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Huokoisen materiaalin aanenabsorptiosuhde

» Absorptiosuhde paranee, kun 10
e virtausvastus on optimaalinen 0.9
* taajuus kasvaa (auttaa tiettyyn 0.8
rajaan asti muttei sen jilkeen)
. e 0.7
 materiaalin paksuus kasvaa S
2 06 Paksuus:
<=
: Z
* Kuvassa on esitetty samasta ke 0.5 —=200 mm
materiaalista valmistettujen £ 04 -~ 100 mm
levyjen absorptiosuhde, kun 203 50 mm
paksugs kgsvga 0.2 20 mm
* Materiaalin virtausvastus on
) 0.1 =0=10 mm
9 600 Pa-s/m 0.0




Huokoinen levy —
virtausvastuksen vaikutus

* Jos ilma virtaa helposti materiaalin lipi,
absorptio yleensa on hyva.

Mittaus ISO 9053-1. o = 63 mm kiekkonayte.
Arvot villoilla yleensd r = 5000 — 250 000 Pa-s/m?
Hyva arvo on 10 000 Pa-s/m? paikkeilla

Mita suurempi on virtausvastus, sitd kehnompi on
absorptio 2
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——2a) 150 mm glass wool of 18 kg/m3
Viliseinavilla » = 9 600 Pa-s/m

—0—b) 150 mm glass wool of 76 kg/m3
Lattianalusvilla » = 28 000 Pa-s/m?

—&— ) 150 mm glass wool of 129 kg/m3
Laivan palovilla » = 98 000 Pa-s/m?



Huokoinen levy -
paksuuden vaikutus

* Mitia paksumpi villa, sita parempi
absorptiosuhde pientaajuuksilla.

* Jos materiaali on itsessddn danta
absorboivaa, maksimiabsorptio
saavutetaan taajuudella, jossa
materiaalin paksuus vastaa
neljdsosaa ddnen aallonpituudesta A

* Esimerkiksi 50 mm paksulla villalla
maksimiabsorptio saavutetaan 1700

Hz taajuudella, koska
* Paksuus =0.05 m
* Maksimiabsorption antava danen

aallonpituus A = 0.2 m
* Taajuus f=c¢/ A =340/0.2=1700 Hz

Oliva, Haggblom & Hongisto (2010)
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Alakuva: lattianalusvilla. p = 76 kg/m? ja » =28 000 Pa-s/m?



Ilmaraon / alaslaskun vaikutus

* Laittamalla levyn
taakse 1lmarako
(alaslasku),
voidaan
bassotaajuuksien
absorptiosuhdetta
parantaa.

 Standardoidut
alaslaskut ovat E-
50, E-100, E-200
ja E-400, missa
luku on matka
levyn etupinnasta
takaseinain/koatt
oon
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400 mm
viliseindvilla. p = 18 kg/m? ja r = 9 600 Pa-s/m?



Absorptiosuhteen laskentamalli

Turku AMK on kehittanyt 17
laskentamallin, jonka tarkkuutta on gz | Ro6-009
tutkittu huokoisilla materiaaleilla ja 07
erilaisilla reikdlevypinnoitteilla. 0.6
Laskentamalli vaatii kerrostiedot: 0.5 1
« Huokoiset materiaalit: virtausvastusja = **
paksuus g'z
* Ilmaraot: paksuus o1
» Reikilevyt: reikdsuhde, levyn paksuus, ¥ Y e S S S S S e s s A e
reian koko 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
Tarkkuus on keskimaarin erittdin ~-mallinnus-=-mittaus
hYVa, keskivirhe < 0.05 R06-009
Mallin avulla voi ennakoida tuloksia reikdlevy R06
ja optimoida mittauksiin valittavia o ([)rﬁm]' 6
rakenteita  [mm]: 1

Kuvassa esimerkki rakenteesta, jossa
on ilmarako 80 mm, villa 20 mm ja

reikilevy 1 mm (/20% reijitysaste). o sn 0 a0 oo o o v e
Mittaus ja mallinnus ovat hyvin
lahella toisiaan

m= reikdlevy huopa m= villa ilma = heijastava seind



Tekninen haaste tassa projektissa

Prototyyppimateriaalit ovat paksuudeltaan
vaihtelevia vaikka niisté joskus tehtavat
tuotteet olisivatkin 40 mm paksuja

Tavoite oli nyt vain tietdd, miten hyva
materiaali itsessddn on

Absorptiosuhde kertoo materiaalin absorptio-
ominaisuuksista vain, jos materiaalista tehdyn
levyn paksuus on suurempi kuin ylimman
tarkasteltavan taajuuden aallonpituuden
neljasosa

Luokitusmenetelmat, kuten ISO 11654 tai
ASTM/NRC, e1vit sovellu lainkaan
materiaalin hyvyyden arvioimiseen: ne
soveltuvat valmiin tuotteen hyvyyden
arvioimiseen

* Kirjallisuudessa ei ole menetelméa, miten
materiaalin hyvyys arvioitaisiin.

* Me kehitimme siksi sellaisen
menetelman/mittaluvun tassa projektissa.

« Kehittiminen oli mahdollista, koska
projektissa mitattiin hyvin erilaisia raaka-
aineita ja datan avulla menetelmén tuottamia
arvoja ja lisdarvoa tuotekehityksessa voitiin
pilotoida yhteistydssa yritysten kanssa



Uusi materiaalin

aanenabsorptiokyvyn
arviointimenetelméa: AP method

Verrataan mitattua absorptiosuhdetta
(0 prog) Saman paksuisen ideaalisen
huokoisen materiaalin
absorptiosuhteeseen (0 p.r)

Miiritetdin AP [%]: AP = —LPrd
aO,Ref

APM [%] on keskiarvo kaistojen 200 —
3150 Hz AP-arvoista

APM ei riipu paksuudesta!

Kuvassa esimerkki, miten APM
madaritetddn ja raportoidaan.

TUAS absorption rating of ISO 10534-2 result

Report:

Manufacturer:

Product:

Total thickness d:

26-000

TURKU AMK

TURKU UNIVERSITY OF
APPLIED SCIENCES

50 mm version 8th Dec 2025

Oo.prod  Ooref AP [%] 1.0
100 008 005 141 09 4 —®0,Prod
125 013 0.08 160 ——a0,Ref
160 016 0.12 137 0.8 -
200 0.8 0.16 107
250 020 023 88 0.7 1
315 026 031 85 0.6 -
400 035 041 85
500 047 053 88 S 0.5 -
630 054 066 82
800 0.67 079 85 0.4 1
1000 0.85 0.89 9 0.3 -
1250 096 096 100
1600 098 099 99 0.2 -
2000 096 099 97
2500 096 097 99 0.1 -
3150 095 095 99 00 4
[ =) < (o) < (o= (=] (=]
(== O w) (=] o o = o
. — — (@} < o 2 2 R
[APM [%]: 93 | f{Hz]
"Prod" is the measurement resulf of the Product under inspection. 50 mm.

"Ref" describes an ideal porous material having the same thickness d .

"Ref" is based on prediction model by Oliva & Hongisto (Applied Acoustics, 2013).

AP expresses, how many percent of "Ref" is achieved with measured result "Prod".

If AP is 100%, it means that the Product has equally good performance as an ideal material.
APM is the mean value of the APs within 200-3150 Hz.



AP menetelman validointi

TUAS absorption rating of ISO 10534-2 result TUAS absorption rating of ISO 10534-2 result TUAS absorption rating of ISO 10534-2 result
TURKU AMK TURKU AMK TURKU AMK
LR N ERSITY OF TURKU UNIVERSITY OF TURKU UNVERSITY OF
Report: SY24-021 APPLIED SCIENCES Report: SY24-021 APPLIED SCENCES Report: SY24-021 APPLIED SCIENCES
M anufacturer: Saint-Gobain Finland Oy Manufacturer: Samt-Gobam Finland Oy Manufacturer: Samt-Gobam Finland Oy
Product: Isover Acoustic 50 mm Product: Isover Acoustic 66 mm Product: Isover Acoustic 66 mm
Total thickness d : 50 mm version 8th Dec 2025 Total thickness d: 66 mm version 8th Dec 2025 Total thickness d': 95 mm verson §th Dec 2025
Oopod  Yoger AP [%)] LO Upprod  CoRrer AP [%] 1.0 UoPod  CYores AP [%] 1.0
100 0.08 0.05 141 09 100 0.12  0.09 128 0.9 100 013 019 72 0.9 -
125 0.13  0.08 160 ’ 125 0.17 013 133 125 021 026 78
160 016 012 137 0.8 160 021 019 107 0.8 1 160 024 037 66 0.8 -

200 026 048 53
250 045 060 75 0.7
315 067 072 93 0.6
400 0.8 082 104
500 095 089 107 505
630 098 093 105

200 019 027 70
250 026 036 73 0.7
315 040 047 83 0.6
400 054 060 89
500 066 073 91 <505
630 076 084 91

200 018 016 107
250 020 023 88 0.7
315 026 031 85 06
400 035 041 85

500 047 053 88 505

630 054 066 82 04 04
800 067 079 85 0.4 800 088 092 96 - 800 098 095 104 -
1000 0.85 089 96 03 1000 097 097 100 03 1000 096 094 102 03
1250 0.96 096 100 - 1250 098 098 100 1250 094 094 101
1600 0.98 099 99 0.2 1600 095 097 99 0.2 1600 092 094 98 02
2000 096 099 97 2000 093 095 98 2000 095 096 9
2500 0.96 097 99 0.1 2500 093 095 98 0.1 2500 099 097 101 0.1 1
3150 095 098 97 3150 099 097 102
3150 095 095 99 00 N — 0.0 ——T—T—T—T—T—T—T 0.0 ———TTTT—T—T—TT—TT
2 2 48 38 ¢ 8 8 % S 2 4 2 8 S ¢ 7 S 2 4§ 28 @8 s & =
= =
APM [%1: 93 APM [%]: 91 APM [%]: 96
] fiHz] fltz] f[Hz]

* Mittasimme ylld samaa lasivillamateriaalia 3 er1 paksuudella ja APM-arvot olivat liki samat, 91-96%.
* Menetelma toimii hyvin, koska APM ei riipu materiaalipaksuudesta — mika oli menetelmén tavoite



PROJEKTIN APM TULOKSET — Miten parjaa uusiomateriaalit?

* Yhteensa 130 raaka-ainendytetta tutkittiin

* APM arvot olivat valilla 30 - 220 % eli raaka-aineet olivat hyvin vaihtelevia

 APM=100 % on raja, jonka ylittiminen merkitsee onnistumista.

* Yl puolet testatuista materiaaleista oli parempia kuin tdma raja!

 Kaikki tulokset on saatavilla sivuilla: https://www.turkuamk.fi/projekti/kira-circularis-
kiinteisto-ja-rakennusalan-kiertotalouden-tuotteet-palvelut-ja-innovaatiot/

250
Kaikki tulokset kasvavan APM-arvon mukaan jarjestettyna.
200 + Kiertotalous- ja biomateriaalit taustaa vasten mitattuna.
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EsimerkKki 1

* Ewona Finland Oy:n eris prototyyppi

* Toimitettiin vain 20.1 mm paksuna, joten
absorptiosuhde ei ole silloin hyvé kuin
korkeilla taajuuksilla.

* APM 190% erittdin hyva

 APM metodi mahdollistaa silti ndinkin ohuen
materiaalin luokittelun

* Oranssi kdyra: 20.1 mm paksu
referenssimateriaali

* Musta kayra: tarkasteltava prototyyppi

TUAS absorption rating of ISO 10534-2 result

TURKU AMK
Report: rs300 Tumsy yvera o
Manufacturer:
Product: g
Total thickness d: 20.1 mm version 8th Dec 2025
1.0 -
00,Prod a0,Ref AP [%]

100 000 001 0 09 | —o0.Prod

125 003 002 142 —— oORef

160 0.9 0.03 283 0.8 1 ’

200 0.07 0.04 172

250 0.11  0.06 185 0.7

315 0.20  0.08 262 0.6

400 033 010 318
500 044 014 318 505
630 038 018 211

800 048 024 197 0.4
1000  0.64 031 207 0.3
1250  0.76 040 190
1600  0.70 051 136 0.2
2000 0.70  0.63 110
2500 0.72 075 96 0.1
3150 062 087 71 0.0
[APM [%]: 190 |
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EsimerkKki 2

* Vilikkala Tradehouse Oy

* 74% APM on lupaava, huomioiden, etta
kyseessa on ensimmainen tekstiiliraaka-aineen
mittaus

TUAS absorption rating of ISO 10534-2 result

TURKU AMK
Report: 25-308 s o
Manufacturer:
Product: a
Total thickness d: 42.5 mm version 8th Dec 2025
1.0 ~
a0,Prod a0,Ref AP [%]
100  0.01 0.04 24 09
125 0.02 0.06 29
160 0.04 0.09 50 0.8 1
200  0.08 0.12 63
250 011 017 67 0.7 1
315 0.17 024 71 06 -

400 025 032 76
500 029 042 69 505 1
630 037 054 69

800 045 068 67 0.4 1
1000 0.56 0.80 70 03 -
1250 0.69 090 77
1600 0.84 097 87 0.2 A
2000 0.87 1.00 88
2500 086 0.99 87 0.1 -
3150 092 096 96 oo~—~—————+————+——————,
o o -] o -] o ) ]
S 0 O o o o o o
— — (@] <t o <o o Ue)
[APM [%]: 76 | fTHz] - -
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[ [
E Slmerkkl 3 TUAS absorption rating of ISO 10534-2 result

TURKU AMK
Re port: 25_3 17 APPLIED SCIENCES
* Fiberwood Oy:n erds prototyyppi Samucturer:
I . €
* Puukuitu
Total thickness d: 20 mm version 8th Dec 2025
* 175% APM erittdin hyvé arvo dorma_ovoza AP[%] 10
100 0.04 001 273 0.9
125 0.05 0.02 239
* Oranssi kayra: 20 mm paksu 188 885 883 12; 0.8
. . . 2 .07 .04 1
referenssimateriaali 550 010 006 177 0.7
315 0.15 0.08 195 0.6
L . 400 021 010 202
* Musta kayra: tarkasteltava prototyyppi 500 028 014 204 505
630 036 0.18 199
800 049 024 205 0.4
1000 0.63 0.31 204 03
1250 072 039 182 -
1600 0.83 051 163 0.2
2000 094 0.63 150
2500 092 075 122 0.1
3150 0.86 0.87 99 0 0 T T T T T T T T T T T T T T
o o o o o o o o
o \O Vgl (=) o (= =] S
— — (@] <t O [a) O )
[APM [%]: 175 | 1z] - -«

13



Esimerkki 4

* Uusioaines Oy:n eras
vaahtolasimursketyyppi

* APM arvo 94% erittdain hyva
» Paksuus/korkeus oli suuri, miké selittaa

muita prototyyppeja paremmat arvot
bassotaajuuksilla

TUAS absorption rating of ISO 10534-2 result

TURKU AMK
TURKU UNIVERSITY OF

Re port: 25_301 APPLIED SCIENCES

Manufacturer:

Product: C

Total thickness d: 400 mm version 8th Dec 2025

1.0 -
00.Prod aQ.Ref AP [%]

100 091 064 144 09 - —a0,Prd

125 086 0.67 130 o0

160 073 071 103 0.8 1 )

200 062 074 83

250 0.68 0.78 88 0.7 1

315 093 081 114 0.6 A

400 0.88 0.84 105

500 080 087 93 S 0.5 -

630 091 0.89 102

%00 085 091 93 0.4 -

1000 0.86 093 93 0.3 -

1250 0.86 094 91

1600  0.85 095 89 0.2

2000 0.86 096 89

2500 088 097 91 0.1 1

3150 0.84 098 87 00 b

S 8 2 8 F 8 8 8
— — (@] <t o () O v
|[APM [%]: 94 | f[H17] - — o
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Projektin vaikuttavuausarviointi
* On luotu uusia verkostoja raaka-ainevalmistajien,
akustitkkatuotevalmistajien ja asiakkaiden kesken ja

verkostot jatkavat toimintaa projektin jalkeen

* On saatu monipuolinen késitys suomalaisten

uusiomateriaalien ddnenabsorptiokyvysta ja potentiaalista.

Koko ala voi paremmin eviin kehittya, kun varsinaiseen
tuotekehitysvaiheeseen mennaan.

 Luotiin uusi ddnenabsorption luokitusmenetelma APM,
jolla projektin mittaustuloksia voidaan rakentavammin
tulkita. Menetelmalla on jatkokayttod kaikissa
prototyyppitestauksissa ja se julkaistaan erikseen.

15



Kiitos

* KIRA CIRCULARIS -
Kiinteisto- ja rakennusalan
kiertotalouden tuotteet, palvelut
ja innovaatiot

* Projekti on osa EAKR
Valtakunnallista Vihredn
siirtyméan teemakokonaisuutta

Projektisivut:
https://www.turkuamk.fi/projekti/kira-circularis-kiinteisto-ja-rakennusalan-kiertotalouden-tuotteet-palvelut-ja-innovaatiot/
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