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Sammanfattning

For att utveckla mer skonsamma miljoer att vistas i ar det viktigt att minimera méng-
den buller. Idag existerar ingen standardiserad maojlighet for att jamfora hur mycket ljud
mobler ger ifran sig da de utsatts for en kraft. Darfor behéver marknaden en standard
som kan ge ett métetal for en bordskiva vilket skulle kunna jamforas.

Detta arbete syftar till att vara ett av manga arbeten som leder till denna standard.
Arbetet genomfoérdes pa RISE Research Institutes of Sweden. Arbetet bestar av en om-
varldsanalys som resulterade i en definition av en fallstudie. Denna fallstudien har sedan
utvarderats i detta arbete.

I fallstudien anvindes en stegmaskin, en impulshammare, en shaker och en metallkula
vilka testades i ett halvekofritt rum. Resultaten méattes upp med hjilp av accelerometrar
och mikrofoner.

Resultatet blev att stegmaskinen sags som ldmpligast métmetod. Vid standardisering
kravs dock mer underlag for att vélja en testmetod, da det &r manga faktorer som skall
vagas in. En viktig faktor for valet av metod ar hur lang tid métningarna kommer att
ta. Detta da kostnad for personal kommer vara storst andel av merkostanden. Utrust-
ningskostnaden blir daremot relativt liten, d& antalet métningar antas vara manga. Det
ar aven viktigt att analysera om det ar relevant att utveckla en helt ny produkt for denna
méatning. Mojligtvis skulle en mindre hammarapparat kunna anvindas inom andra om-
raden. Annars ar kanske en mer specifik méatutrustning anpassad for denna tillampning
mer relevant att utveckla.

Sammanfattningsvis kravs mer arbete for att ta fram en standardiserad méatmetod. Detta
arbete utgér en bra grund i stravan for en standardiserad méatmetod. Detta arbete tar
inte fram nagon ny metod men beskriver nagra av de som existerar for tillfillet inom
andra branscher. Metoderna modifierades for att passa till valt méatobjekt. Matningarna
har utforts, utviarderats och stéllts emot varanda.

Nyckelord: Standard, SIS, mobelemission, RISE, ljud, mébler, bordskivor, buller, exa-
mensarbete.






Abstract

To develop more lenient environments it is important to minimize the amount of ambient
noise. As it is today there is no solution to compare the amount of sound that furniture
excites when they’re prone to a force. Therefore the market and producers need a stan-
dardized way of comparing the amount of noise that, for example a table-top will make
in a open environment.

The ambition of this thesis is that it will be a part among other thesises leading to a stan-
dard way of measurement of tables. The thesis have been performed at RISE Research
Institutes of Sweden. The work contains a business intelligence that will be the foundation
of the case study that has been analyzed.

The case-study contained a tapping machine, a impulse hammer, a shaker and a steel
pellet which were tested in a half anechoic room. The results were measured with acce-
lerometers and microphones.

The result was that the tapping machine was considered the optimal method of the ones
available, for standardization there would preferably be more supporting facts. There are
many factors to be observed and compare their the importance of them. One thing that
is very important is the amount of time needed to do the measurement, the reason for
this is that the biggest cost is personnel. The amount of measurements is assumed to
be many and therefore the cost of the device for the measurement will be less signifi-
cant. It’s also important to consider if it might be worth developing a new device that can
be used for simular tasks, otherwise a simpler more specific device might be more relevant.

In summary, to come up with a standardized measurement method there is a bit more
work needed, this thesis contains a solid foundation to continue working from. The thesis
does not contain any new method but decribes a couple that exist in other branches of
industry. Some of the methods are modified to fit the chosen object. The measurements
are carried out, evaluated and then compared to one another.

Keywords: standardization, SIS, exciting, RISE , furniture, ambient noise, environment,
thesis.
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Detta arbete genomfoérdes under varen 2018 pa RISE Research Institutes of Sweden i
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1

Inledning

P& uppdrag av RISE Research Institutes of Sweden har ett arbete genomforts som syftar
till att vara en del i processen for att ta fram en standardiserad métmetod for ljudemission
fran mobler. Nedan behandlas bakgrunden, syftet och fragestéllningen for arbetet. Aven
avgransningar tas upp i detta kapitel.

1.1 Bakgrund

RISE Research Institutes of Sweden, vilket ar Sveriges forskningsinstitut, jobbar for en
hallbarare miljé och en mer konkurrenskraftig marknad. Foretaget bestar av ett flertal
sektioner som har expertis inom specifika omraden. Pa hela RISE Research Institutes of
Sweden jobbar det ungefar 2300 st anstallda. Pa ljud- och vibrationssektionen arbetas det
dagligen med kalibrering av ljud- och vibrationsmétutrustning.

RISE Research Institutes of Sweden arbetar med tester, bade for dem sjélva och for 6-
retag som vill testa sina produkter. Arbetet som sker inom ljud- och vibrationsméatning
anvands for produktutveckling samt for att sdkerstélla att krav och standarder foljs.

For mobelljud finns det idag ingen standardiserad méatmetod for att se hur mycket ljud
som mobler emitterar. I dagslaget genomfors det vissa tester pa just detta dock utan
riktlinjer for hur dessa tester skall ga till. Detta medfor att testerna inte visar sa mycket
och att de olika aktérerna som genomfor testerna inte kan jamfora dem da de kan vara
utforda pa olika sétt.

Ljud fran moébler och likande foremal ar en av de mest bidragande faktorerna for en sémre
ljudmiljé6 pa allménna platser, som exempelvis skolor, arbetsplatser och restauranger.
Saker som karaktériserar dessa platser dr mycket folk samt 6ppna ytor. Exempel pa ljud
som dessa kan vara en stol som dras over ett golv eller nagot som tappas pa en bordskiva.

1.2 Syfte

Syftet med arbetet ar att sammanstélla de metoder som nuvarande anvinds for att mata
hur ljud emitterar fran ett foremal. I dagsldget finns det ingen standard. Detta gor det
svart att jamfora produkter. Arbetet skall lagga en grund for ett arbete mot en stan-
dardiserad matmetod for ljudemission fran mobler. Nar sammanstéallning for nuvarande
metoder gjorts skall dven de flesta av dessa matmetoderna provas for att fa fram en
fallstudie.
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1.3 Avgransningar

For att arbetet skall vara genomfoérbart pa avsatt tid har avgriansningar gjorts dar det har
valts att titta pa bordsskivor, mer exakt ljudet som bordsskivor emitterar nir en kropp
kolliderar med ytan. Arbetet pekar inte heller ut en standardiserad matmetod. Avgréns-
ningen har gjorts for att arbetets tidsomfang skall passa in i ramen for ett examensarbete.

1.4 Precisering av fragestallningen

Fragestallningarna som stalls i arbetet ar:
o Vilka metoder finns idag som kan appliceras pa en bordsskiva?
o Finns det nagra likheter hos dessa metoder och vilka ér de i sa fall?
« Ar metoderna repeterbara, reproducerbara och kostnadseffektiva?
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Teorli

I detta kapitel kommer metoder som anvands idag, alternativt har anvants, att presen-
teras. Kapitlet ar uppdelat sa att forst kommer olika exciteringsformer att presenteras
i avsnitt 2.2. Dérefter kommer de olika matmetoderna att tas upp i avsnitt 2.3. Olika
analysmetoder kommer att tas upp i avsnitt 2.4. Fore detta kommer bakomliggande in-
formation att presenteras i avsnitt 2.1.

Arbetsprocessen for en standard och vad det ar kommer att presenteras i 2.5. Detta for
att fa en mer klar bild av hur det gar till nar en metod blir standardiserad.

2.1 Matvarden och definitioner

I detta avsnitt kommer forklaringar for bakomliggande kunskap att presenteras fran av-
snitt 2.1.1 till 2.1.9.

2.1.1 Ljud

Ljud uppkommer av tryckforédndringar i luften. Detta kan ske pa odndligt manga olika
sitt. Ett av manga exempel ar stdmbanden hos ménniskor som svinger nar vi pratar,
vilket skapar tryckforandringarna i luften (Ljudskolan, 2018).

Pa jorden finns det alltid ett atmosfartryck, detta méarks pa trumhinnorna hos oss ménni-
skor. Tryckfordndringen blir hogre alternativt lagre an atmosfarstrycket vilket uppfattas
som ljud av orat. Storleken pa tryckforandringen kallas for amplitud. Amplituden paverkar
ljudnivan. En stor amplitud ger en hog ljudniva. For en svangning eller en periodisk funk-
tion dr amplituden den maximala hojdskillnaden till medelviardet (Nationalencyklopedin,
2018b).

2.1.2 Ljudtrycksniva

Ljudtrycksniva bestammer hur hogt ett ljud ar. En hog ljudtrycksniva kan orsaka be-
staende skador pa horseln. Decibel anvands for att méta ljudtrycksniva. Detta méts
genom elektrisk signalstyrka eller digitala signaler. Skalan &r logaritmisk vilket leder
till att en 6kning med 10 dB medfor att ljudtrycksnivan okar avsevart mycket mer.
(Nationalencyklopedin, 2018f).

Lp = 20[0910£ (2.1)
Po

Ljudnivan kan berdknas enligt ekvation 2.1 dér p dr uppmétt virde i pascal och pg ar
referensljudtrycket 2 x 107° Pa.



2. Teori

2.1.3 Vagd ljudniva

Istéllet for att ange ljudniva i dB anges den ofta i dBA, dven kallat dB(A). Med detta
menas att ljudnivan har viktats for att forsoka anpassa ljudnivan till den varierande kéns-
ligheten i det ménskliga ¢rat for olika ljudfrekvenser. Huvudsyftet med att vaga ljudnivan
ar att de laga och hoga frekvenserna inte ges lika mycket vikt som pa en standardiserad
decibelskala. Manga standarder ar angivna i dBA for att battre representera upplevd ljud-
niva (Veggeberg, 2008) gentemot en ovagd ljudskala. Det ar darfor vigd ljudniva allmént
anvinds for att beskriva yrkes- och miljobuller.

Forutom A-vagd ljudtryckniva sa finns det B-, C- och D-vidgd. Kurvorna A, B och C
anvands for laga, medelstora och hoga frekvensljud. D ar speciellt for métning av myec-
ket hogt flygplansbuller (LindosElectronics, 2018). Det finns &ven Z-vigd ljudniva, vilket
menar ej vagd frekvensniva mellan 10 Hz och 20 kHz +1.5 dB.

2.1.4 Frekvens

Frekvens anger hur manga ganger nagonting sker inom ett specifikt tidsintervall. Enheten
for frekvens ar Hertz och forkortas Hz. 1 Hz motsvarar en héndelse per sekund. En ung
person kan vanligtvis hora ljud i intervallet 20 till 20000 Hz. I samband med hogre alder
minskar mojligheten att hora de hoga frekvenserna. Orat upplever olika frekvenser som
olika hoga, dven om ljudnivan ar samma. Darfor kan olika vagningar anvandas for att
anpassa méatvirdena. Frekvens kan gélla bade ljud och vibrationer (Sjors & Bager, 2018).

2.1.5 Egenfrekvens

Ett system kan ha en eller flera egenfrekvenser. Om systemet utsétts for yttre paverkan
med samma frekvens som egenfrekvens kan resonans uppsta. Da resonans uppstar sker
storre svangningar som kan leda till stora skador pa systemet. Det gar att motverka
resonans med hjélp av ddmpning pa systemet (Nationalencyklopedin, 2018d).

2.1.6 Oktavband

Oktavband ar en uppdelning av centerfrekvenser mellan 31.5Hz och 16 kHz. Det finns
dven en indelning dar oktavbanden delats upp i tredjedelar (Veggeberg, 2008). En dub-
blering sker vid varje steg mellan de standardiserade oktavbanden.

Oktavbandsanalys sorterar de olika energinivaerna, som ger mojlighet att se vilka fre-
kvenser som forekommer. Det ar viktigt att veta ljudets karaktér for att kunna atgarda
problem med exempelvis oonskade ljud.

2.1.7 Acceleration

Acceleration ar forandring av hastighet sett till tid. SI-enheten for acceleration ér [%5]. An-
vandning av en accelerometer ger mojlighet att méta accelerationen (Nationalencyklopedin,
2018a). Vibrationerna hos bordet kan tas upp som acceleration, som éven uppfattas som

ljud.
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2.1.8 Kraft

Kraft kan beskrivas som orsak till forandring hos ett system. Inom klassisk dynamik
anviands Newtons lagar for att definiera kraft. Begreppet kraft ar ett sammanfattande
begrepp for alla handelser som paverkar en kropps rorelsemangd, mwv. Enheten for kraft
méts i Newton (Nationalencyklopedin, 2018e).

2.1.9 Dampning

For att andra ett systems resonansfrekevens gar det att anvianda dampning. Detta anvands
exempelvis for virmepumpar som star pa dampat material. Ett system kan ges kortare
efterklang med hjalp av dampning. Det beaktas da vibrationerna ror sig fran exciterings-
punkt till ssmmanhédngande komponenter, t.ex. ben till en mébel. (Nationalencyklopedin,
2018c¢)
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2.2 Exciteringsformer

For att skapa bland annat emission hos ett system kan energi tillforas, vilket ger upphov
till en rorelse i systemet. Denna rorelse paverkar atomerna i systemet sa att en vibration

uppstar. En vibration dr en sviningsrorelse i ett mekaniskt system kring ett jamnvikslage
(Olsson, 2018).

I avsnitt 2.2.1 till 2.2.5 kommer ett antal olika metoder att presenteras vilket ansatter en
kraft till ett system pa olika satt. Dessa metoder bygger pa samma teori och forsoker att
fa samma resultat, dock med olika tillvigagangssatt. Vad som skiljer dem at ar ocksa hur
svangningsrorelsen som skapas ser ut. Detta nar kraften ansitts, med andra ord vilket
ljud den forsoker att efterlikna.

2.2.1 Sfariskt klot i gummi

Ett gummiklot anvénds for att simulera exempelvis barn som springer, hoppar eller vuxna
som gar inomhus i en ldgenhet. Denna metoden anvéinds bland annat i Japan och Korea
och ér en standardiserad metod enligt ISO 16283-5:2015 (Jeong, 2015).

Materialvalet for klotet, gummi, har valts for att efterlikna den mer mjuka sammanstot-
ningen mellan ytan och foten. Detta medfor att ett mer lagfrekvent ljud erhalls jamfort
med en stegmaskin vilket kan ldsas om i avsnitt 2.2.2.

Gummibollen skall generera kontaktkraften i varje oktavband visat i tabell 2.1 och figur
2.1 (SIS, 2010) néar den fritt slapps vertikalt pa en hojd 100 £ 1 cm métt fran golvet till
underkant pa bollen.

Octave band centre frequency | Impact force exposure level, LpF
Hz dBrel N
31,5 39,0+1,0
63 31,0+ 1,5
125 23,0+ 1,5
250 17,0+2,0
500 12,5 +2,0

Tabell 2.1: Kontaktkraft fér en gummiboll i varje oktavband
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Figur 2.1: Kontaktkraft i varje oktavband fér en gummiboll, dér x-axeln ar d&r Octave
band centre frequency och y-axeln ar Impact force exposure level, LpE

2.2.2 Stegmaskin

En stegmaskin kan anvindas for att simulera en stor variation av olika latta tunga ned-
slag, vilket ger upphov till en impuls hos materialet som angrips. Exempel pa detta kan
vara steg fran en ménniska med skor som har hard sula eller ett objekt som tappas. Ett
matvarde kan fas fram genom att anvinda ett varderingssystem enligt [SO 717-2. Steg-
maskinen passar dven bra till att forutse ljudisolering nar ISO 15712-2 anvénds. (SIS, 2010)

En stegmaskin bestar vanligtvis av fem stycken hammare som ar placerade i en linje. Varje
hammarhuvud skall bestd av en massa pa 500 + 12 g som faller fran en hojd 40 mm med
en tolerans pa + 5%. Stegmaskinen ar sjalvdriven och tiden mellan slagen ar (100 + 20)
ms. Ytan pa hammaren, vilken kommer i kontakt med ytan som undersoks, ar cylindrisk
med en diameter pa (30 £ 0,2) mm.

Vart att notera ar att en stegmaskin ger upphov till ett starkare ljud &n vad den forsoker
att efterlikna. Detta dr dock inget problem da standarden ar kalibrerad efter detta. Pro-
blematiken med detta kan vara att matvarderna i exempelvis mottagarrummet inte direkt
kan jémforas med en matmetod, vilken ger ifran sig en mer verklighetstrogen kontakt med
ytan som undersoks.

En stegmaskin kan anvandas for att skapa ljud hos en bordsskiva. Detta gors via att
stegmaskinen placeras pa bordsskivan och kors under en viss tid. Ljudnivan méats enligt
ISO 10140-3 (Stadig & Larsson, 2016).

2.2.3 Impulshammare

En impulshammare méter i samband med stéten mot en yta, kraften hos slaget. I hamma-
ren lagras kraften som en funktion av tiden. Datan ar anvindbar for att kopplas samman
med andra instrument, sa som en accelerometer eller en mikrofon. Det ger en mojlighet
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att mata det dynamiska svaret hos ytan som testas.

Hammaren ar accelerationskompenserad. Detta for att undvika komplikationer med vib-
rationer efter kollisionen (PCB, 2018). For tillfallet 4r anvindandet av impulshammare
for métning av ljud sallsynt. Med denna metod finns det goda mojligheter att titta pa
olika material da det endast &r toppen hos hammaren som behdvs bytas ut. Metoden fore-
kommer vid oférstorande provning, exempelvis vid sokandet efter sprickor i ett material.

2.2.4 Shaker

En shaker eller vibrationsmaskin ér en apparat som anvands for att patvinga rorelser hos
ett system. De kan anvandas vid uthallighetsprovning savil som modalprovning.

Det finns flera olika sorters shakers. Vanligtvis anvinds elektro- eller/och hydrodyna-
miska shakers. Vilken som &r lampligast, bestams efter vilket frekvensomrade som skall
betraktas. Elektrodynamiska shakers kan vara fordelaktiga jamfort med hydrodynamiska
shakers, da de kan skapa hogre frekvenser. Frekvensen véljs efter vad som vill simuleras
(Lang & Snyder, 2001).

2.2.5 Heavy Floor Impact Source (Bang Machine)

En Bang Machine bestar av ett gummidéck som slapps fran en héjd pa 0.9 m och ar
lampad for tester i laborationer. Detta for att den kan ge mindre bestaende skador pa

testytan och att den &r inte s& smidig att transportera gentemot en stegmaskin (Hopkins,
2007).

En Bang Machine kan anvindas for att efterlikna och da utvardera isoleringsaspekten
i mellan- och lagfrekvensomradena for ett golvs akustiska prestanda. Maskinen forsoker
efterlikna samma frekvensniva som exempelvis ett barn som springer eller hoppar. I tabell

2.2 kan oktavbanden fér en Bang Machine ses (RION, 2014).

Octave band centre frequncy | Octave band impact force exposure level
Hz dB
31,5 470+ 1,0
63 40.0£1,5
125 220+£1,5
250 11.5+2,0
500 55+2,0

Tabell 2.2: Oktavband slagkraftsexponering med toleranser.
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2.3 Matmetoder

Nedan presenteras olika matmetoder for att méata det som har astadkommits med nagon
av de metoderna som har presenterats i avsnitt 2.2.

2.3.1 Mikrofon

En mikrofon omvandlar ljud till elektriska signaler, den &r en transducer eller en sen-
sor. Alla mikrofoner kan i huvudsak delas in i tva stycken huvudgrupper, dynamiska
mikrofoner eller kondensatormikrofoner. Gemensamt for grupperna ér att de omvandlar
forandringar i lufttryck till elektriska signaler (Nationalencyklopedin, 2018g).

Mikrofoner anvands vid manga olika tillfallen, allt fran konserter dér ljudsignalen gar
direkt till en hogtalare till att lata ljudet registreras pa nagon typ av minne (tillexempel
ett USB). Mikrofoner kan vara konstruerade sa att de tar upp ljud fran bara en riktning
alternativt tar upp ljud fran alla olika riktningar.

2.3.2 Laser vibrometer

En laser vibrometer aven kallad LDV ar ett vetenskapligt instrument vilket méter vibra-
tionen hos en yta utan att vara i kontakt med den. LDV’s laserstrale riktas mot ytan som
skall undersokas. Frekvensen samt vibrationsamplituden extraheras fran Doppler-skiftet
hos den reflekterade laserstralfrekvensen pa grund av ytans rorelse. LDV’s huvudsyfte ar
att den jamfor en referensstrale med stralen som den skickar mot ytan som skall under-
sokas. Det blir ett tva laserstralars interferometri som maéter skillnaden i frekvens mellan
referensstralen och teststralen. Utsignalen fran en LDV &r direkt proportionerlig mot ma-
tobejektets hastighet ldngs laserstralens rikting dér utsignalen ér en kontinuerlig analog
spanning. (Lutzmann, Chris, Hill & van Putten, 2016)

Anviandningsomraden fér LDV &r bland annat méta vibrationen hos ytor som &r svara att
komma at, mata pa ytor som ar for varma eller for sma for att fésta en fysisk transducer.
En transducer ér en annordning som omvandlar en form av energi till en annan.

2.3.3 Accelerometer

En accelerometer ar en apparat som méter egenacceleration (EncyclopediaBritannica,
2018). Det ar viktigt att accelerometern ror sig i en riktning. Problem kan uppsta vid
vibrationer om rorelser sker i flera riktningar. Vid intresse av flera riktningar finns &ven
accelerometrar som kan registrera riktningarna.

Accelerometern fasts vid den yta vid vilken rérelsen skall métas. Rorelserna omvandlas
med hjalp av en vikt i enheten dar roérelsen hos vikten omvandlas till signaler. Vilken
sorts apparat som anvands for att avliasa matvardena bestimmer om accelerometern ar
mekanisk eller elektromekanisk (Duffield & Ishihara, 2014).
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2.4 Analysmetoder

I detta avsnitt presenteras metoderna for att analysera de resultat som har producerats
med hjilp av exciteringsmetoderna i avsnitt 2.2 och méts med hjalp nagon av de matme-
toder som presenterats i 2.3.

2.4.1 Modalanalys

Denna metoden anvénds for att avgora hur ett system ror sig vid viss frekvens med hjalp
av excitering. Den anvands for att forbattra strukturer inom industrier (Lang & Snyder,
2001). Modalanalys ger en mojlighet att se hur systemet beter sig dynamiskt. I samband
med att sdkerhetskrav fran konsumenter och myndigheter blir hardare, kravs precisa re-
sultat. Simuleringar i datorer blir allt mer avancerade men ar fortfarande inte tillréckliga
som underlag for en fullstédndig bedomning.

Exempelvis inom fordonsindustrin patvingas en rorelse hos ett system med en shaker.
Rorelserna lases av med en accelerometer eller en laser vibrometer. Resultaten fran mét-
ningen analyseras med hjalp av modalanalys. Antingen gors det via single-input multiple-
output(SIMO) eller multiple-input single output(MISO). Single input &r da endast en
exciteringsmetod anvands. Multiple ar da flera exciteringsmetoder anvéinds, exempelvis
hammare och shaker.

2.4.2 Resonant Acoustic Method

Da ett system utsatts for en patvingad kraft, som medfor ljudemission, kan resonansen
analyseras. Resultaten fran matning med mikrofon eller accelerometer kan analyseras och
jamforas med en referens.

Denna metod ar relevant vid massproduktion, da det ar latt att jamfora artiklar med en
referens som kvalitetstest for enheten. Metoden ar effektiv for oférstorande provning, den
ger mojlighet att se hur en struktur ar utan att titta inuti, exempelvis en cementvigg
eller flygplansvinge (Fokin, Ambati, Sun & Zhang, 2007).

2.4.3 Resonant Ultrasound Spectroscopy

Resonant ultrasound spectroscopy (RUS) innefattar analys av resonans hos solida mate-
rial (Leisure & Willis, 1997). RUS ar en laborationsteknik vilken méter grundlaggande
materialegenskaper med elasticitet, vilket anvinds i materialvetenskap. Metoden bygger
pa att alla material har en grundfrekvens vid vilket materialet vibrerar da det mekaniskt
exciteras. Grundfrekvensen beror pa testobejektets form, storlek och elasticitet som RUS
anvander sig av for att bestdmma elastisk tensor for materialet.

Med RUS kan den fullsténdiga elastiska matrisen erhéllas, dven for relativt lagsymmet-
riska material, med ett RUS-spektrum pa ett enda litet prov.

2.4.4 Analys for det sfariska klotet

For det sfariska klotet i gummi, vilket kan ldsas om i avsnitt 2.2.1, méts den maximala
stegljudsnivan pa ett antal olika positioner m. Denna nivan ar L, g, ; dér j ar platsen
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som méts pa. Med L; p,,.. j kan L; i, berdknas enligt ekvation 2.2 (SIS, 2015). L; p,,.., ar
energimedelvérdet, vilket ar ett entalsvarde som ger ett viarde pa exempelvis ett bjalklags
isoleringsférmaga. Detta entalsvirde gar att jamfora mellan olika bjélklag eller dylikt.

Li Fra

1 m
Li,Fmaz == 10[0910 — Z 10 10 (22)
m =
7j=1

2.4.5 Analys for stegmaskinen

For en stegmaskin, vilket kan ldsas om i avsnitt 2.2.2, mats den ekvivalenta ljudnivan
vilket ar ett genomsnitt under ett visst tidsintervall. Stegljudsnivan som mats upp ar L;
och anvands i ekvation 2.3 dar T" ar efterklangen i rummet och Tj ar efterklangsreferensen
for rummet. L], &r den ekvivalenta ljudnivan for en position.

T

For att fa fram medelisoleringsformagan hos ett bjalklag méts den ekvivalenta ljudnivan
L » pa m positioner pa ett golv. Medelvirdet for isoleringsformagan berdknas enligt

ekvation 2.4 dir L, ; dr den ekvivalenta ljudnivan for position j.

/
nT,j

1 m
L! 7 = 10logyo — > 10 10 (2.4)
j=1

Detta virde gar att jamfora mellan exempelvis olika bjalklag for att fa ett matt pa hur
bra alternativt dalig isoleringsforméaga ett bjalklag har.

2.4.5.1 ISO 717-2

I[SO 717-2 anvands vid métning hos bjalklag eller golv. Med denna metod jamfors den
uppmaétta kurvan hos oktavbanden med en referenskurva. Beroende pa hur kurvorna
differentierar sig fran varandra kan ett entalsviarde tas fram.
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2.5 Standard

I intervjun som genomfordes den 12 april 2018 med Johan Dahlgren pa SIS diskuterades
det om bland annat tillvigagangssattet for att standardisera en metod och vad som ar
viktigt att ha med i en standard. I detta avsnitt kommer delar av detta att presenteras.
Allt som presenteras i avsnitt 2.5.1 till 2.5.4 kommer fran intervjun med Johan Dahlgren.

2.5.1 Definition av en standard

En standard ar en losning pa ett aterkommande problem. Det &r till for att hoja kvalitet,
skapa rutiner och medfora att inte hjulet beh6vs uppfinnas pa nytt. En standard behover
inte vara ett krav utan kan vara frivillig. Dock kan det vara obligatoriska referenser. Fx-
empel pa detta kan vara upphandlingar eller foreskrifter fran myndigheter. En standard
kan dven leda till okad sékerhet eller battre miljo.

2.5.2 Arbetsprocessen

Arbetsprocessen for att standardisera en metod kan delas in i 9 delmoment dér den forsta
ar att komma fram till idén. Idén kan komma fran ett foretag, en myndighet, CES eller
[SO. Nar denna lamnas till SIS ar idén sa gott som klar och steg tva kan pabérjas. I
detta steget tas ett beslut av SIS om detta &r en metod som kan ga vidare for granskning
eller om den stéter pa problem. Till exempel da det redan finns en standard eller om
det saknas intresse pa marknaden for en sidan metod. Far metoden ett godkdnnande
borjar granskningen och steg 3 dar en kommitté tillsatts av de som har ett intresse av
detta. Standardférslaget gdr ut pa remiss till berérda parter och intressenter. Ar det en
svensk standard gar denna till svenska foretag eller dylikt vilket paverkas och ar det en
internationell standard gar den ut till medlemmar i CES och ISO. Kommentarer lamnas,
vilka behandlas. Den reviderade versionen gar sedan ut for omrostning. De som rostar dr
de berorda intressenterna. Omrostningen avgdér om standarden godkénns eller inte. Om
ett godkdnnande sker, verkstalls standarden och tas i bruk.

2.5.3 Tidsomfiang

Har ingen nagon invandning pa nagot kan en metod snabbt ga igenom processen och
bli en standardiserad metod medan en metod som stoter pa manga problem kan vara i
processen avsevart mycket langre. Tidsomfanget for processen varierar mycket och kan
vara allt fran 1 till 3 ar.

2.5.4 Innehall

En standard ar uppbyggd fran samma mall och innehaller ungefir samma saker varje
gang. Det kan skilja lite pa hur mycket vikt som har lagts pa de olika delarna. Ett av
manga exempel ar SS-EN ISO 10893-4:2011, vilken &r en ISO standard for oférstérande
provning av ror. Uppbyggnaden fér denna standard liknar det flesta andra som finns.
Forst tas ett scope upp. Efter det presenteras normativa referenser dar det laggs fram vad
standarden bygger pa. Darefter forklaras termer och definitioner for att sedan foljas av
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allmdnna krav. Sjilva testmetoden gas igenom efter detta, ddr man kan se en standard
som ett recept eller en algoritm som skall f6ljas. Allt presenteras i ordningen som det skall
genomforas. Utvardering av indikationer som har gjorts under provet skall d&ven vara med
och efter det kommer vad som accepteras. Aven hur en rapport skall skrivas tas upp i en
standard.
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Metod

I detta kapitel kommer tillvigagangsattet for arbetet att presenteras. Det kommer tas
upp vilka metoder som valts, hur och varfoér de anvinds, samt varfor en omvérldsanalys,
en intervju och en fallstudie har genomforts.

3.1 Omvarldsanalys

Med hjalp av en omvarldsanalysen har olika metoder utvéirderats for excitering, mét-
ning och analys. Innehallet i analysen bestar av metoder som anvands i andra delar av
varlden och andra branscher. Foretag inom mobelindustrin har kontaktats for att samla
information om hur de gor for att utvirdera sina produkter.

3.2 Intervju

For att fa en mer klar bild av hur tillvigagangssittet ser ut for att standardisera en
metod genomfordes en intervju med Johan Dahlgren. Johan ar projektledare pa Swedish
Standards Institute, forkortat SIS. SIS &r medlemmar i den europeiska standardiserings-
organisationen CEN; vilken i sin tur & med i den globala organisationen ISO. SIS ar en
ideell forening som jobbar med standardiseringen i Sverige. Den bestar av ett tvéirsnitt av
det svenska samhaéllet med allt frain myndigheter och foretag till ideella organisationer.

3.3 Fallstudie

En fallstudie genomfordes da det ger bra mojligheter att samla in mycket data. Med hjalp
av radata kan arbetet fortsitta utan att behéva upprepa forséken. Anledningen till att
just en fallstudie genomfordes ar att metoderna skall utvarderas. Samtliga tester kommer
att ha samma forutsattningar med testobejekt, mikrofonuppstéallning och rum, for att
endast jamfora exciteringsmetoderna, da andra faktorer sdsom exempelvis egenskaperna
av ett rum inte kommer att variera. Att jamfora flera antal metoder ger mojlighet till
gallring, for att hitta en effektiv matmetod. Foretag far &ven mojlighet att vara med och
paverka arbetet mot en standardiserad metod. Vad som kommer maétas i fallstudien ar
ljudniva med mikrofoner samt rorelse hos testobejektet med accelerometer. Kraftmatare
mater dven kraften for de exciteringsmetoderna dar detta ér relevant.

3.3.1 Valt objekt

Mobelgruppen som valts att studera i denna fallstudie ar bord. I fallstudien kommer en
skiva med matten 1200x620x25 [mm] (LxBxH), vilken ligger pa ett metallunderrede med

15



3. Metod

hojden 900 [mm] och langden 2000 [mm] att representera den valda gruppen. Se figur 3.1
for uppstéllningen. Bordsskivan har valts da den liknar de bord som anvands i miljéer dar
buller och héga ljudnivaer kan forekomma, sasom ett klassrum. Underredet valdes for att
minimera efterklang och kunna fokusera pa bordsskivan.

Figur 3.1: Méatobejektet i det halvekofria rummet.

Testerna genomfordes med tva olika variationer av bordsskivan. En forsoksserie da bords-
skivan dr som den levererades och en da sjalvhéiftande Bitumen-plattor med matten
500x400 [mm] applicerades pa undersidan av bordet. Anledningen till att bitumenplat-
torna anvindes ar att de gor bordsskivan ddmpad, detta ger mojlighet att analysera hur
uppmatta varden skiljer sig for de olika metoderna. Testerna med skivorna applicerade
pa undersidan kommer att ga under namnet ddmpad bordsskiva. Se figur 3.2, dar den
vanstra dr den odampade skivan och den hogra ér den dampade skivan.

Figur 3.2: De olika bordsskivorna.

3.3.2 Valt rum

Hos RISE finns det flera rum att utféra métningar i. Det finns bland annat ett rum som
ar halvekofritt och ett rum for efterklang. Vilket rum som anvénds kan bero pa vilken
standard som {6ljs eller vad som skall efterliknas. Rummen &r motsatta poler pa hur de
reagerar pa ljud dér efterklangsrummet ér konstruerat for att fa ljudet att studsa linge
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och mycket. Det halvekofria rummet skall absorbera energin som ror sig i luften. Mat-
ningarna for detta arbete sker enbart i det halvekofria rummet. Dock hade arbetet lika
garna kunnat utforas i efterklangsrummet.

Det viktigaste ar att forutsittningarna forblir oférandrade. Det halvekofria rummet har
absorberingsmaterial pa samtliga vaggar och tak. Golvet ar oddmpat, varfér rummet
endast ar halvekofritt, se figur 3.3. Ett halvekofritt rum simulerar en 6ppen yta dar ljudet
inte har vaggar eller tak att studsa pa, endast underlaget. Ett verkligt fall som skulle
motsvara detta dr att sta i mitten pa en fotbollsplan. Halvekofria rummet kommer att
absorbera mycket av energin fran impulsen da den inte kommer studsa som i ett vanligt
rum. Ett normalt rum skulle ligga nagonstans mellan de tva rummen.

Figur 3.3: Halvekofritt rum
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3.3.3 Valda exciteringsmetoder

Forutom Bang Machine kommer samtliga exciteringsformer fran 2.2 att genomforas i fall-
studien. Anledningen till att Bang Machine utesluts ar att den ar for tung och skulle
darfor skapa en for stor impuls i bordet. Metoden bedéms inte heller verklighetstrogen.
En alternativ metod till det sfariska klotet kommer dven att anvdndas, vilken presenteras
i avsnitt 3.3.3.1.

Det valdes att excitera pa tre positioner pa bordsskivan. Dessa var samma platser som
valdes for att fasta accelerometrarna pa, vilket kan ldsas om i avsnitt 3.3.4.2.

3.3.3.1 Metallkula

Det sfariska klotet i gummi, vilket presenteras i avsnitt 2.2.1, ar for stort for en bordskiva
och skulle da skapa en for stor impuls i bordskivan. Denna stora impuls ar nagot som inte
gar att overfora till ett verkligt fall. Pa grund av detta har istéllet en liten stalkula som
vager 9,0 [g] slappts pa bordsskivan. Detta gjordes med hjilp av en kulbana som byggdes
ihop av polyeten. Kulans bana kan ses i figur 3.4. Kulan slapps fran det hogsta laget pa
banan. Darefter fardas kulan nedfér banan for att fa falla fritt innan den sammanstoter
med bordet. Efter stoten flyger kulan fritt till uppsamlingskorgen. Detta medfoér att det
kommer bli tyst bade innan och efter stoten vilket underlattar att identifiera stot samt
efterklang.

Figur 3.4: Uppbyggd kulbana i polyeten.

Kulan slapptes pa tre olika positioner pa skivan, vilket upprepades 5 gangen for varje
position, for att fa en bild av metodens repeterbarhet och hur mycket matvéirdena diffe-
rentierar sig fran varandra. For att vara séker pa att kulan skulle sldppas pa samma stélle
pa banan varje gang placerades en spik genom banan vilken kulan kunde luta mot. Detta
medforde att kulan alltid slapptes fran samma position pa banan nar spiken drogs bort
vilket kan ses i figur 3.5.
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Figur 3.5: Konstruerad slappmekansim for kulan.

3.3.3.2 Stegmaskin

Stegmaskinen, vilken presenteras i avsnitt 2.2.2, placerades pa bordet och kordes under ett
tidsintervall pa 30s. Detta genomfoérdes pa tva olika positioner pa bordet. Stegmaskinen
som anvandes i fallstudien var en Norsonic Tapping Machine Nor277 vilket kan ses i figur
3.6.

Figur 3.6: Anvind stegmaskin, Norsonic Tapping Machine Nor277.

3.3.3.3 Impulshammare

Impulshammaren, vilken kan ldsas mer om i avsnitt 2.2.3, som anvandes var en PCB
Piezontronics Impact hammer (PCB 086C04). Detta ér en modell som har en inbyggd

19



3. Metod

kraftmétare, vilken kan ses i figur 3.7. Impulshammaren slogs 5 ganger pa tre olika posi-
tioner pa bordet.

Figur 3.7: Anvind impulshammare, PCB Piezontronics Impact hammar (PCB 086C04).

3.3.3.4 Shaker

For att fasta shakern, limmades en bricka pa bordsskivan. Pa brickan monterades kraft-
givaren. For att koppla ihop kraftgivaren med shakern anvénds en stinger. Shakern hangs
upp i stallning for att undvika belastning pa stinger, shaker och kraftgivare da shakern
inte ar aktiv. Anvind modell av shaker for dessa tester var en LDS 101 fran Briiel och
Kjaer.

Figur 3.8: Montering samt shaker, LDS V101 Permanent shaker.
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3.3.4 Uppmatning

For att méta de olika vibrationerna och ljuden som skapades med de exciteringsformer som
har presenterats i avsnitt 3.3.3 anvindes accelerometrar och mikrofoner, vilket kommer
att presenteras i avsnitt 3.3.4.1 och 3.3.4.2. Accelerometerna och mikrofonerna maéatte hur
systemet betedde sig under forsoken.

3.3.4.1 Mikrofoner

I fallstudien anvéandes fem mikrofoner for att mata upp ljudet i rummet fran exciteringen.
Dessa placerades pa en meters avstand fran bordskanterna, en pa varje sida av bordet
samt en hdngande rakt ovanfor bordet. Placeringen medférde att en ratblocksliknande
ljudbild kunde matas upp, se figur 3.9 for bild 6éver mikrofonernas placering. Mikrofonerna
numrerades ett till fem déar ett 4r den ndrmaste i figur 3.9. Sedan gar det ett vanstervarv
med tva till fyra och nummer fem ar den som &r placerad 6ver bordet.

Figur 3.9: Mikrofonernas uppstéllning.

Arean pa sidorna for ratblocket kan ses i figur 3.1, dar den totala ytarean for ratblocket
blir 30,5 m?. S1 motsvarar sida ett, S2 sida tvd och sa vidare.

Sida | Area [m?]
S 6.1
S2 9,0
S3 6,1
S4 9,9
S5 8.4

Tabell 3.1: Samtliga sidors areor pa ratblocket.
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Mikrofonerna som anvéndes vid testerna var fyra Briiel Kjaer frifiltsmikrofoner type 4189
och en Briiel Kjaer type 2671. Dessa mikrofoner kopplas till en Siemens Scadas X9, vilket
kan ldsas om i avsnitt 3.3.5.1.

3.3.4.2 Accelerometer

Accelerometrar placeras pa bordets undersida. Antalet som anvindes for matningarna var
tre. For de exciteringsformerna som gav en mindre impuls anvindes en accelerometer med
en hogre kanslighet. For att fasta dem vid bordets yta anvands vax mellan ett plastholje
och bordet. Plastholjet ar gjort sa att vax alternativt lim inte kommer i direkt kontakt
med accelerometern. Modellen pa accelerometrarna, som anvands vid dessa testerna, var
Briiel Kjaer type 4507, vilket kan ses i figur 3.10. Denna modell méter vibrationer i en
riktning. Accelerometrarna kopplades till en Siemens LMS Scadas XS.

3 S N -\:\:‘;"‘5 ; \’f\:\ \ \\\\ NG
B 'T\‘:f“\;. . \\ \‘\ \:\ \ \
Figur 3.10: Briiel Kjaer, type 4507.

For de exciteringsformerna med en storre impuls anvandes en accelerometer med mindre
kanslighet. Dessa var ocksa av market Briel Kjaer, modellnamn type 4397, vilka kan ses
i figur 3.11. Brickorna fastes med vax pa bordsskivan. Pa brickorna monteras accelero-
metrarna.
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Figur 3.11: Briiel Kjaer, type 4397.

De olika accelerometrarna placerades pa samma positioner pa undersidan av bordsskivan,
position 1, 2 och 3. Plats ett valdes pa mitten av bordsskivan, plats tva pa en tredjedel
av langden och bredden pa bordsskivan samt plats tre 50 [mm] fran hornet i bade ldngs-
och breddriktining. Tva av placeringarna ar medvetet placerade for att inte ligga pa
bordets symmetrilinjer, detta for att fa mer variation hos matpunkterna. Se figur 3.12 for
placeringen av plats 1, 2 och 3.

Figur 3.12: Placering av accelerometrarna, pa bilden anvands Briel Kjaer type 4397.
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3.3.5 Datainsamling

Samtliga mikrofoner och accelerometrar kopplades till Siemens LMS Scadas XS som kan
lasas mer om i avsnitt 3.3.5.1.

3.3.5.1 Siemens LMS Scadas XS

En Siemens LMS Scadas XS ér ett tolvkanaligt datainsamlingssystem for ljud- och vibra-
tionstestning. Enheten &r portabel och kan kopplas till en surfplatta eller en barbar dator.
Denna enhet omvandlar elektriska signaler till data som lagras pa exempelvis harddisk
eller USB-minne. Se figur 3.13 for bild.

SIEMENS
LMS SCADAS XS

Figur 3.13: Siemens LMS Scadas XS.
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3.3.6 Bearbetning av matvarden

De virden som samlats in med systemet presenteras i avsnitt 3.3.5 utvirderades enligt
avsnitt 3.3.6.1 till 3.3.6.2.

3.3.6.1 Datorprogram

Programvaran LMS Test.Express anvandes for att sammanstélla de olika méatvirdena
som erhalls fran fallstudien. LMS Test.express ar en programvara, vilket ar en ljud-,
hallbarhets- och vibrationsanalysator. Denna programvaran ar kompatibel med ljudkor-
tet som presenteras i avsnitt 3.3.5.1 som anvandes vid métningarna.

For att kunna berdkna ett entalsviarde pa medelljudtrycksnivan och standardavvikelsen
for testerna anvindes kalkylprogrammet Microsoft Excel.

3.3.6.2 Beridkning av medelljudtrycksnivd Lp och standardavvikelse

For att kunna jamfora de olika metoderna i fallstudien rdknades en medelljudtrycksniva
fram enligt ekvation 3.1 dér ¢ 4r antalet mikrofoner och S; ar arean mikrofon ¢ méter pa
de ratblock som presenterades i avsnitt 3.3.4.1.

— 1
Lp = 10L0910 <S
tot

> Siloo’lLPi> (3.1)

n=1

3.3.6.2.1 Metallkulan For testerna med metallkulan, vilket presenteras i 3.3.3.1,
riknades medelvérdet for varje mikrofon fram, for varje position som presenteras i avsnitt
3.3.4.2. Detta ér det ljudtycket som ar Lp i ekvationenen 3.1. For metallkulan anvands
Lp fast max A-viagd for mikrofonerna.

For att berikna standardavvikelsen for metallkulan réknades medelljudtrycksnivan for
varje mikrofon fram for varje enskilt upprepning. Standardavvikelsen togs sedan pa alla
de femton berdknade medelljudtrycksnivaer. Bade medelljudtrycksnivan och standardav-
vikelsen blir ett entalsvirde som kan jiamforas med andra test.

3.3.6.2.2 Impulshammaren For impulshammaren som presenteras i avsnitt 3.3.3.3
genomfordes analysen néstan pa samma sétt som for metallkulan. Det enda som skiljde
dem at var att impulshammaren blev kraftoberoende da division med kraften gjordes
enligt ekvation 3.2 dar ¢ representerar vilket slag det var. Kraften ar Z-vagd.

Lp = Lpmaz,i — 20logio(F;) (3.2)

3.3.6.2.3 Stegmaskin For testen med stegmaskinen, vilket kan lédsas om i avsnitt
3.3.3.2, berdknas medelljudtrycksnivan med L.,, vilket &r samma sak som RMS. A-vigd
ljudtrycksniva anvandes for berdkningen av medelljudtrycksnivan.

Pa grund av att stegmaskinen kordes under 30 sekunder pa plats 1 och plats 2 enligt figur
3.12 kan en standardavvikelse inte berdknas.
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3.3.6.2.4 Shaker Den uppmaéta kraften medfér att shakern blir kraftoberoende ge-
nom att anvianda ekvation 3.2. Medelljudtrycksnivan berdknas pa samma satt som for
stegmaskinen, med ekvation 3.1, dock utan medelvirden da den kordes pa plats 2 en
gang. Pa grund av att den kordes en gang kan ej en standardavvikelse berdknas. Héar
anvindes RMS A-viagd ljudtrycksniva samt kraften var Z-vigd RMS.
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4

Resultat

Detta kapitel behandlar resultatet for denna rapport. I avsnitt 4.1 presenteras resultatet
fran fallstudien.

4.1 Resultat fran fallstudien

I detta avsnitt kommer resultaten fran fallstudien att presenteras. Metoden for fallstudien
kan lédsas om i avsnitt 3.3. Resultaten kommer att presenteras i avsnitt 4.1.1 till 4.1.5.

4.1.1 Metallkula

Kulans alla 15 ljudtrycksnivaer for mikrofon 1, for den démpade skivan, kan avlasas i
figur 4.1 dar bla, réd och gron representerar nedslagsposition 1, 2 respektive 3. Y-axeln
visar dB(A) och x-axeln representerar vilket forsok det &r.

Mikrofonsposition 1

76
75,5
75
74,5

4

73,5

3

72,5

2

7.5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Figur 4.1: Resultat for mikrofon 1 for alla 15 forsok

~

~

~

P& samma sétt sammanstéalldes alla resultat for mikrofon 2 till 5. Medelvardet for varje
mikrofon berdknades till de varden som kan ses i tabell 4.1 vilket ar for position 1. Detta
gjordes aven for position 2 och 3.

Mikrofon | Medelvirde dB(A)
Mic 1 74,6
Mic 2 70,1
Mic 3 7,7
Mic 4 76,7
Mic 5 74,1

Tabell 4.1: Medelvarde for de olika mikrofonerna pa position 1 for den dampade skivan
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4. Resultat

Medelljudtrycksnivaerna for varje position berdknas till virdena enligt tabell 4.2

Lp [dB(A)]
Pos 1 75,5
Pos 2 73,9
Pos 3 74,5

Tabell 4.2: Medelljudtrycksnivaerna for position 1, 2 och 3

Medelvardet av de tre virdena i tabell 4.2 blir den totala medelljudtrycksnivan fér den
démpade skivan. P& samma sétt berdknas Lp for den oddmpade skivan. Resultaten fran
de genomforda testerna visar pa att skillnaden A mellan den oddmpade och dédmpade
skivan var 6,22 dB(A). Standardavvikelsen for den dampade och odampade skivan blev
0,51 respektive 0,83. Alla berdknade virden och grafer kan ses i sin helhet i bilaga A.1.

4.1.2 Stegmaskin

Stegmaskinen placerades pa bordet med den tredje hammaren 6ver plats 1 och 6ver plats
2, pa dessa tva positionerna kérdes maskinen under 30 sekunder. Positionerna kan ses i
figur 3.12. De uppmata viardena for position 1 och 2 kan se i tabell 4.3.

Position 1 (RMS A-véigd) | Position 2 (RMS A-vigd)
Mic 1 87.1 86,0
Mic 2 84,9 85,5
Mic 3 87,6 85,3
Mic 4 84,0 85,0
Mic 5 90,4 90,8

Tabell 4.3: Uppmitta viarden for stegmaskin pa position 1 och 2 fér dimpad skiva.

Ett medelvarde for de olika mikrofonerna pa positionerna beraknas till vardena i tabell
4.4.

Medelvarde (RMS A-vigd)
Mic 1 86,6
Mic 2 85,2
Mic 3 86,5
Mic 4 84,5
Mic 5 90,6

Tabell 4.4: Medelvarde for stegmaskinen pa position 1 och 2 for dampad skiva.

Detta gjordes pa samma satt for den odampade skivan. Med de medelvarden som fas i
tabell 4.4 samt de medelviarden for den oddmpade skivan blir resultat for A mellan den
ddmpade och den odampade skivan 5,79 dB(A). Alla berdknade viarden kan ses i sin hel-
het i bilaga A.2.
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4.1.3 Impulshammare

Impulshammaren slogs pa de tre positionerna vilket kan ses i figur 3.12 enligt vad som
presenteras i avsnitt 3.3.3.3. Det kan ses att resultaten fran de genomforda testerna visar
att A mellan den dampade och oddmpade skivan blev 3,47 dB(A). Standardavvikelsen
for den odampade och dédmpade skivan blev 1,56 respektive 0,38. Alla berdknade virden
och grafer kan ses i sin helhet i bilaga A.3.

4.1.4 Shaker

Resultaten fran de genomfoérda proverna visar att A mellan den oddmapde och ddmpade
bordsskivan blev 26,25 dB(A). Alla berdknade véirden kan ses i sin helhet i bilaga A.4.

4.1.5 Jamforelse av de olika metoderna

I detta avsnitt kommer en viktning att presenteras i avsnitt 4.1.5.1, dar de olika metoderna
jamfors. 1 avsnitt 4.1.5.2 kommer en sammanstéllning att presenteras mellan de olika
entalsvirderna fran fallstudien.

4.1.5.1 Viktning

Forutom fysiska méatningar genomfordes aven observationer nar de olika metoderna tes-
tades. Dessa analyser sammanstélldes i en tabell vilket kan ses i figur 4.2 déar &ven ett
ideal har lagts in for jamforelse. En viktningssystem har anvénts fran 1 till 5 dar 5 ar det
basta och 1 det samsta. De olika kategorierna som observerades har aven viktats med en
skala pa 1 till 5 dar 1 representerade minst viktig och 5 viktigaste kategori.

Viktning Ideal Metallkula Stegmaskin Impulshammare Shaker

Forbredning 3 ) 1 5 4 1
Anvandarvanlighet (hur simpel process) 5 3 4
Tidseffektivitet (hela processen) 5 5 2 5 4 3
Oforstérande provning 1 5 1 5 4 1
Repeterbarhet 5 5 3 4 3 4
Reproducerbarhet 5 ) 1 5 4 4
Utrustningskostnad 2 5 5 3 3 3

Summa 125 56 116 93 73

Figur 4.2: Jamforelser mellan de olika metoderna

Fran tabellen i figur 4.2 kan det ses att metallkulan fick lagst och stegmaskin hogst summa
jamfort med idealet. Metallkulans laga summa beror pa dess svarighet att reproducera
da det fanns svarigheter att stalla in banans nedslagsposition mellan forsoken vilket kan
lasas om i avsnitt 4.1.1.

4.1.5.2 Sammanstillning av medelljudtrycksnivan

En sammanstéllning av medelljudstycksnivan kan ses i tabell 4.5 dar A ar skillnaden i
medelljudtrycksnivan mellan den oddmpade och ddmpade skivan i dB(A).
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Metallkula

Impulshammare

Shaker

Stegmaskin

A = Odampad - Dampad

6,22

347

26,25

5,79

Tabell 4.5: Sammanstallning av medelljudtrycksnivan.
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Diskussion

I detta kapitel kommer resultatet fran fallstudien att diskuteras i avsnitt 5.1. Metoden
kommer éven att utvirderas i avsnitt 5.2.

5.1 Resultatdiskussion

I detta avsnitt kommer resultatet fran fallstudien att utvarderas i avsnitt 5.1.1 till 5.1.4.

5.1.1 Metallkulan

Metallkulan som sléapptes i den uppbyggda kulbanan i polyeten, vilket skulle efterlikna
metoden med det sfiriska klotet i gummi, visade sig vara svar att stilla upp. Svarigheter
uppstod nar banan skulle justeras for att traffa de olika positionerna 1, 2 och 3 som visas
i figur 3.12. Detta medforde att kulans nedslagsposition varierade nagra mm mellan den
ddmpade och odampade skivan. Dock var detta sa lite att det ansags vara acceptabelt for
provningen.

Det observerades aven att banan rorde sig i sidled nar kulan slapptes med slappmeka-
nismen vilket kan ses i figur 3.5. Detta kan bero pa att materialet inte ar glatt, vilket
medfor att friktion mellan kulan och kulbanan uppstar. Detta skulle da medfora att kulan
inte rullar helt rakt ner utan slar emot kanterna. Det kan &ven bero pa att spiken drogs
bort pa ett varierande satt vilket kan medfora olika fall for kulan. Detta ansags dock
vara acceptabelt da nedslagspositionen inte varierade mer 4n nagon mm mellan de olika
upprepningarna pa de olika positionerna. Standardavvikelsen antyder édven att variatio-
nen mellan forsoken var liten. Det ansags att resultaten fran metallkulan var rattvisa och
acceptabla.

Efter proven var genomforda kunde nedslagspositionerna urskiljas pa bordskivan. Med
andra ord hade kulan skapat sma defekter i bordskivan, vilket medfor att metoden inte
kan kategoriseras som helt oférstorande provning. Detta kan bero pa att testskivan var
av ett mjukare material och kulans radie var liten. Detta behéver inte betyda att and-
ra bordskivor kommer upptrada pa liknande satt. For att undvika skador pa bordsskiva
skulle byte av material hos kulan kunna utnyttjas.

5.1.2 Stegmaskin

Eftersom att stegmaskinen kunde placeras med bra precision 6éver de olika positionerna
medforde detta att repeterbarheten for denna metod blev hog. Stegmaskinen upptriade
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forhallandevis lika mellan de olika gangerna med de felmarginaler som presenterades i
avsnitt 2.2.2. Darfor antas resultatet fran stegmaskinen vara rattvist och korrekt.

5.1.3 Impulshammaren

Impulshammaren hade en inbyggd kraftmétare vilket medfor att den ménskliga faktorn
inte paverkade nér det kommer till variation i storleken pa kraften. Dock visade det sig
att det var svart att sla pa exakt samma stélle 5 ganger pa de olika positionena. Detta
medforde att variation uppstod mellan de olika upprepningarna. Denna antogs vara sa li-
ten att den inte skulle paverka resultatet. Det ar aven svart att kontrollera hur ren tréffen
blir d& toppen pa hammaren ar konisk.

Ett annat problem med denna metod &ar att operatoren maste tacka en eller flera av mik-
rofonerna i omradet som forklaras i avsnitt 3.3.4.1. Dock star denna operator pa samma
stille under hela provet och dven pa de olika bordsskivorna, vilket medférde att detta
ansags vara acceptabelt.

De erhallna viardena ansags darfor vara acceptabla.

5.1.4 Shaker

Skillnaden mellan den odémpade och ddmpade skivan, A, var avsevart mycket hogre &n
vad den var for nagon av de andra metoderna. Kraften for den ddmpade skivan var drygt
en faktor 10 storre dn vad den var for den oddmpade skivan. Detta skulle inte paverka
da resultatet skall vara kraftoberoende. Dock verkar den ha gjort det. Detta kan bero
pa att installningarna pa kraftmétaren var fel. Detta var dock inget som kunde bevisas.
Resterande métutrustningen var installd likadant under bada forsoken.

Skulle en tiondel av kraften tas bort blev A mellan den odampade och dampade skivan
liknade storlek med de andra A fér de andra metoderna. Vardena ansags vara acceptabla
da anledning till varfor detta uppstod inte kunde hittas. Detta for att det i praktiken kan
vara ratt da inget kant fel har utforts under métningen.

5.2 Metoddiskussion

Testerna med stegmaskinen och shaker genomfoérdes bara tva ganger respektive en gang
per bordskiva. Detta medférde att en standardavvikelse for dessa inte kunde berdknas.
Skulle testerna genomforts flera ganger pa samma position skulle standardavvikelsen kun-
nat berdknas. Det ar svart att veta om det skulle gett nagot resultat da det ar RMS, ett
medelviarde som betraktas vid dessa matmetoder, till skillnad mot hammare och kula d&a
det ar maximal ljudtrycksniva som betraktas.

Resultatet fran fallstudien visade dels en standardavvikelse for varje bordsskiva for tva
av de fyra metoderna dels en skillnad i medelljudtrycksnivan mellan de olika skivorna.
Skillnaden skall visa att den dampade skivan skall absorbera mer av impulsen fran exci-
teringformen &n vad den odampade gor. Dock finns det ingen vetskap om hur stor denna
skillnaden skall vara. Med andra ord kan bara detta entalsvirde visa om ddmpningen
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uppfyller sitt syfte eller inte. Antaganden fas sedan goras om detta varde kdnns rimligt
eller inte. Detta skapar en liten osédkerhet i metodernas formaga att skapa impulsen. Leder
detta till en standardiserad matmetod kommer dock bara en metod att utforas for att
avgora hur mycket bordskivan emitterar. Detta medfor att oberoende om den metoden
skapar en liten eller stor impuls kommer detta vara samma storlek for alla bordsskivor.
Med andra ord visar denna fallstudie om metoderna fungerar eller inte fungerar. Negativa
viarden pa A indikerar pa felaktig métning.

33



5. Diskussion

34



O

Slutsats

I detta kapitlet besvaras fragestéllningarna som har legat till grund for detta arbete.
Det kommer dven att presenteras en slutsats om syftet har uppnatts med detta arbete.
Rekommendationer for fortsatt arbete kommer dven behandlas i detta kapitel.

6.1 Svar pa fragestillningarna

I detta avsnitt kommer fragestéillningarna att besvara i avsnitt 6.1.1 till 6.1.3.

6.1.1 Vilka metoder finns idag som kan appliceras pa en bords-
skiva?

I dagslaget anvands fem exciteringsformer for att skapa en impuls i det objekt som skall

undersokas. Dessa metoder behandlas i kapitel 2.2. Av dessa fem kan fyra av dem appli-

ceras pa en bordskiva med liknande resultat, vilket fallstudiens resultat visar pa. De fyra
metoderna ar:

Metallkula
Stegmaskin

Impulshammare

Shaker

6.1.2 Finns det nagra likheter hos dessa metoder och vilka ar
de i sa fall?

Alla metoder har vissa likheter men dven saker som skiljer de at. En likhet som samtliga
metoder har ar att bordet utsétts for en kraft och att rorelserna tas upp med accelero-
meter eller indirekt med en mikrofon. Impulshammare och metallkula &r korta métningar
da bordet utsétts for en impuls d& maximal ljudniva analyseras. Samma sak hade gallt
vid excitering med bangmachine. Bade shaker och stegmaskin mater ett medelvérde, L.,
istdllet for den maximala ljudnivan. Shaker och stegmaskin placeras endast av operator.
Vid métning ér bada sjélvgaende och shakern har pa samma satt som impulshammare, en
kraftgivare. Detta medfor att de blir oberoende av den méanskliga faktorn under métning-
en. Detta medfor att kraften som applicerades pa bordsskivan finns registrerad, da finns
det mojlighet att kompensera for skillnad i kraft mellan olika forsok alternativt analysera
hur det paverkar.
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6.1.3 Ar metoderna repeterbara, reproducerbara och kostnads-
effektiva?

Den forsta av de fyra metoderna som testades var metallkulan, vilket kan ldsas om i av-
snitt 3.3.3.1. Denna metod skapades for att efterlikna det sfariska klotet som kan ldsas
om i avsnitt 2.2.1. Resultatet fran denna visade att metoden i sig fungerade bra. Stan-
dardavvikelsen var lag for metoden och medelljudnivan visade sig vara liknande de andra
metoderna. Dock finns det svarigheter att stélla in kulbanan, vilket drog ner helhetsbety-
get. Detta da osékerhet kring reproducerbarhet uppstar dven om resultaten ger liknande
viarden. Att konstruera en likadan bana, kan dven vara svart. Aven detta gor reproducer-
barheten samre.

For att kulmetoden skall bli riktigt bra, skulle banan behéva vara mer robust. Helst skulle
kulan slippas rakt uppifran med fjarrstyrning fran avstand. Aven en tyst mekanism for
uppsamling av klotet, for att undvika problem med flera studsar &n den som undersoks,
skulle géra denna metod intressant.

Den andra metoden som behandlades i fallstudien var stegmaskin. Denna metod ar en
beprévad metod och standardiserad inom andra anvindningsomriaden. Aven om ingen
standardavvikelse for metoden kunde berdaknas finns vetskap om dess exakthet enligt av-
snitt 2.2.2. Om en stegmaskin skulle anvandas mer frekvent for denna sorts tester, skulle
en mindre variant vara intressant, detta da cylindrarna ar for tunga i forhallande till
bordsskivan.

Tredje metoden som testades var impulshammaren. Denna metod ar likt stegmaskinen
beprovad inom andra anvindningsomraden. Repeterbarheten hos denna metod ar bra,
da den ar kraftoberoende. Detta da den har en kraftmétare inbyggd som ndmns i avsnitt
3.3.3.3. Detta ar bra da den ménskliga faktorn for kraftvariationen elimineras. Detta med-
for aven en bra reproducerbarhet. D4 metoden ar enkel, ar den aven kostnadseffektiv da
en operator kan utfora detta under en kortare tid.

Den sista metoden var shakern. Denna metod var krangligare &n de foregaende att for-
bereda. Om detta skulle bli en standardiserad metod skulle en stéllning redan finnas och
detta skulle bara behovas stillas in i matrummet, vilket medfor att metoden inte skulle
bli lika komplicerad. Repeterbarheten for metoden ar hog da den kan limmas fast med
hog precision. Aven reproducerbarhet skulle vara bra. Denna metod skulle bli litt att
utfora for en operator vilket medfor en kostnadseffektiv metod, om en fardig stéllning
hade funnits med i standarden.

6.2 Utforandet av syftet

Syftet med detta arbete var att lagga en grund som férhoppningsvis kan leda till en
standardiserad matmetod. Detta har uppfyllts da det har genomforts en omvéarldsanalys
for att fa en nyanserad bild av vad som redan existerar pa marknaden. Fallstudien har lett
till vetskap om hur dessa kan appliceras pa det valda undersokningsobejektet. Resultatet
fran den genomforda fallstudien har édven lett till en storre forstaelse om hur dessa metoder
bor utvecklas for att kunna passa de valda objekten. Intervjun som genomfoérdes skall
forhoppningsvis dven leda till mer forstaelse for hur arbetet gar till for att en idé skall bli

36



6. Slutsats

en standard.

6.3 Rekommendationer for fortsatt arbete

Aven om inte ndgot fel hittades for shakern, di den kérdes pa den ddmpade skivan, re-
kommenderas detta att genomforas igen. Detta for att fa ett svar pa om resultatet ar ratt
eller om nagot fel har intraffat. Tva intressanta fragestallningar att stélla i nasta arbete
skulle vara om dessa fyra metoderna som har testats hade kunnat utvarderas pa nagot
annat satt och vilken metod som skulle kunna vara en standardiserad matmetod.

Det rekommenderas dven att titta pa alternativ l6sning for metallkulans bana, en som
skulle medfora storre precision i nedslagspositionen. Detta skulle kunna goras genom att
ta ett ror vilket skulle kunna sitta fast i en stéllning. Dar skulle kulan slappas i ett fritt
fall over bordet. Slappmekanismen skulle kunna vara konstruerad av en elektromagnet.
For att undvika dubbelstuds skulle dven en elektromagnet placeras langst ner i roret
vilket skulle sla till av att en mikrofon registrerar stoten med bordet. Ett alternativ till
mikrofonen skulle vara om en sensor skulle sattas i roret, vilken skulle registrera att kulan
passerar. Denna information skulle kunna aktivera elektromagneten. Denna bana kommer
att sta i den ljudbild som beskrivs i avsnitt 3.3.4.1. Detta ses dock inte som ett problem,
da detta kommer vara likadant for alla tester.

For fortsatt arbete finns d&ven mojlighet att granska hur bordets rorelse kan kopplas sam-
man med den uppmétta ljudnivin. Om en métmetod skall kunna vara helt konsekvent
kan det vara intressant att analysera hur bordets rorelse gar att koppla samman med
ljudtrycksnivan. For att en metod skall vara reproducerbar bor inte nedslagspositionen
behova vara precis pa millimetern. Optimalt hade varit att kunna kalibrera bort s& mycket
som mojligt av den manskliga faktorn, kanske genom ett forhallande mellan acceleration
och ljudniva eller dylikt.
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Bilaga 1 - Berakningar

Slag pos -> i 1 2 2 3 3 3
1] E 3] 5] 10 T 12] FE] |
Mic 1 74,1187]  750628] 74,9899 74,2612 744427 73.4432] 74704, 7381 744262
Mic2 69,5725) 70,5567] 69,9919 73,4182 72,7423] 74,152 73,3618|  73,0283] 74,5644
Mic3 77,2156) 77,7282} a.m“sm_ 75,6336 76,1437
Mic4
Mic5

Wedell] udtrycksniva

74,3] 0,8325752

Medelvarde | Standaw | nedelvarde] Standaw arde | Standavv
Pos 1 Pos 2 Fo
Mic 1 74,6 0,44 735 0,56 74,5 0,58
Mic2 70,1 0,42 725 0,55 74,0 0,44
Wic3 777 0,63 75,6 0,55 753 0,56
Wic 4 776 0,77 734 0,43 746 0,40
Mic5 74,1 0,53 73,7 0,38 73,9 0,42

A.1 Metallkula

Mikrofonspositi

2
1 2 31 & s a o 1 11 1z 13

For att berakna totala medelvardet for de olika mikrofonerna
anvanges en L_p. Denna beriknas med vikting med Si dar 1=1-

7 |
2 3 s 5 & 4 a -] 10 11 12 13 14 15 %

ikrofonsposition 4

35

[Frea (mez)_|

= 6.1
s2 5,0
[s3 6,1
4 5.0]
55 wm_
[stot 30,5]

L_p (dB(A

| = 75,5)
[Pos 2 73.9]
[ros 3 74,5]
Medelposition) 746]

Mikrofons pasit

18 15 1 0z 3 & s 2 8 10 1 12 13 18 18

Berakningar metallkulan for ddmpad skriva

Figur A.1



A. Bilaga 1 - Berdkningar

Slagpos > 1 1 1 1 I | 2 2 2 2 | 3 3 3 3 3
2] 3 a 6) 7] 8] 5 10| 11 12 13] 14) 15| Standardaw]
Mic 1 79,2011 798205 805264] 79,7071 79 44 753465]  79.1036] 79,1113 757596, 80,7187 811102] 804204] B80,9602] 817891 0,85863555)
Mic 2 77,853 78,0361] _ 78,6862| 78,4843 77,325 82,7253|  82,5806] 82,3516 82,3744 , 81,7114|  81,7152| 810827]  82,3185]  83,38a5| 2,143052]
Mic 3 £3,2454 834417 84,2017| 83,7547] 83,2314  B0538|  B0,2145]  80,2558|  BO,6959 82,6 BL,7924| 817941| B15194]  B81,5506] 82,6279 1,3112165]
Mic 4 816217 815953 82,7817| 826484] 8L me_ 816326 81,8712] B815774] 82,1218 83611 81,2262 81,1397| 807278]  B1,1694] 82,0562 0,74096222}
Mic 5 77,2988 77.3088] 781102 775791 721N 787439] 7s.@280] 787789 793425 78.852) 79.6064] @o0.a076] 79,8433 79.0278] 80,7806 114548489
rycksnivd 80,3] mﬂ_ 81,3 80,9 20,2 80,6/ 80,5 20,4 80,8 | 81,0 81,1 80,7 81,2 82,1] 0,50948762]
Medelvarde | Standavy | Medelarde| Standaw |Medelvirde| Standaw
Pos 1 Pos 2 Pos 3
Mic 1 78,7 0,50 78,3 0,25 81,0 0,51
Mic 2 78,1 0,54 82,6 0,18 82,0 0,87
Mic 3 83,6 0,41 80,9 1,03 81,9 0,42
Mic 4 820 0,63 822 0.84 81,3 0,49
Mic 5 77,5 0,39 7839 0,25 20,1 0,42

Mikrofonsposition 1

7 72
13 7
1 2 3 4 s 6 I s 10 1 12 13 14 1

For att be rikna totala medelvardet for de olika
mikrofonerna anvandes en L_p. Denna beraknas med
viktning med Si dar 1=1--->5

Viktningen

Pos 1
Pos 2
Pos 3
Medelposition

80,9

81

Mikrofonspesition 2

Mikrofonsposition 4

Mikrofonsposition

5

Mikrofonsposition 3
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A. Bilaga 1 - Berdkningar

A.2 Stegmaskin

Position 1 Position 2
Z-vagd A-vigd Z-vagd A-vagd

MAX RMS MAX RMS MAX RMS MAX RMS
Mic 1 90,2666 88,5713 86,4053 87,1431 90,0037 88,136 87,1816 86,0141
Mic 2 88,6009 86,897 89,7473 84,9151 89,2961 87,6654 87,2978 85,4808]
Mic 3 91,5885 89,5024 85,6769 87,6283 89,0993 87,3268 86,6154 85,3034
Mic 4 87,8162 86,0321 92,4092 84,0109 88,9384 87,304 92,5347 84,9719
Mic 5 95,9526 94,2476 87,1431 90,4268] 96,7819 95,1767 86,0141 90,8192

Z-vagt MAX A-vagt MAX Z-vagt RMS A-vagt RMS

Medelvdrde | standardavv | Medelvirde | standardaw] Medelvérde | standardaw] Medelvarde | standardavy|

Mic 1 90,1 0,19 86,8 0,55 88,4 0,31 86,6 0,80

Mic 2 88,9 0,49 88,5 1,73 87,3 0,54 85,2 0,40

Mic 3 90,3 1,76 86,1 0,66 88,4 1,54 86,5 1,64

Mic 4 88,4 0,79 92,5 0,09 86,7 0,90 84,5 0,68

Mic 5 96,4 0,59 86,6 0,80 94,7 0,66 90,6 0,28

For att berdkna totala medelvirdet for
de olika mikrofonerna anvandes L_p.
Denna berdknas med vikting med Si dar

Viktiningen

i=1--->5
Area (m”"2)
sl 6,1
s2 5,0]
s3 6,1
s 5,0
s5 3 4]
Stot 30,5]
Lp
A-vagt RMS 87,8]

1va

Berakningar stegmaskin for dampad skri

Figur A.3
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A. Bilaga 1 - Berdkningar

Position 1 Position 2
Z-vagd A-vigd Z-vagd A-vigd
MAX RMS MAX RMS MAX RMS MAX RMS
Mic 1 95,3795 93,5753 92,8275 93,4972 95,125 93,5786 93,9739 93,0493
Mic 2 93,3323 91,5774 95,6102 90,9577 94,6581 93,2227 95,448 wm.bwmb—
Mic 3 96,061 94,4249 92,8312 93,8514 95,5124 93,5721 93,3544 93,4065
Mic 4 93,1976 91,5352 96,306 91,1386 94,1259 92,7188 97,301 91,8629
Mic 5 98,9873 97,3245 93,4972 94,6451 100,355 98,8803 93,0493 95,7222
Z-vigt MAX A-vigt MAX Z-vigt RMS A-vigt RMS
Medelvirde | standardawv | Medelvérde | standardaw] Medelvirde | standardaw] Medelvérde | standardawy
Mic 1 95,3 0,18 93,4 0,81 93,6 0,00 93,3 0,32
Mic 2 94,0 0,94 95,5 0,11 92,4 1,16 91,7 1,09
Mic 3 95,8 0,39 93,1 0,37 94,0 0,60 93,6 0,31
Mic 4 93,7 0,66 96,8 0,70 92,1 0,84 91,5 0,51
Mic 5 99,7 0,97 93,3 0,32 98,1 1,10 95,2 0,76

For att berdkna totala medelvérdet for
de olika mikrofonerna anvéndes L_p.
Denna berdknas med vikting med Si dar

Viktiningen

i=1--->5
Area (m"2)
sl 6,1
52 5,0)
s3 6,1
sd 5,0]
s5 8,4
Stot 30,5
Lp
A-vagt RMS 93,5]

iva
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A. Bilaga 1 - Berdkningar

A.3 Impulshammare

Slagpos -» 1 1 1 1 1 2 2 3 3
Fors ok 1 2] 3] 3 5 B 7 B E 0] 1] 1] T3] 14 T5[Standardaw
Mic 1 55.2] 56,0 56,6} 55,7 55,5 52,1 53.4) 532 53.5] 525] 53.5] 53,0] 533 53 6| 54.8] 14]
Mic2 513 512 515 517 518 53,7 545 546] 54.8] 539] 553 554] 557 55,6 56.]] 18]
Mic3 535] 545 54,8 545 54,5 54,2 55,0 55,2] 55,4] 54.4] 54,6 54.4] 54,7 548 55,9 06
Micd 52,4 525 54,3 533 52,8 51 5| 52,2 52,4 52.7] 515] 55,0) 54,6] 55,2 55,2 56,3 15|
Iic 5 58 5| 58,7 58 7} 58,7 58,5 58,5 58,8 59,0] 58,9] 58,8 58,5 585] 58,6/ 58,6 55,1 02
rycksnivd 55,5] 55,9 56,2 56,0 55,7) 55,3 55,9 56,0] 56,1] 55,6] 56,1] 55,9] 56,2] 56,2 57,0] 0,4
Medelvarde | Standaw Ivarde] Standaw | Sstandaw
Pas 1 Pos 2 Pos 3

Mic 1 55,8 0,52 528 0,62 536 0,69

Mic 2 515 0,27 54,3 0,49 556 0,31

Mic3 54,4 0,48 548 0,51 545 0,60

Micd 53,0 0,77 521 0,54 553 0,62

Mic 5 58,6 0,13 58,8 0,19 58,7 0,26

Mikrofonposition 1

Fér att berakna totala medelvirdet for de olika
mikrofonerna anvindes en L_p. Denna beriknas
med vikting med Si dar 1=1-->5

Viktiningen

Area (m"2) ]
Is1 1]
|2 5 m_
s3 1
|4 5,0]
|55 84
IStot 30,5)
L_p (dB(A
Pos 1 55,3
Pos 2 55, 8]
Pos 3 56,3]
Medelposition 56,0]

Mikrofonposition 4

Mikrofonposition 2

- 1 23 4 S5 & 7 B8 9 10 11 12 13 14 1

Mikrofonpasition 3

1 2 3 4 5 8 & 9 10 11 17 13 1 15

Mikrofonpasition 5

X 2 3 4 5 8 & 9 10 11 12 13 14 1§ e
1 238 @ 5 & 7 8 % 10 41 17 i3 14 45

1va
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Slagpos -> 1 1 1 1 1 2 2 2 3
fl 7] E 3] 5] B 7] 3 B 0] i} 13 13] 13 T5[Standaraaa
Mic 1 55 8 578] EXd 575 56,4 56,4 574 57.7 55.6) 6.4 57.2] 57,5 57,1 56.8] 569) 08|
Mic2 53,4 55,1} 56,6 55,7 54,1] 58,7 599 50,8 56,4 57.9] 59,9] 60,0 59,4 59.4] 59,3 23
Mic 3 54,7 56,4] 57,5 56,0 55,01 57,9 58,6 58,4 57,0 573 57.9) 58,1 57,6 57.7) 57,5 1]
Micd 54.3) 56,3] 577 563 54,8 58,3) 593 59,2 55,6 574] 59,1 60,4 59,7 59,7] 53,6 2]
Mics 59,1] 59,8] 61,0 604 59,5| 63,5 63,7 63.8] 62,2 63,0 64,1 64,0 635 63,7 63,5 18]
el ugtrycksniva 56,4] mﬁ_ 58,9) 58,0] 56,8 60,2] 60,8 60,8 58,8) 59,7 60,9 61,0) 60,6 60.6] 60,5 15]
Medelvarde | Standaw_|Medelvarde] Standawy_| Medeharde] Standaw
Pos 1 Pos2 Pos 3
Mic 1 57,2 IRES 56,7 0,86 57,1 0,26
Mic2 55,0 126 58,5 146 58,6 033
Mic 3 559 113 57,9 0,67 578 0,23
Mic 559 136 58,0 154 597 047
Mics 50,0 0,78 63,2 0,60 638 024

Wikrofonsposition 1

Mikrofonspasition 2

Mikrofansposition 3

: ——— ——
: 1 2 3 4 56 7 8 3 10 11 12 13 14 15 1 2 3 4 5 3 7 B 7 10
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A. Bilaga 1 - Berdkningar

For att berikna totala mede vardet for de olika
mikrofonerna anvandes enL_p. Denna beraknas med vikting
med Si dar 1=1--->5

Viktiningen

Area (m~2)

Medelposition] ____59.4]

Mikrofonsposition 4

e B S 13 1415 1703 2 s

Mikrofonspasition 5
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A. Bilaga 1 - Berdkningar

A.4 Shaker

dB(A) RMS
Mic 1 39,4
Mic 2 37,4
Mic 3 40,1
Mic 4 38,0
Mic 5 40,1
Viktning
Area (m”2)
sl 6,1
s2 5,0
s3 6,1
s4 5,0
s5 8,4
Stot 30,5
L_p (dB(A))
|Pos 2 39,3

Figur A.7: Berdkningar shaker for ddmpad skriva
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A. Bilaga 1 - Berdkningar

dB(A) RMS
Mic 1 65,1
Mic 2 66,1
Mic 3 65,2
Mic 4 66,8
Mic 5 64,8
Viktning
Area (m/2)
sl 6,1
s2 5,0
s3 6,1
s4 5,0
s5 8,4
Stot 30,5
L_p (dB(A))
|Pos 2 65,6

Figur A.8: Berdkningar shaker for odampad skriva
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