4 1,05mm Stalkarm
3*porboard
41 68,5 | 40,7 | HDF 4mm 2*HB 4mm sammanlagt=40,5mm 2*1,05mm | Stalkarm. Platen gér in en bit i karmen, varsin sida
Linspanskiva
42 70,5| 41,8 | HDF 4mm 2*HB 4mm 31,4+por.board 9,5mm 2*1,05mm | Stalkarm Platen gar in en bit i karmen. Varsin sida
Linspanskiva31,4+16mm
40 60 | 31,8 | MDF 6mm | X 1*3,2 HDF por.board OBS 64mm
HDF 17mm pords board
42| 87,5|46,3|4,3mm 11*3mm 280kg/m3 0,7mm
HDF 17mm pords board
42| 89,5|47,4|4,3mm 11*3mm 280kg/m3 2*0,5 Samma som dorr ovan men med 2*0,5plat
Linspanskiva 31,4
43| 43| 82,5|43,7| HDF 4mm 2+4*3mm >330kg/m3 2'0,7mm | Plat samma sida.
Linspanskiva 31,4
43 83| 43,9 | HDF 4mm 2+4*3mm >330kg/m3 2'0,7mm
HDF
43| 43| 82,5|43,7|4,3mm 4*3mm+2*2,5 Linspanskiva 31,4mm 20,7 Stalplat samma sida
42| 70,5|37,3| MDF 4mm 1*3mm Linspanskiva 46 2*1mm Delvis limfriyta.
1*4mmMDF Plat pa olika sidor, mellan boardskiva och fyllning,
43| 43| 84,5|44,7| MDF 4mm 2*korkskivor 3mm | spanskivor 13mm*3 2*1mm limfriyta
1*4mm MDF Plat pa olika sidor, mellan boardskiva och fyllning,
43 85| 45|MDF 4mm 2*korkskivor 3mm | spanskivor 13mm*3 2*1mm limfriyta
43| 43| 85,5|45,3|MDF 4mm 5*3mm+1*2,5mm | linspanskiva 31,47? 2*1mm Plat pa olika sidor. Delvis limfriyta
42| 43| 85,7|45,4| MDF 4mm 5*3mm+1*2,5mm | linspanskiva 31,4? 2*1mm Plat pa olika sidor. Delvis limfriyta
41| 755| 40 Lattare!
41| 81,5/43,1
Linspanskiva 31,4, pords Linspanskiva pa sidan, direkt mot MDFplatarna pa var
41| 755| 40| MDF 4mm 2*3,2mm board 11mm 2*1mm sin sida om porés board
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Utveckling av ljuddorr 2007-09-15
Dooria Vannés
Sammanstéllning VD13/VD53 BILAGA 3 sid 2(3)
Rw |Rw |Vvikt |kg/ Pap
tejp |otej | (kg) m* | Ytskikt per |Boardskivor (st) | "Fyllning" Plat Kommentar
40 68| 36 Stalkarm
2*3mm 2*3mm kork180+3*13mm
40| 68,7]|36,4 | MDF 4mm hardtrafo50 spanskiva Som rad 15 men med kork= 1dB samre! Delvis limfriyta
42| 39| 69,3|36,7| MDF 4mm 6*3,2mm Linopan 31,4 Ej stranglimmat
42| 39| 70,2|37,2| MDF 4mm 6*3,2mm Linopan 31,4 Ej stranglimmat
43| 42 80[42,4
43| 42 801|424
42| 42 81]42,9
41| 39 75139,7
39| 76,2/40,3
38| 37 66 | 34,9
40| 40 821434
43| 42| 81,5|43,1| MDF 4mm 6*3mm Linspanskiva 31,4 1mm Stalplaten mellan tva board
42| 79,8|42,2 | MDF 4mm 6*3mm Linspanskiva 31,4 1lmm Likadan dorr=-0,3dB i Rm
HDF Tung. Platen ihoplimmad parvis(stranglimmat) 2st
43| 43 94| 49,8 |4,3mm 5*3mm Linspanskiva 31,4 4*Q,7 vardera sida. Stor del limfri yta
34 75139,7 List Q-lon 3009! Vardelos!
42| 42| 85,5|45,3| MDF 4mm 5*3mm pordsa trafiberskivor 34mm | 2*1mm Stalplatarna gar upp en bit i ramen. Olika sidor
41| 41| 80,5|42,6 | MDF 6mm | X 6*4,2 2*12mm pords board
41| 41 81|42,9 | MDF 6mm | X 6*4,2 2*12mm porods board
40| 40| 76,5|40,5|MDF 6mm | X 5*4,2mm 16+12mm pords board
2*13mm pords
41| 39| 75,5| 40|MDF6mm |X 5*4,2mm board+1*2mm foam Special! Falsad dorr.
HDF 2*10 mm spanskiva pa
39| 39| 60,8|33,2|4,3mm X 3*10mm i mitten | sidorna Latt och dalig!
43| 88,5|46,9 | HDF 4mm 2+4*3,2mm 31,4 linspanplatta 2*0,7 stalplatarna ar mellan 2 HDF(de som &r 2 pa en sida)
HDF
42| 42| 72,5|38,4|4,3mm 5*4,3mm 10,5+19mm porods board En av harda boardskivorna i mitten
43 88| 46,6 OBS!70mm!
2*12mm pords
40| 40| 75,5| 40|MDF6mm | X 5*4,2mm board+2*foam2mm Ingen forbattring med foam!
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Utveckling av ljuddorr 2007-09-15
Dooria Vannés
Sammanstéllning VDI13/VDS53 BILAGA 3 sid 3(3)
Rw |Rw |Vvikt |kg/ Pap
tejp |otej | (kg) m* | Ytskikt per |Boardskivor (st) | "Fyllning" Plat Kommentar
44| 110,5|58,5 | HDF 4mm 3+6*3,2mm 31,4linspansplatta 2*0,7 OBS!70mm!
44| 111,5| 59 |HDF 4mm 3+6*3,2mm 31,4 linspanplatta 2*0,7 OBS!70mm!
44| 99,5|52,7 | HDF 4mm 2+44*3,2 31,4 linspanplatta 3*0,7 Tillaggsskiva/25,5kg)
OBS64mm! Platarna pa samma sida(pa den sida dar de
43| 87,5|46,3 | HDF 6mm | X 1+4*3,2 31,4linspanplatta 2*0,7 ar 2HDF)
stalplatarna ar 2 pa en sida en pa den andra. "st
42| 42| 89,5|47,4|HDF 4mm 3+3*3,2 31,4 linspanplatta 3*0,7 ihoplimmat
44| 110,5|58,5 | HDF 4mm 3+6*3,2mm 31,4linspansplatta 2*0,7 OBS!70mm!
44| 111,5| 59 |HDF 4mm 3+6*3,2mm 31,4 linspanplatta 2*0,7 OBS!70mm!
44| 99,5|52,7 | HDF 4mm 2+4*3,2 31,4 linspanplatta 3*0,7 Tillaggsskiva/25,5kQ)
OBS64mm, platarna pa samma sida(pa den sida dar de
43| 87,5|46,3| HDF 6mm | X 1+4%3,2 31,4linspanplatta 2*0,7 ar 2HDF)
stalplatarna ar tva pa en sida en pa den andra.
42 42| 89,5|47,4| HDF 4mm 3+3*3,2 31,4 linspanplatta 3*0,7 Ihoplimmat
Stalplatarna ar tva pa en sida en pa den andra.
41 89 47,1 | HDF 4mm 3+3*3,2 31,4 linspanplatta 3*0,7 Ihoplimmat
Samma som nedan utan gummiplatta. Plat alla pa
42| 88,5|46,9 | HDF 4mm 2+4*3,0 31,4linspanskiva 3*0,7 samma sida!
42| 90,5|47,9 | HDF 4mm 5*3mm 31,4linspanskiva 3*0,7 gummimatta 3,2mm mellan platar! Plat 2+1
41 82|48,7
40 801475
37| 61,5/36,5 Valdigt &g areamassa o vikt!
38 63|37,4 Valdigt g areamassa o vikt!
39 89,5 | 47,4 | HDF 4mm 5*3mm 3*11mm saulandskivor 2*0,7 4 av boardskivorna pa samma sida, stalplat samma sida
38 64 | 33,9 | MDF 4mm | X 2*3mm kork 3*14,7mm sauland spanski
39 38 87146,1 | HDF 4mm
HDF 4*pords fiber 10mm den
42 41 4,5mm 2*3,2mm 225kg/m2 1*1,5 Special. Blyplat 0,5mm +spar i ramtra
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Dooria Vannis

Ljudintensitetskartor, samma skala BILAGA 4 sid 1(9)

Provdorr Samma skala

60

Frekvens 100Hz Frekvens 125Hz Frekvens 160Hz

Frekvens 200Hz Frekvens 250Hz Frekvens 315Hz
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Dooria Vannis

Provdorr Samma skala BILAGA 4 sid 2(9)

60
I55

50

Frekvens 800Hz Frekvens 1000 Hz Frekvens 1250 Hz
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Dooria Vannis

Provdorr samma skala BILAGA 4 sid 3(9)

60
! )

50

145

40
I 35
30

Frekvens 1600Hz Frekvens 2000Hz Frekvens 2500Hz

60
* ! 55
. & 50
! i 45
= 40
I 35
30

Frekvens 3150Hz Frekvens 4000 Hz Frekvens 5000Hz
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Dooria Vinnis

VD9 samma skala BILAGA 4 sid 4(9)

Y e

Frekvens 100 Hz Frekvens 125 Hz Frekvens 160 Hz

Frekvens 200 Hz Frekvens 250 Hz Frekvens 315 Hz
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VD9 Samma skala BILAGA 4 sid 5(9)

Frekvens 1250 Hz
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VD9 Samma skala BILAGA 4 sid 6(9)
60

Frekvens 1600 Hz Frekvens 2000 Hz Frekvens 2500 Hz
60

55

150

145

40

35

30

Frekvens 3150 Hz
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VD13 Samma skala BILAGA 4 sid 7(9)

60
I )

50

140
I3
3

5
0
<
5

0
I5

= -50

Frekvens 100 Hz Frekvens 125 Hz Frekvens 160 Hz

-145

40

35
30

Frekvens 200 Hz Frekvens 250 Hz Frekvens 315 Hz
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VD 13 Samma skala BILAGA 4 sid 8(9)
60
: 1"
-45

- 40

I35
30
80

150

Frekvens 500 Hz Frekvens 630 Hz

145

40

I35
30
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Frekvens 800 Hz Frekvens 1000Hz Frekvens 1250 Hz
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VD13 Samma skala BILAGA 4 sid 9(9)

Frekvens 1600 Hz Frekvens 2000Hz Frekvens 2500 Hz

60
I )

50

- 40
I 35
30

Frekvens 3150 Hz
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Ljudintensitetskartor, olika skala BILAGA 5 sid 1(9)

60
I 55

-50

Provdorr, olika skala

145

=40

35

Frekvens 100 Hz Frekvens 125 Hz Frekvens 160 Hz

Frekvens 200 Hz Frekvens 250 Hz Frekvens 315 Hz
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Provdorr, olika skala BILAGA 5 sid 2(9)

60
I )

150

145

=40

35

30

Frekvens 400 Hz Frekvens 500Hz Frekvens 630 Hz

Frekvens 800 Hz Frekvens 1000hz Frekvens 1250 Hz
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Provdorr, olika skala BILAGA 5 sid 3(9)

60

55

Frekvens 1600 Hz Frekvens 2000Hz Frekvens 2500Hz

60

55

150

145

40
=

Frekvens 3150 Hz
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VD9, olika skala BILAGA 5 sid 4(9)
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A 7

)

50

145

40

35

30

Frekvens 125 Hz Frekvens 160 Hz

60

55

50

145

40

35

30

Frekvens 200Hz Frekvens 250 Hz Frekvens 315 Hz
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VD9, olika skala BILAGA 5 sid 5(9)

60
& -50

LN

Frekvens 400Hz Frekvens 500Hz Frekvens 630 Hz

Frekvens 800 Hz Frekvens 1000 Hz Frekvens 1250 Hz
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VD9, olika skala BILAGA 5 sid 6(9)

60
I )

-50

145

Frekvens 2000Hz Frekvens 2500 Hz

60
I )

150

Frekvens 3150 Hz
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VD13, olika skala BILAGA 5 sid 7(9)

Frekvens 160 Hz

Frekvens 200 Hz Frekvens 250 Hz Frekvens 315 Hz
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VD13, olika skala BILAGA 5 sid 8(9)

60
I“’

-150

145

=40

35

Frekvens 400 Hz

Frekvens 800 Hz Frekvens 1000 Hz Frekvens 1250 Hz
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VD13, olika skala BILAGA 5 sid 9(9)
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Frekvens 3150 Hz
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Framtida ljudprovningar BILAGA 6 sid 1(2)

For varje nytt projekt 6kar kunskaperna och erfarenheterna. Men om ingen genomgang utfors
och dokumentation ar bristfallig, gloms de dyrt forvarvade kunskaperna bort och allt arbete
var till ingen nytta. Férdelarna med att ha en bra dokumentation dr méinga.

e Det som dr dokumenterat &r mojligt att sprida bdde inom och utom organisationen.

e Foreteelser som dokumenteras ar tydligare 4n de som bara diskuterats.

e Det man dokumenterat kan man ocksé f6lja upp och forbittra.

o Dokumentation fungerar dessutom som ett stod for medarbetarna exempelvis vid
nyanstéllningar.

Erfarenheterna bor pa limpligt sitt samlas och tillhandahallas i exempelvis en databas. Aven
om provningarna inte leder till ndgra nya typgodkdnnanden &r det viktigt att l4ra sig vad som
inte fungerar och varfor. Det dr inte hallbart pa ldngre sikt att gora tiotals provningar utan att
ta med sig erfarenheterna till nista projekt.

Det ar viktigt att produktutvecklingen dr planerad och strukturerad. Det racker inte med att
endast ha idéer och sedan tillverka dorrbladet och testa det. Har f6ljer en schematisk bild 6ver
vilka steg som borde ingd vid framtagandet av ny konstruktion av dérrblad.

Nej K, 1=====-=== 3
Inga fler |
,,,,,,,,,,,,, | tester |

tejptatnin e

L i Testa utan |

SR tejptatning | e |
Klarade testet i Extralist Dene—— |

Inga fl
pa marginalen e

e—— Klarar Ja tester
<1dB i Ingafler | ; P [
\ L ’ ljudkray et? = ga T
L N E‘j

Ja T -"-:'.
Klarar /'{ .E]ft_r?.h?f_:
fudkravet? b | . ,

tester
o Klarar

Tejptatad M ljudkravet? 0 .
/ °a | Extra list |
[ — 1
Ja, med rinst y Testautan | [ Karar Nei fsttas |/ | Ingafler |
1dB:s marginal tejptatning ljudkravet? : JidB ! fester |
[ L L
Nej, mer 4n || [Mgafler
1 dB fattas tester

Nej Inga fler

tester

Figur 41. Schema ljudprovning

1.Gé igenom gamla provningar. Har en snarlik konstruktion tidigare testats och hur
paverkades reduktionstalet av de olika faktorerna?

2.Gor overslagsberdkningar pa reduktionstal och koincidensfrekvens for de ténkta
materialen. (se ekvation 4.11 och 4.13)

3.Se till att ha en referens som den nya konstruktionens reduktionstal kan jamforas med,
sd att man vet om fordndringarna leder till en forbéttring.
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BILAGA 6 sid2(2)

4.S4 langt det dr mdjligt, andra bara en faktor at gdngen. Det kan verka lockande att prova
en till synes optimal 16sning, men eftersom ljudisolering 1 dorrar dr mycket
komplicerat dr det pd forhand svért att veta vad som kommer att ske. Har flera faktorer
andrats ar det omgjligt att veta vilken fordndring som ledde till
forbattringen/forsamringen av reduktionstalet.

5.Gor noggranna, detaljerade ritningar med all information som kravs for att 1 ett senare
skede kunna utvirdera resultaten. Se nedan vilken information som bor framga i varje
ritning.

6. Vid tillverkningen ska den projektansvarige vara med och se till att ritningarna f6ljs till
punkt och pricka.

7. Testa dorrbladet.

8. Utviérdera resultaten noggrant genom att analysera och jamfora med referensobjektet.

9. Dokumentera, spara ljudkurva samt ritning s att den &r l4tt att hitta vid senare behov.

Alla tester bor folja schemat i figur41 nedan for att reducera kostnaderna for varje enskild
provning.

Varje ritning bor innehélla foljande:
e Konstruktionens namn sé att den gér att lanka ihop med ratt ljudkurva
e Alla visentliga matt
e Materialinformation sdsom densitet, materialsort och produktnamn.
e Det ska framga i dokumentationen hur dorrbladet dr limmat (punktlimmat eller
hellimmat).

I ljudkurvan ska framgd om dorren dr provad med andra forutséttningar &dn 1 normalfallet,
exempelvis om ndgon extra list dr tillsatt.

Det ar viktigt att alla provningar alltid borjar med att dorrbladet testas tejpad. Om vissa av
provningarna ér testade med tejptatning och andra utan tejptitning forsvarar det jamforandet
av olika konstruktioners reduktionstal. Fordelen med att alltid testa tejptédtad forst ar att det
ger information hur bra sjdlva konstruktionen dr, ingen hdnsyn behover tas till 1ickage mellan
dorrblad och karm. Efter att dorrbladet testats tejpad &dr det dags att ga vidare till nista steg.
Vid varje enskilt ljudprovningstillfille ska den som utfor testerna pa SP 1 Boras ringa och
fraga den projektansvarige pd Dooria Vannés hur han/hon ska ga tillviga efter att det forsta
testet med tejptitning utforts. Om konstruktionen klarade testet precis pd marginalen finns det
tre alternativ, antingen testas dorrbladet utan tejptitning, inga fler tester gors eller sa kan en
extra list pa gadngjérnssidan ldggas till innan dorrbladet testas utan tejptétning. Hir dr det svart
att alltid vara konsekvent, utan basta mojliga scenario beror pad omstindigheterna. Bland annat
beror beslutet pd om konstruktionen &r helt ny och testas i produktutvecklingssyfte eller pa
om dorrbladet testas for att fa igenom ett typgodkénnande. I det forsta fallet kanske
dorrbladets endast testas for att jamforas med andra tinkta konstruktioner och kréver vidare
utveckling innan det 16nar sig att testa utan tejptitning. Generellt sett forloras mellan 1-2 dB
om dorrbladet testas utan tejptatning jamfort med tejptitning. S4 chansen att klara testet utan
tejptatning &r liten samtidigt som risken r stor att marginalerna dr mycket sma om
konstruktionen trots allt skulle klara ljudkravet utan tejptatning. I det senare exemplet kan det
vara virt att fortsétta forsoken, antingen med att forst testa utan tejptitning men utan extra list
eller testa utan tejptdtning men med extra list.
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Ritningar BILAGA 7 sid 1(1)
Rev.nr |RE'.ri|:IEFa’r |5ign. |Da’rum
- LIUDPROVNING 070827 .
Ramtra Ramira ]
T/B 6Gmm T/B 125mm
Sidor 6bmm  Board Papper Sidor 60mm  Beard Papper
[ |i| 5 I | [ .I_'Il'llﬁl xl'l _!
Pards PES L 1 Poris
V09-91-0 fi ;;; jj -_{_buard ‘ VO3-01-002 f’ E f +hnard
I ANSLAGSEIDA I I ANSLAGSSIDA r
Ramtra Ramtra Sndnski
T/B 125mm , T/B 125mm RSk
Sidor 6Bmm Spanskiva  papnar Sidar 60mm  30mm APapper
]
| !I f 1 I ‘Iﬂl - I'/:F o L
| 714 7 7] /
VD9-02-DD1 rf ! L {\m-uz-m rf Lo ileai i
| T , VL2
ANSLAGSSIDA ANSLAGSSIOA \
Oamplim
R .
T/B 125mm
Sidor 60mm Board Fapper
[ 'Il:l i A
Y09-03-D i o
I ANSLAGSEIDA ﬁ I
Spanskiva
Z20mm
Pns|Ma’rerialr’Benéimning
Oimension Lkala ) Datum Gzdkdnd av Gen.telerans
1:2 070814
Riiad a FAnamn
- G\Rining 34 SPL judprevi VDS
‘. DDDF‘ Ijﬁi| E=nEmning Ritningsnummer
VD9 500668-10
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Ljudprovning BILAGA 8 sid 1(2)
Datum Beleckning Sida
DADDADT 2007-09-04  P703509 1(1)
Bilaga 04
Bestimning av luftljudsisolering i laboratorium enligt SS EN ISO 140-3:95
Uppdragsgivare: Dooria Vinnids AB Mitdatum: 2007-08-29
Provobjekt: Dérr typ: VD9-01-001
Dérrbladets tjocklek och massa: 40 mm resp. 48 kg.
Dorrbladets areara massa: 25,4 kg/m*2
Dérrbladets ytskikt: Board
Provoppningsarea samt modul: 2,15 m"2, M10*¥M21
Resultat: Kurva 1 - Titat med tejp mellan dérrblad och karm
Kurva 2 - Referenskurva
e e e T Frekvens | Kurva |
+ Om rade f8r berdkning av Rw- vdrde (H) (dB)
1 - ', ! 50 2
i @ | 63 245
1 , : 80 334
1 7] 100 33
R 125 21
T A 160 238
200 247
1 250 26
N 315 31,6
400 39
— 500 359
@ 1 - 630 384
e 800 39,6
© 1 1000 416
@ 1 1250 44,1
S 5 / 1600 | 462
£ T / 2000 473
% + 171\ 2500 492
3 | Pl 3150 | 501
o« 1A . 4000 51,1
I ' 5000 515
2 I - Rw 39
T [ (C; Cr) (-2;-6)
4 [ 50-3150 | (-2:6)
_ [ ] ; 50-5000 | (-1:-6)
L i | Rmedel 36,1
| | Sum. Avv. | 285
10 f I I I Max. Avv, 6
+ i t N Kurva 1 | Frekvens 250
T ’ J —— Referens
N T
0 r | | T
[ap] o o o o o (=)
[(s] o™ Te] o o o o
— (8} w o o o
Frekens (Hz)
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Ljudprovning

2007-09-15

BILAGA 8 sid 2(2)

Dalum Beteckning Sida
DADDADTYT 2007-09-04  P703509 1(1)
Bilaga 05
Bestiimning av luftljudsisolering i laboratorium enligt SS EN ISO 140-3:95
Uppdragsgivare: Dooria Vinnis AB Mitdatum: 2007-08-29
Provobjekt: Dérr typ: VD9-01-001
Dérrbladets tjocklek och massa: 40 mm resp. 48 kg.
Darrbladets areara massa: 25,4 kg/m”2
Dorrbladets ytskikt: Board
Provippningsarea samt modul: 2,15 m*2, M10*M21
Resultat: Kurva 1 - Normalt montage och utan tejptétning
Kurva 2 - Referenskurva
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Bilder fran tillverkningen av utvalda konstruktioner

IIverkning av damplimskonstruktionen. Forst tejpades kanterna for att undvika att limmet
hamnar for langt ut pa kanterna och leder till att limmer hamnar pa sidan av spanskivan.

Damplimmet spreds med limspridare (tandad spackel')",m till en tjocklek motsvarande 1kg/m2.
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VD9 fyllningar. Overst spanskiva konstruktionen, mitten standard VD9- ramtra 60*60mm och
langst ned standard VD9- ramtra 60*120 mm.

Tre pappers remsor lades pa ytskivan innan fyllningen stoppades i. Detta for att minska
styvheten i konstruktionerna.
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