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FORORD

Foreliggande rapport rérande luftlackning i1 fogar
tatade med gummilister har utarbetats vid avdel-

ningen for Byggnadskonstruktion, Chalmers Teknis-
ka Hogskola.

Undersokningen har mojliggjorts genom anslag fran
Statens rad for Byggnadsforskning.

vardefulla synpunkter betraffande polymermaterials
aldring har lamnats av, tekn.dr. Bengt Stenberg,
och betraffande stromningsteknik av universitets-
lektor Bo Appelgvist. Intressanta diskussioner har
forts med professor Gunnar Karrholm. Materialtill-
verkare har valvilligt stallt provningsmaterial
till forfogande. Till dessa personer, foretag och
samtliga inom avdelningen som medverkat i under-

sokningens genomfdorande vill jag framfora ett varmt
tack.

Goteborg i juli 1979

ALT Jergling
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SAMMANFATTNING

En teoretisk bestamning av luftomsadttningen i en bygg-
nad fordrar kannedom om olika fogtypers kvaliteter.
Denna rapport omfattar studium av olika faktorer som
paverkar luftlackningen genom fog tatade med gummi-
lister. | den experimentella undersoékningen har fol-
jande faktorer antagits paverka luftlackningens stor-
lek och studerats:

. Fogutformningen
Inverkan av fogsidornas ytstruktur
Inverkan av fogbredd
Inverkan av fogprofil
- Tatningslisten
Inverkan av listprofil

Inverkan av listens materialegenskaper foére
och efter accelererad aldring och langtids-
belastning

. Arbetsteknik
Inverkan av monteringsmetod
Inverkan av skarvmetod och hdrnutformning

De undersokta tatningslisterna har bestatt av gummi-
material typ EPDM och kloropren formade till olika
tvarsnitt.

Luftlackningen genom fogarna har bestamts med en
provningsutrustning, i vilken lufttrycket har va-
rierats mellan 0 till + 700 Pa. Tatningslisterna
har monterats raka mellan olika typer av fogsidor
vid luftlackningsmatningen, vilken kompletterats
med bestamning av lackning i skarvar, vid olika
hérnutformning och vid oregelbundenheter i fog-
sidan. Fogsidorna har utforts av slat aluminium,
hyvlat virke, finsdgat virke, grovsagat virke,
sandpapper och betong.

Luftlackningen i fogar med slata sidor ar mycket
liten. Vid aluminiumsidor uppmattes < 1 1/mh vid
700 Pa och fogbredder inom listens angivna funk-



tionsomrade. Okad ytojamnhet medfor okad luftlackning,
t ex vid T-list i fog med sidor av sdgat virke er-
holls 5 m /mh. Luftlackningen synes icke t6ka med okad
fogbredd (inom listens funktionsomradde) vid fogsidor
med grovre ytstruktur utan storre luftléckning er-
holls ibland vid mindre fogbredder jamfort med vid
storre bredder. Redan mycket smd oregelbundenheter
gav stor okning av lackaget. Vid t ex fog med sidor

av slat aluminium och en trad med 1 mm diameter place-
rad tvars listen uppmattes 1,1 m3/h vid 700 Pa.

Undersodkningen visade att omsorgsfullt utforda list-
skarvar medfor en okning av luftlackningen av matt-
lig storlek. Vid hoérnutformning enligt normal praxis
erholls stor luftlackning.

Tatningslisters materialegenskaper andras med listens
alder. Av intresse for tatningsformagan ar langtids-
egenskaperna betraffande listens elasticitet och for-
maga att utdova tillrackligt tryck mot fogsidan. Fol-
jande standardprovningar av gummilister foreslas:

1. Bestamning av listens sattningsegenskaper

2. Bestamning av listens deformationsmotstand
vid sammanpressning

3. Bestamning av luftléckning i1 fogar med
tatningslist

Provningarna utfores pad icke aldrade och varmeald-
rade lister for olika fogbredder, s att listens
funktionsomrade kan faststallas med angivande av
mojlig cyklisk fogbreddsvariation.

Rapporten avslutas med teoretisk berakning av luft-
flodens genom fogar storlek och hastighet.



SUMMARY

Evaluation of the rate of air change in a building
requires knowledge of the qualities of different
kind of joints. This report deals with the study

of factors concerning the air leakage through

joints sealed with rubber gaskets. The following
factors have been assumed to influence the magnitude
of the air flow:

Shape of the joint
Influence of the surface of the joint walls
Influence of the joint width
Influence of the joint profile
Gasket
Influence of the profile of the gasket

Influence of the proporties of the gasket
before and after accelerated ageing

Working technique
Influence of the method of erecting
Influence of splices and corners

The gaskets used in the investigation were made of
rubber

The air flow through the joints has been determined by
means of an apparatous, in which the air pressure was
varied between 0 to + 700 Pa. The gaskets were fixed
during the test in a straight line between different
types of joint walls. The investigation was completed
by considering the amount of air leakage in the
splices, corners and other irregular disturbances in
the joint walls. The walls of the joint were made of
aluminium, wood and concrete.



The air leakage through the joints with smooth
surfaces was insignificant, e.g. at aluminium
1 1/mh at 700 Pa. On the other hand the air
leakage through joints with rough surfaces was
considerable, e.g. at sawn wood 5 m3/mh.

The air leakage did not appear to be a function of
the width of the joint but was dependent on the
roughness proporties of the joint. It was also
observed that small external disturbances in the
joint can cause large increase in the air flow,
e.g. at a joint with smooth walls and a thread of
f6 1| mm between wall and gasket the air leakage was
1,1 m3/h at 700 Pa.

The investigation showed that splices in the gasket
only cause a small increase of the air flow
provided if the the gasket was correctly erected.

The proporties of a gasket are changed by the age,
which means that the air flow through the joint will
change. Following standard tests are recommended:

1. Determination of the compression set
for the gasket

2. Determination of the elasticity of
the gasket

3. Determination of the air leakage
through joints with the actual gasket.

The tests should be done with new and accelerated aged
materials

The report also contains a description of the
theoritical calculations for the rate and the speed of
air leakage through joints.



1 INLEDNING

1 Svensk Byggnorm [1] stalles krav pd byggnaders
tathet genom angivande av storsta tillatna luft-
omsattning i byggnader. Betraffande byggnadskompo-
nenter anges enbart maximala varden p& tillaten luft-
lackning utan nérmare precisering av komponentens
uppbyggnad. Varden anges for vagg, fonster, dorr, tak
och barlag mot fria inklusive i byggnadsdelen fore-
kommande fogar. Nagra krav p& fogars tathet anges ej,
vilket kan medféra en olamplig fogutformning. En teo-
retisk bestamning av luftomsattningen i en byggnad ar
omojlig att utfora utan kénnedom om olika fogtypers
kvaliteter. Denna undersokning omfattar studium av
olika faktorer som paverkar luftlackningen genom fog
tatade med gummilister. Studien ar i huvudsak experi-
mentell .

2 TIDIGARE UNDERSOKNINGAR RORANDE FOGARS TATHET

Antalet kanda undersokningar rorande faktorer som
paverkar luftlackningen genom fogar tatade med gum-
milister ar litet. | rapporten "Funktionsprovning av
tatningslist” [2] behandlas rak planparallell fog
innehdllande gummilist typ T-list. Av denna rapport
framgdr nodvandigheten av angivande av tatningslis-
ters funktionsomradde och lamplig monteringsteknik
speciellt vid hdorn och skarvar. Ett examensarbete

vid KTH [3] behandlar tatningslister till fonster

och dorrar. Ett stort antal undersokningar finns pub-
licerade som behandlar luftgenomgdng i oppna fogar
och spalter, varav nagra exempel kan namnas. Cammerer
och Hirschbold [4] anger ekvationer for lackfldden
genom fogar i fonsterkonstruktioner. Honma [5] redo-
visap en undersokning av luftfloden genom springor
med stort stromningsmotstand. Nylund [6] anger metod
for bestamning av lackflode genom fog sammansatt av
olika utformade delar. Andersson LJE [7] har studerat
fogars inverkan vid bedbmning av industrivaggars tat-



het. For ytterligare litteraturhanvisningar se
BFR :s programskrift "Ofrivillig ventilation" [8]

samt Karrholm et

al

"Mikroklimat och luftutbyte"

[o]-

10



3 EXPERIMENTELL UNDERSOKNING
3.1 Inledning

Den experimentella undersoékningen omfattar bestam-
ning av luftlackningen i fogar tédtade med olika ty-
per av tatningslister. De faktorer som antagits pa-
verka luftlackningens storlek och studerats éar

. Fogutformningen:

Inverkan av fogsidornas ytstruktur
Inverkan av fogbredd
Inverkan av fogprofil

. Tatningslisten

Inverkan av listprofil

Inverkan av listens materialegenskaper fore
och efter accelererad aldring och langtids-
belastning

. Arbetsteknik

Inverkan av monteringsmetod
Inverkan av skarvmetod och hdrnutformning

3.2 Tatningslister
3.2.1 Listmaterial

De i1 denna understkning anvanda tatningslistmateria-
len har begransats till gummimaterial typ EPDM och
kloropen da tidigare studier tyder pa att dessa mate-
rial ar overlagsna andra listmaterial. | Svensk
Standard, SIS 162810, anges krav pa gummimaterial
for strangsprutade tatningslister rorande hardhet,
draghallfasthet, rivhallfasthet, sattning, varmeald-
ring, missfargning fran gummi, vatskors inverkan pa
gummi, kvarstaende tojning, inverkan av ozon, elas-
tisk atergdng och brandmotstand. Listmaterial inde-
las enligt SIS i tvd grupper A och B.

De provade listerna tillhor materialgrupp A, med hoga
krav pa kold- och ozonbestandighet och &ar av bade



massiv- och cellgummityp. Enligt H6j fors, Palmgren
[10] ar EPDM (etenpropengummi) en sampolymer av van-
ligen ca 55 % eten med propen och vanligen med 2-10%
av en tredje monomer, t ex 1,4-hexadien eller etyli-
dennorbornen. Lampliga anvandningstemperaturer for
EPDM massivgummi uppges ligga mellan -60°C och +140°C.
Dess kemiska bestandighet mot vader, ozon, varmvat-
ten, vattenanga, svaga syror och alkali ar utmarkt.
Mot oxiderande amnen och syror ar bestédndigheten god,
men dalig mot bensin och kolvateoljor. Kloroprengum-
mi  (CR, Neoprene) &ar en sampolymer av 20-40% akryl-
nitril och 60-80% butadien. Anvandningstemperaturen
for CR massivgummi anges till -50°C till +130°C. Dess
kemiska bestandighet ar god mot vader och ozon, ut-
markt mot varmvatten etc samt mindre god mot oxide-
rande amnen, syror, bensin och kolvateoljor. |1 bada
gummimaterialen finns &aven fyllmedel och mjuknings-
medel av varierande mangd.

3.2.2 Listtyper

De pa& marknaden f.n. forekommande listtyperna redo-
visas i Svensk Byggkatalog, hafte 17, [11]. Lister
for tatning mellan dorrblad och karm samt mellan
fonsterbage och karm utformas ofta som slang- eller
V-list. Fogar mellan t ex karm och vagg kraver stor-
re listprofiler av typ slang-, T- eller LV-list.
Denna undersokning syftar icke till att bestamma
samtliga listtypers karakteristika utan till att
studera faktorer som paverkar tatningsformagan. De
listtyper som penetrerats ar T-list, slanglist, en
typ av V-list samt LV-list (syllist). De olika lis-
ternas utseende framgar av Fig 1.



T -List

<Q_

Slanglist (P -list) matt i mm

Ci

Slanglist (P-list)

Sylllst ( LV-list)

OV Ilst

Fig. 1 List-profiler.
3.3 Provning av luftlackning
3.3.1 Proyningsmetod

F.n foreligger ej nagon av myndighet faststalld
metod for bestamning av luftléackning genom fog
forsedd med tatningslist, men forslag till provnings-
metod for tatningslister till fonster och doérrar har
framlagts av BST. Metoden anger att ett 1 m langt
provstycke av tatningslisten skall monteras i en
rektangel oOver en tryckbehallare. Utrymmet inom rek-
tangeln ar anslutet till tryckbehdllaren vari tryc-
ket varieras mellan 0 till +700 Pa. Provningen ut-

13



fores dels med Oppna och dels med tatade listhorn.
Provningsmetoden beskriver ej listens tatningsfor-
madga pa ett odiskutabelt satt. P.g.a veckbildning

i horn kommer stor lackning att erhdllas, som pa
intet satt ar signifikant for en rak lists tat-
ningsformaga. De begransade yttermdtten 75 X 425 mm
omdjliggdr undersdkning av lister med stdérre dimen-
sioner sasom T- eller syllist. Hornutformningen blir
for T-listen ej heller relevant for i praktiken an-
vand hérnmontering. P.g.a dessa svagheter i undersodk-
ningsmetodik, som omdjliggdr studium av olika fakto-
rers inverkan pa luftlackningens storlek, har denna
metod ej anvants vid denna undersokning. | stallet
har en 0,5 m provlist placerats i rat linje mellan
sidoytor av aluminium, trd etc, Fig 2a. Listédndarna
har anpassats till gavlar av plexiglas eller alumi-
nium varigenom listen dragits. Anslutningen mellan
list och gavlar har tatats med silikonkitt, Fig 2b.

2a

2b

Oo

107 - 120 mm
Fig. 2a Provkassett.
Fig. 2b Tatning av listidnde mot kassettgavel .
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Monterad provlist har placerats 6ver en springa i

en tryckbehdllare, Fig 3. Genom paforing med vatten
vid gavlar och anslutning mot tryckbehallare har
kontrollerats att anslutningar varit tata och odnskat
lackage ej uppstatt. Uppmatta varden anger luftlack-
ning vid rak list. Provningen har kompletterats med
bestamning av luftlackning vid hérn och skarvar, dar
monteringen utforts enligt listtillverkares rekommen-
dationer eller normal praxis.

Mikromanometer

Tryckregulator

Volymmatare (gasmatare)
Tryckregulator installd pa 1000 Pa
Tryckbehallare

Anslutning till tryckluftsutrustning

~Nooor b wN -

Fig. 3 Provningsanordning.

Overtrycket i tryckbehallaren har erhallits genom
anslutning till det allmanna tryckluftsanlaggnings-
natet. Matningar har utforts vid trycken +25, 50,
100, 200, 300, 500, 700 Pa. Lackflodet har bestamts
med gasmadtare med angiven matonoggrannhet _ 2%. Gas-
mataren har kontrollerats genom jamforelse med flo6-
desmatare fore och efter matserien. Vid 0,300 m /h
erholls absolut 6verensstammelse och vid 3 m /h ett
matfel av -1,7% m.a.o har tillfredsstallande matnog-
grannhet erhallits. Beaktas inverkan av olika tempe-
ratur pd i tryckbehallaren in- och utgdende luft

15
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samt inverkan av tryckskillnad 0 till 700 Pa erhalles
en okning av uppmatta varden pa max 3%. Matanordning-
ens volymfel torde darfér vara < 3%.

Jamforelse har utforts mellan matningar enligt BST:s
metod och den av forf. anvanda. | Fig 4 anges resul-
tat fran provning av OV-list med bada metoderna. Stu-
deras varden for t ex 8 mm fogbredd konstateras att
BST:s metod for list med tatade hoérn ger 1,45 m~Vmh

vid 700 Pa medan i undersotkningen anvdnd metod ger
0,2 m"Vmh. Skillnaden i matresultat kan forklaras av

den stora inverkan av smid oregelbundenheter. Se av-
snitt 3.3.2 och 3.3.3 betr. inverkan av punktlackage

8mm  tatad 8mm otatad
0,22 -1,45 1,2 -5,e mArnh
otatad

0,100-
0,030-
0,060- ) )
0,040- in tatad
0.020

50 100

Fig. 4 Jamforelse mellan m&tresultat vid provning
enligt BST (utfdrd av SP) ooh forfattarens
metod ,



3.3.2 Luftlackning_vid_rak_fog_med_T2list

Redovisning i detta avsnitt avser icke varmealdrad
list

Fog med sidor av aluminium

En T-list av EPDM placerades mellan tvd halprofiler
50 x 50 mm av aluminium, Fig 5, monterade pa kon-
stant avstadnd fran varandra. Matningarna utfordes
vid fogbredderna 7, 10, 12, 15 och 20 mm. Luftlack-
ningen bestamdes vid varje deltryckmellan 50 och
700 Pa for en tidsperiod av minst 15 min. Den stors-
ta lackmangden som uppmattes var 0,8 1/mh. Matning-
arna upprepades ett antal ganger med olika listdelar
Undersokningen visar att vid slata sidoytor och icke
aldrad list luftlackningen genom fogen ar < 1 1/mh
(0,001 mT/mh) oberoende av fogbreddsvanation inom
listens rekommenderade anvandningsomrade 7-—-20 mm.

Fig. 5 T-list i provkassett.
Fog med sidor av hyvlat virke

Luftlackningen bestamdes vid fog med T-list dar
fogsidorna utgjordes av hyvlat travirke 35 x 40 mm.
De fogbredder som har studerats ar 7, 10, 13,5, 15
och 20 mm. Antalet provade fogar ar 2 x 10 st. Maxi-
mala luftlackningsvardena varierade mellan < 1 1/mh
och < 32 1/mh, Fig 6. Som framgar av diagrammet i
Fig 7 ar luftlackningen icke proportionell mot fog-
bredden. Storre lackage kunde konstateras vid en sma
lare spalt an vid en bredare inom omrddet 7—20 mm.



m /mh
0,040

0.030

0.020

0,010

Fig. 6 Lufttackning vid fog med T-list. Fog-
sidor av hyvlat tria. Medelvarden for bada
anblasningsriktningarna.

q
0,040
0020
700 Pa
t mm

8 10 12 14 16 18 20

Fig. 7 Luftlackningens variation med fogbredd
T-listj fogsidor av hyvlat tra. Medel-
varden for bada anblasningsriktningarna



Forloppet kan forklaras av att aven slathyvlad tra-
yta, Fig 8, uppvisar oregelbundenheter och ibland
aven kvistar som har olika lagen relativt listen vid
de olika fogbredderna. | Fig 6 &ar inlagt kurvor for
medelvarde, medianvarde och spridningsmatt. Luftlack-
ningens fordelning &r i det narmaste linjar.

Fig. 8 Fogsidor av hyvlat virke, fotograferade
i slapljus.

Fog med sidor av finsdgat virke

Luftlackningen bestamdes vid fog med T-list dar fog-
sidorna utgjordes av finsdgat virke 35 x 45 mm,

Fig 9. De fogbredder som studerats ar 7, 10, 15 och
20 mm. Antalet provade fogar ar 16 st. Maximala luft-
lackningsvéardet var 75 1/mh, Fig 10. Jamfbéres med
varden vid fogsida av hyvlat virke framgar att lacka-
get har ung. fordubblats. Aven i detta fallet kunde
konstateras att luftléckningen ej o6kade i1 proportion
till fogbredden, Fig 11. Lackmangden var i allmanhet
nagot storre vid anblasning in i det av T-listen bil-

dade Q—profilen jamfort med anblasning ut fran U-for-
men (0).



Fig.

Fig.

9

10

Fogsidor av finsagat virke, fotograferade
i slapigus.

rri*mh

0,080
0,070
0,060
0,050
0,040

0,030

0,020 PFIWi

0,010_ Hiiii TWEmM

Luftlaekning vid fog med T-list, fogsi-
dor av finsagat virke. Kurvorna anger
medelvarden.
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Fig.

11

0,060

700Pa

g 10 12 14 16 18 20* mm

Luftlackningens variation med fogbredd.
T-list, fogsidor av finsagat virke. Kur-
vor for medelvarden och spridning galler
badda anblasningsriktningarna
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Fog med sidor av grovsagat virke

Luftlackningen bestamdes vid fog med T-list dar fog-
sidorna utgjordes av grovsagat tra 35 x 45 mm,

Fig 12. De fogbredder som studerades var 7, 10, 12,
15, 20 mm. Antalet provade fogar ar 13 st med tva
olika fogytor sdgade med olika grovlek. Den stiorsta
uppmatta luftlackningen var 3,7 m /mh vid 300 Pa,
vilket motsvarar max. kapacitet pad provningsutrust-
ningen, Fig 13, 14. Aven vid fog med grovsagat virke
okar ej lackningen proportionellt mot fogbredden,
Fig 15 och 16. Lackmiangden var vid bada fogytorna
storst vid anbldsning in i den av T-listen bildade
i-profilen. Provningen visar att fogsidans ytstruktur

kraftigt paverkar luftlackningens storlek.

Fig. 12a Fogsidor av grovsagat virke, typ |
fotograferade 1 slapljus.



Fig. 12b Fogsidor av grovsagat virke, typ 2, foto-
graferade i slapljus.

10 mm

#"Ap Ra

Fig. 12 Luftlaakning vid fog med T-list. Fog-
sidor av grovsagat virke typ 1.



Fig.

Fig.

14

15

Luftldokning vid fog med T-list. Fog-
sidor av grovsagat virke typ 2.

10 12 14 16 13 20*

Luftlaokningens variation med fogbredd,
T-list, fogsidor av grovsagat virke typ
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DD nun

m/mh

t mm
10 12 14 16 18 20

Fig 16 Luftlaokningens variation med fogbreddj
T-listj fogsidor av grovsagat virke typ 2.

Fog med sidor belagda med sandpapper

Undersokningen av luftlackaget genom fogar med fog-
sidor av naturmaterialet tra visar att lackaget okar
med okad grovhet pd ytstrukturen. Travirke uppvisar

i allmanhet ej nagon regelbunden ytstruktur, vilket
forsvarar overforing av luftlackningsvarden till god-
tycklig trayta. En skattning kan enbart géras. FoOr
att erhdlla en mera klart definierad ytstruktur har
luftlackaget bestamts genom fog med T-list dar fog-



sidorna har varit bekladda med sandpapper nr 0 och
nr 1. Luftlackaget vid sandpapper nr 0, Fig 17 och
18, okar med okad fogbredd med ett maximivarde

1,7 m3/mh vid 700 Pa. Andring av ytstrukturen till
sandpapper nr 1 medfdor en avsevard okning av luft-
lackaget. Trycket 700 Pa kunde ej uppnds for samt-
liga fogbredder utan enbart for 7 och 10 mm fog,
Fig 19 och 20. Maximalt uppméatta luftlackaget var
3,1 m°/mh foér 10 mm fog vid 700 Pa. En provningsut-
rustning med stérre kapacitet hade kanske givit
varden > 5 - 6 m /mh (extrapolerat varde) vid 20 mm
fog och 700 Pa. Vid ytstruktur sandpapper 0 erhalles
ndgot storre lackage vid anblasning in i den av T-
listen bildade U-profilen medan vid sandpapper nr 1
den farligaste anblasningsriktningen varierar med
relativt sma skillnader i lackmangd.
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Fig. 17 Luftlachning vid fog med T-list. Fog-
sidor belagda med sandpapper nr 0.
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Luftlaekningens variation med fogbredd,
T—Igstj fogsidor belagda med sandpapper
nr 0.
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Fig. 19 Luftlaakning vid fog med T-Vist. Fog-
sidor belagda med sandpapper nr 1.
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Fig. 20 Luftlackningens variation med fogbredds3
T-listj fogsidor belagda med sandpapper
nr 1.



Fog med sidor av betong

De i foregdende avsnitt redovisade matningarna vi-

sar att lackaget ar starkt beroende av ytstrukturen.
Vid fog med sidor av betong studerade darfor olika
ytstrukturer, dels betong gjuten mot formplywood,

dels traskurad betong. | bada fallen inneholl ytor-

na icke nagra gjutbldsor. Vid slat betongyta var lack-
aget litet, < 30 1/mh vid 700 Pa, Fig 21, och okade
tril 0,36 m /mh, Fig 22, vid tréaskurad yta. Noteras
bor dock att ytorna i bada fallen var plana, vilket
inte alltid ar fallet i praktiken.

10 12 14 16 18 201 mm

Fig. 21 Luftlackning vid fog med T-list.
Fogsidor av slat betong.

Fig- 22 Luftlackning vid fog med T-list.
Fogsidor av tréaskurad betong .



Fog med sidor av aluminium och punktlackage

Den stora inverkan pa luftlackningens storlek av

smd oregelbundenheter har tidigare patalats. For

att nadrmare studera detta placerades T-lister mel-
lan fogsidor av aluminium dar en trad med <}»0,35 mm
till #1 mm infordes mellan listen och fogsidan. Fog-
bredden var 12 mm. Jamforelsevis stora lackmangder
erh6lls. Vid <f0,35 mm uppmattes 0,110 m /h, vid
<j>0,65 mm 0,490 m3/h och vid <{1,0 mm 1,1 m3/h, Fig 23.
Som framgdr av tidigare avsnitt blev lackningen

< 0,001 m /mh vid T-list placerad mellan aluminium-
sidor, vilket visar pa nodvandigheten av omsorgsfull
montering och borttagande av oregelbundenheter sa att
helt slata fogsidor erhalles.

Matningen pavisar ocksa olampligheten i att bedotma en
lists tatningsformaga med provlist placerad i rektan-
gelform. Anvandes matvarden enligt Fig 4 visar sig
hérnlackaget uppgd till (1,45 - 0,2) x 1/4 = 0,313 m3/h
vilket motsvarar veck med c:a 0,5 mm diameter i varje
horn.

0 70;

Fig. 23 Inverkan av storning pa luftlaokning vid
fog med T-list oah fogsida av slat aluminium.
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Fog med varierande bredd

For att undersoka om luftlackningen &andras vid fog
med varierande bredd jamfort med fog med konstant
bredd placerades T-listen mellan fogsidor av alumi-
nium monterade sa att en sned spalt bildades. Fog-
bredden valdes till 7 mm och 20 mm i vardera &nden
av matstrackan O0,5m. Maximalt uppmatta luftlack-
ningen blev <1 1/mh vid 700 Pa. Vid slat fogsida
inverkar saledes ej en jamn fogbreddsvariation

< 1/76, inom listens funktionsomrade pa tatnings-
formagan

Fog med skarvad list

For att undersodka inverkan av en skarv placerades
tvd T-lister med andarna val mot varandra mellan
fogsidor av aluminium, varvid monteringen underl&at-
tades genom att listdelarna fodrenades med tape. Vid
7 mm fog uppmattes en luftlackning < 7 I/h och vid
20 mm fog <43 I/h vid 700 Pa, Fig 24. Jamforelse
med o6vriga provade skarvade lister (slanglist och
syllist) visar att lackaget ar storre vid T-list,
men av mattlig storlek vid omsorgsfull montering.

0.040.

Fig. 24 Luftléackning vid fog med skarvad T-list,
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Sammanfattande slutsatser om T-listens funktion

T-listens tatningsfunktion har studerats genom att
bestamma luftléackningens storlek genom fogar dar
T-list utgjort det tatande mediet. Fogsidornas yt-
struktur har varit av varierande beskaffenhet: slat
aluminium, hyvlat travirke, finsdgat travirke, grov-
sagat travirke (tvd typer), sandpapper (nr 0 och nr 1)
och betong. Inverkan av storningar som givit punkt-
lackage samt skarvar har studerats.

Inverkan av ytstrukturens finhet (grovhet) belyses

av Fig 25. Vid mycket jamn yta (slat aluminium) var
luftlackningen < 1 1/mh vid 700 Pa oberoende av fog-
breddsvariationen inom listens rekommenderade anvand-
ningsomrade 7-—20 mm. Vid fogsida av hyvlat tra oOkade
luftlackningen nagot. Maximala vardet, < 32 1/mh, er-
hélls ej vid storsta fogbredd utan vid 10 mm fog.
Detta kan forklaras av att listens lage rel-

lativt ojamnheter i fogytan var olika vid de olika
fogbredderna. Okades grovheten hos Tfogsidan ytterligare
till finsigat tra okade medellackningen 3 a 4 ggr jam-
fort med hyvlat virke. Vid finsdgat virke framtradde
ej nagon entydig skillnad mellan de ba&da anblasnings-
riktningarna

Vid grovsdgat tra anvandes tva olika typer av fog-
sidor. Vid yta typ 1 uppmattes 20 - 30 ggr stoérre
luftlackning an vid hyvlat trd, med ett maximalt upp-
matt varde 0,83 m /mh. Vid grovsagat virke typ 2 er-
holls ca 5 m/mh (extrapolerat varde), Fig 26, vilket

motsvarar 150 - 200 ggr storre lackning &n vid hyvlat
tra. Vid grovsagat virke var lackaget storst vid

anbl%sning in i den av T-listen bildade 6—formen-

Vid fogar mellan betongytor erholls motsvarande for-
hallande. Slata fogsidor medforde liten luftlackning,
vilken Okade med ytstrukturens o©kade grovhet.
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Fig 25. Lufttackning vid fog med T-list. Jamforel-
se mellan resultat vid fogsidor av hyvlat
och finsagat virke.
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Fig. 26 Lufttackning vid fog med T-list. Jamforel-
se mellan resultat vid fogsidor av grovsagat
virke typ 1 och 2
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For att studera inverkan av stdrningar sasom spik,
fibrer etc undersoktes luftlackningens storlek vid
punktlackage orsakat av en genomgdende trad mellan
list och fogsida av aluminium. Vid en 0,35 mm trad
erholls 0,110 m*"Vh, vid <j>0,65 mm 0,490 m3/h och vid
<(1,0 mm 1,1 m3/h vid 700 Pa vilket ar en betydande
luftlackning.

Undersokningen visar att fogar som man o6nskar vara
lufttata skall utféras med hyvlat travirke alt. slat
betong. Vid trakonstruktioner innebar det att kvistar
etc maste behandlas. Motsvarande galler vid betong
dar ytan ej far innehalla gjutbldsor etc.

Monteringen maste utforas sa att fastdon for listen

ej bildar genomgdende spalter. Listskarvar ger vid
omsorgsfull montering smd tillskott till luftlack-
ningen. Undersokningen visar att lackningen i en
skarv ungefar motsvarar lackningen per m list om
fogsidan ar av slathyvlat virke. Jamna fogbreddsvaria-
tioner (ca 1/80) inom listens funktionsomrdde paver-
kar ej luftlackningens storlek vid slata fogsidor.



3.3.3 Luftlackning_ vid_rak fog_ med slang list_(_P-list)

Redovisning i detta avsnitt avser icke varmeadldrad
list. Tva olika listmaterial EPDM och kloropren samt

tvad listdimensioner ipf mm och 4>12 mm har studerats.
Fog med sidor av aluminium

Vid slanglist <6 mm av EPDM placerad i en 3 mm fog
erholls icke nagot lackage for tryck mellan 0 och
+700 Pa. Vid slanglist <) mm av kloropren och 3 mm
fog erholls < 1 I/mh,m_a.o synes ej nagon skillnad
foreligga mellan de bada listmaterialen. Fogbredden
varierades icke vid denna fogtyp, da sannolikt luft-
lackningen vid slanglist ej ar storre an vid T-list,
vilket innebar att slanglist placerad i fog med slata
aluminiumsidor formar tata helt inom dess fog-

breddsomrade
Fog med sidor av hyvlat virke

Slanglist <§ mm av EPDM resp. kloropren placerades i
fog med sidor av hyvlat tra, varvid fogbredderna 1,

3 och 5 mm studerades. Som framgar av Fig 27 och 28
var den uppmatta lackagemangden < 1 1/mh vid 1 mm

fog och <3 1/mh vid 3 mm fog for bada materialtyperna.
Vid 5 mm fog erholls < 11 1/mh f6r EPDM-list och

45 1/mh for kloroprenlist. Skillnaden i matvarden be-
hover icke bero pa materialet utan kan bero pa tra-
ytans varierande ytstruktur. Vid cjal2 (EPDM) erholls
en motsvarande bild, Fig 29. Vid 4 och 8 mm fog upp-
mattes icke nagot lackage och vid 11 mm fog < 108 1/mh
vid 700 Pa. De slutsatser som kan dras av matningar-
na ar att listmaterialet ej synes paverka tathetsfor-
magan vid icke aldrade lister, samt att det &ar moj-
ligt att erhalla tat fog om fogbredden &r lampligt

avpassad till listdimension.
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Fig. 27 Luftléckning vid fog med <)p mm. Slanglist
av EPDM. Fogsidor av hyvlat virke.
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Fig. 28 Luftléackning vid fog med 8 mm. Slanglist
av kloropren. Fogsidor av hyvlat virke.
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Fig. 29 Luftlaakning vid fog med 812 mm slanglist.
Fogsidor av hyvlat virke, fogbredd 11 mm.

Fog med sidor av finsdgat virke

Vid slanglist $6 ram (EPDM) studerades fogbredderna
1, 3 och 5 mm dar fogsidorna utgjorde finsagat tra.
Som framgar av Fig 30 ar den uppmatta lackagemangden
< 3 1/mh vid 1 mm fog, < 26 1/mh vid 3 mm fog och

< 136 1/mh vid 5 mm fog.



Fig. 30 Luftlaokning vid fog med $6 mm slanglist
Fogsidor av finsagat tra.

Antalet md&tningar med kloroprenlist begransades till
att enbart omfatta 5 mm fog med slanglisten placerad
med skankeln mot anblasningsriktningen, varvid uppmat-
tes 83 1/mh vid 700 Pa. Provningarna med fogsidor av
aluminium resp. hyvlat tra antyder att nagon egen-
skapsskillnad ej foreligger mellan EPDM- och kloro-
prenlist ,utan skillnaden kan férklaras av olika list-
lagen relativt oregelbundenheter i traytan. Vid <p2 mm
list erhdlls < 4 1/mh vid 4 mm fog, < 51 1/mh vid 8 mm
fog och < 170 vid 11 mm fog, Fig 31.
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Fig. 31 Luftlaokning vid fog med 812 mm slanglist.
Fogsidor av finsdgat tra

Fog med sidor belagda med sandpapper

Med stod av erfarenhet fran matningarna enligt fore-
gdende avsnitt, begransades undersokningen till lis-
ter tillverkade av EPDM. Vid <f mm slanglist erholls
luftlackning <1,85 m3/mh vid 4 mm fog och 700 Pa,
Fig 32. Vid ytor bekladda med sandpapper nr 1 okade
lackaget till 3,2 m /mh vid 3 mm fog, Fig 32. (Vid
sandpapper nr 0 erholls 1,3 m /mh) . Vid 4512 mm slang-
list erh6lls < 0,56 m3/mh vid 4 mm fog, < 0,60 m3/mh
vid 8 mm fog och < 3,0 m3/mh vid 11 mm fog, Fig 33.
Undersékningen antyder noddvandigheten av att fore-
skriva ett begransat fogbreddsomrade for en listdi-
mension.
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Luftlaokning vid fog med 8 mm slanglist
Fogsidor belagda med sandpapper.
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Luftlaokning vid fog med 812 mm slanglist.
Fogsidor belagda med sandpapper nr 0.
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Fog med sidor av betong

Av slanglister anvandes <pl2 mm list mellan t ex

karm och betongelement. Vid 8 mm fog uppmattes smi
lackage vid slat betongyta, < 0,020 m /mh vid 700 Pa.
Tendensen var i o6verensstammelse med provningarna med
T-list, vilket innebar ett o6kat lackage vid tréasku-
rad betongyta.

Fog med varierande bredd

For att undersdka om lackaget andras vid fog med va-
rierande bredd jamfort med fog med konstant bredd
placerades < mm slanglist mellan fogsidor av alumi-
nium resp. finsdgat tra,dar fogsidorna monterades sa
att en sned spalt bildades.

Fogbredden valdes till 2 mm och 4 mm i vardera anden
av matstrackan 0,5 m. Vid fogsidor av aluminium kon-
staterades ingen luftlackning. Vid finsagat tra
erholls maximalt 32 1/mh vid 700 Pa, Fig 34, vilket
varde kan jamforas med 26 1/mh vid 3 mm jamnbred fog,
Fig 30. Slanglist synes darfor fungera val aven vid
mattlig snedstallning (1/500) av fogsidorna.
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Fig. 34 Luftldekning vid foq med (» mm slanglist.
Fogbredden varierar ratlinjigt mellan 2
oeh 4 mm pAd matstraokan 0,5 mm. Fogsidor
av Ffinsagat virke.

Fog med sidor av trd och fastmonterad list

De 1 tidigare avsnitt redovisade mdtningarna avser
16st monterade foglister. | praktiken fastes slang-
list med haftklammer, varfor inverkan av fast monte-
ring undersoktes. <6 mm slanglist fastes med 6 st
klammer pa matstrackan 0,5 mm. Fogsidan valdes till
finsagat tra och fogbredden 3 mm och 5 mm studerades.
Vid 3 mm fog uppméattes < 16 1/mh vid 700 Pa och vid

5 mm fog < 250 1/mh, Fig 35. Jamfores varden for fast
monterad list med l6st monterad framgar att luftlack-
ningen minskat vid 3 mm fog, men dkat vid 5 mm fog.
Orsaken hartill ar att listen vid fasthaftningen ej
blev absolut rak utan nagot krokt mellan fastpunkter-
na i vilket aven torde vara fallet vid montering i
praktiken. Slutsatsen blir att listens funktionsomra-
de ytterligare begransas och rekommenderat fogbredds-
omrade maste minskas. For 6 mm slanglist borde maximal
fogbredd vara < 4 mm. H&ftklammer bor utfdoras 1 icke



korrosivt material for att luftlacknincren ej skall

O0ka med tiden.
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Fig. 35 Luftldakning vid fog med #6 mm slanglist
fast monterad med klamrar. Fogsidor av
finsdgat tra.

Fog med skarvad list

I en rak fog &r det ofta nodvandigt att skarva tat-
ningslisten. FOr att undersoka inverkan av skarven

pa tatningsformagan placerades tva slanglister med
andarna val mot varandra mellan fogsidor av alumi-
nium. Vid 6 mm list valdes 5 mm fog och vid {12 mm
list 10 mm fog. De uppmatta lackagen blev 21 1/h

resp. 91 I/h vid 700 Pa, Fig 36, vilket kan anses
galla lackaget 1 skarven. Vid omsorgsfull passning av
listandarna ar det saledes mojligt att f& en skarv
med liten luftléckning.
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Fig. 36 Luftlackning vid fog med skarvad slanglist.

Fog med sidor av aluminium och punktlackage

Sm& oregelbundenheter inverkar, som tidigare namnts,
vasentligt pa luftlackningens storlek. En slanglist
6 mm placerades 1 en 3 mm fog med sidor av aluminium
dar ett punktlackage arrangerades med trad av olika
diameter. Vid »0,35 mm trad erhélls 0,114 m3/h vid

700 Pa, vid <(>0,65 mm 0,182 m~/h och vid $1 mm 0,429
m3/h, m.a.o luftldckning av betydande storlek, Fig 37

Vid 3 mm fog utan punktlackage uppgick det uppmédtta
lackaget till < 1 1/mh.

Fig. 37 Inverkan av stérning pa luftlackning vid
fog med 8 mm slanglist. Fogbredd 3 mm.



Sammanfattande slutsatser om slanglistens funktion

Slanglistens tatningsfunktion har studerats pa sam-
ma satt som vid T-list. De undersodkta fogarna har
haft fogsidor av aluminium, hyvlat tra, finsagat tra,
sandpapper resp. betong. Resultatet ar &aven vid denna
listtyp entydigt. Vid slata fogsidor erhdlls sma
luftlackningsvarden om fogbredden var minst 1 mm mind-
re an slangdiametern vid 6 mm och minst 2 mm vid

<12 mm. Luftlackningen okade vid finsdgat virke Jam-
fort med hyvlat virke. Samma tendens erholls vid oli-
ka grova betongytor. Undersotkningen visar att den re-
kommendation som tidigare givits for fogar med T-list
aven galler fogar med slanglist. Detta innebar att om
lufttat fog onskas skall fogsidan goras slat. Jamn
fogbreddsvariation (< 1/500) synes ej ge andrad funk-
tion. En listskarv medférde ett lackage vid 700 Pa om
c:a 20 I/h vid <6 mm och c:a 90 I/h vid ¢pl2 mm list
under forutsattning att skarven monterats omsorgs-
fullt.

Monteringen av slanglist med haftklammer skall goras
sd att listen ej bildar en bagform mellan fastpunk-
terna. Haftklammer medfor att listens 6vre funktions-
omrddes grans minskar och blir < 4 mm vid % mm list
och < 10 mm vid <pl2 mm om monteringen utfdors omsorgs-
fullt.

3.3.4 Luftlackning_vid_rak fog_med_syllist

Redovisning i nedanstdende avsnitt avser icke var-
mealdrad list.

Fog med sidor av aluminium

En 70 mm syllist (LV-list) placerades mellan tvad fog-
sidor av aluminium. Vid 3 mm och 7 mm fog uppmattes

< 2 1/mh vid 700 Pa. Vid dvriga tryck kunde inget
lackage pavisas.



Fog med sidor av betong

En 70 mm syllist placerades mellan tva fogsidor

av traskurad betong. Vid 3 mm fog uppmattes 6 1/mh
vid 700 Pa och vid 7 mm 114 1/mh, Fig 38. Det bor
observeras att betongytan ej inneholl gjutblasor
eller tvargdende dragrander.

Fig. 38 Luftlédokning vid fog med syllist.
Fogsidor av tréaskurad betong, Tfogbredd 7 mm.

Fog med skarvad list

For att undersoka inverkan av en skarv pa luftlack-
ningens storlek placerades tva syllister med andarna
val mot varandra mellan fogsidor av aluminium. Monte-
ringen underlattades genom att listdelarna fdrenades
med en smal tape-remsa tvars over skarven. Vid 3 mm
fog uppmattes < 3 1/mh och vid 7 mm fog < 5 1/mh vid
700 Pa. En omsorgsfullt monterad skarv medfor saledes
icke en vasentligt okad luftlackning



3.3.5 Luftlécknincj_vid_rak fog_med_OV-list

De i tidigare avsnitt redovisade undersdkningarna
visar att ytstrukturen har en avgorande inverkan

pa luftlackningens storlek. OV-listens anvandnings-
omrade anges av tillverkaren till fonster och dorrar,
varfor studien av denna list begransats till fogar
med fogsidor av malat hyvlat virke. Listen har monte-
rats med klammer i1 ena fogsidan. Listprover placera-
des mellan tva planparallella sidor pa avstandet 3 mm
respektive 8 mm samt i en sned fog dar fogbredden var
3 mm i1 ena anden och 8 mm i andra &anden av m&tlangden
0,5 m. Provningen visade att luftlackningen var prak-
tiskt taget noll vid 3 mm springbredd ((uppmatt max.
varde 5 1/mh) samt varierade mellan 0,013 m0/mh vid
50 Pa och 0,212 m~/mh vid 700 Pa vid 8 mm fog, Fig
39. Vid den sneda fogen erholls maximalt 0,112 m3/mh.
En viss skillnad pa lackagets storlek erholls vid de
tva olika anblasningsriktningarna. Jamfdores denna
listtyp med )6 mm slanglist synes den ha samma tatan-
de funktion vid 3 mm springbredd. Vid 8 mm fog tatar
en 412 mm slanglist battre. OV-listen har ej samma
funktionsomrade som bada dessa slanglister, vilket
innebar att listerna ej ar fullt jamforbara.
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Fig. 39 Luftlaokning vid fog med OV-list.
Fogsidor av malat hyvlat virke.
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3.3.6 Luftlackning_vid_hérn

Tatningslister miste bdjas eller placeras i rat
vinkel mot varandra vid anslutningar mellan verti-
kala och horisontella fogar. Tva principiellt olika
hérnutformningar forekommer. Den ena typen forekom-
mer vid fogar mellan t ex fonsterkarm och byggnads-
stomme och den andra vid t ex anliggning dorrblad -
- dorrkarm.

Den forstnamnda typen av horn utfoéres i praktiken an-
tingen med listskarv i hérn eller med listen bdjd
runt hérn. 1 bada fallen erhalles stora springor mel-
lan listdelar eller mellan list och byggnadsdel, vil-
ket medfor stor luftlackning. Forsok att i laborato-
riet studera sadana hornutformningar gav till resul-
tat att stora lackage kunde uppmatas vid smd trycka
skillnader (< 50 Pa). Slutsatsen blir att tatningen
maste kompletteras med insprutning av lamplig fogmas-
sa 1 horn vid denna typ.

Den andra hérnutformningen undersodktes enbart med
slanglist. Vid 5 mm fog och ¢t mm slanglist erholls
ett lackage < 4 I/h vid 700 Pa vid omsorgsfull monte-
ring och fogsida av slat aluminium. Vid 10 mm fog och
412 mm slanglist erhélls en luftlackning 0,300 m’ /h
vid fogsida av slat betong, Fig 40. Undersoékningen
visar att det overflodiga listmaterialet bildar veck
i hérn redan vid en fogbredd som ar c:a 2 mm mindre
an slanglistens diameter. Om en tat hornutformning
onskas maste listen monteras sd att veck® e d ej bil-
das. For narvarande finns icke nagon hornutformning
som ger ett tatt horn for alla fogbredder inom en
lists funktionsomrade.
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Luftlaokning vid fog med 12 mm slanglist
lagd i 90°-b6j. Fogsidor av aluminium oah

slat betong.

Fogbredd 10 mm.
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4 TATNINGSLISTERS LANGTIDSEGENSKAPER
4.1 Befintliga provningsmetoder

De standardiserade provningsmetoder angaende gummi-
materials egenskaper som for narvarande fbérekommer
anges i SIS 162810: Gummimaterial for strangspruta-
de tatningslister. De egenskaper som kontrolleras

och som anses vara av intresse for att bedbma mate-
rialets langtidsegenskaper ar hardhetsokning, drag-
brottgransminskning och brottdjningsminskning vid
varmealdring i 168 h vid temperaturen 100°C, samt
sattning hos &ldrad list efter 168 h i 70°C. 1 SIS
162810 anges &aven krav. Enligt upplysningar fran
svensk gummiindustri forekommer icke nagra andra be-
domningar av listers langtidsegenskaper. Nagon moj-
lighet att direkt overfdra provningsresultat till an-
givande av listegenskaper vid naturlig aldring fore-
ligger f.n. ej. Provningsmetoderna kan darfér sagas
vara indirekta. FOr byggnadsindustrin har Nordtest-
gruppen framlagt foérslag till provningsmetoder for
bestamning av vaderbestandighet hos byggnadsmaterial
med tonvikt pa polymerer. Byggstandardiseringen (BST)
har framlagt ett forslag till metod (BST 600) for
bestamning av aldringsbestandighet hos tatningslister
till fonster och dbrrar. Metoden 6verensstammer i hu-
vudsak med det norska tillvagagangssattet, vilket
innebar att listen placeras i en provningsapparat
vari den cykliskt utsattes for fyra olika klimattyper.
Dessa ar bestralning med s k solljuslampor och samti-
dig uppvarmning till 70°C, befuktning med finfdérdelat
vatten vid c:a 23°C, nedkylning till -20°C och uppti-
ning till rumstemperatur c:a 23°C. Varje moment pa-
gar en timme och forfarandet upprepas under 56 dygn,
varefter listens tatningsfunktion bestammes. Detta
provningsforfarande, liksom féregdende, mojliggor
enbart en bestamning av listfunktionen vid ett till-
falle efter en bestamd paverkan. Nagon overforing
till noggrann beskrivning av listegenskaper efter ett
bestamt antal ar ar ej mojlig. Aven denna metod maste
darfor betecknas som indirekt.



Vid RAPRA, England, har jamforande provning mellan
naturlig aldring i olika klimattyper och enligt oli-
ka standardtestmetoder pagadtt kontinuerligt i 15 &r.
Resultatet efter 15 ar har beskrivits av Moakes [12]
som bl a anger att standardtestmetoder (70°C i 3 - 7
dygn) ej ar relevanta for att forutsaga gummimate-

rials langtidsegenskaper och anger att aldring vid
70°C maste forsigd mycket langre an 10 dagar.

Inom andra delar av industrin an byggnadsindustrin
har tatningslister av gummi stor anvandning. Kravet
pa livslangd inom t ex bilindustrin ar 10 - 15 ar.
Kvalitetsbestamning av listers langtidsegenskaper
gors huvudsakligen genom sattningsbestamning enligt
SIS 162810, dar sattning definieras enligt uttrycket

h -h~
S = 100
ho_hl
dar hQ = listens ursprungliga hojd
h~ = listens hdjd, vanligen 0,5 h , under

prévningstiden

h2 = listens hdjd efter aterhamtning,
vanligen efter 30 minuter.

Listen skall fodrvaras sammantryckt vid foreskriven
temperatur (<80°C, 0°C, 70°C) under 7 dygn. F&ljande
klasser anges:

Sattning 0 25% mycket bra
25 - 50% bra

50 - 75% acceptabelt

> 75% mindre bra

Som jamforelse kan namnas att SIS anger max 60%.
Klassindelningen har skett genom langtidserfaren-
het.

For byggnadsindustrin ar den onskade livslangden of-
ta langre an 10 - 15 ar. For tatningslister dar ut-
byte med latthet kan ske, som t.ex vid lampligt kon-
struerade fonster och doérrar, ar livslangden 10 ar
dock tillracklig. Livslangden for lister som place-



ras 1 fogar mellan byggnadsdelar dar ett utbyte
medfdr stora kostnader bdr daremot valjas vasent-
ligt langre, kanske 40 - 50 &r. Det ar darfor av
stor betydelse att ha relevanta provningsmetoder
Internationella forfragningar tyder pad avsaknad av
lamplig teknik (f.n.).

4.2 Anvand provningsmetod

En provningsmetod bor ge varden pa listens och list-
materialets langtidsegenskaper. Tatningslist utsatts
for temperaturvariationer (kyla-varme), solljus (UV-
stralning), regn, mekaniska och kemiska pafrestning-
ar. Listmaterialet far ej brytas ned, vilket innebar
att listmaterialet maste ha sddana kvaliteter att
det ej paverkas namnvart av UV-ljus, ozon, svaveldi-
oxid, nitrésa gaser, alkalier eller malningsfarger
Dessa paverkningar orsakar nedbrytningsprocesser av
kemisk natur, vilka enligt uppgift fran tillverkare
ar mojliga att praktiskt taget eliminera.

I min undersdkning har jag forutsatt att listmateria-
let har erforderlig bestandighet mot ovannamnda pa-
frestningar. | detta sammanhang bor aven papekas att
EPDM ej ar ett entydigt material dd det bestar av
olika delmaterial i varierande proportioner och dar-
igenom erhaller varierande egenskaper. En slutsats

av detta ar att fortlopande kontroll kravs. Ur bygg-
nadsteknisk synpunkt &ar listens elasticitet en mycket
viktig egenskap. Ett gummimaterial fdrandras konti-
nuerligt vid forhojd temperatur (varmedldring). Valet
av temperatur maste anpassas till gummitypen. Lister
av cellgummi (ex. syllister) far, for att icke cel-

lerna skall skadas, icke varmedldras vid hogre tempe-
ratur an 70°C. Massivgummi kan varmedldras vid tempe-

raturer jc 110°C. Maximitemperaturen bestéms av risken
for kemiska eller fysikaliska forandringar. Ju hégre
temperatur desto snabbare gar aldringsforloppet. P&

grund av risker for obedombara strukturomvandlingar
rekommenderas dock en lamplig temperatur 70°C - 100°C



dar vanligen 70°C valjes. Vid temperaturer < 50°C
paskyndas aldringsforloppet ej namnvart utan kan
jamforas med naturlig aldring. En tumregel inom
kemin &ar att livslangdskurvan har en lutning mot-
svarande ungefar en halvering av livslangden for
varje 10°C temperaturhojning. Detta kan tolkas s&
att en tatningslist som har en arsmedeltemperatur

av 10°C och varmedldras vid 70°C, &ldras med en has-
tighet av c:a 2 man/dygn eller 1 ar/6 dygn. Lamplig
varmedldringstid bor darfor overstiga 60 dygn (10 ar).
BST:s metod har en total varmedldringstid av 14 dygn.

Vid varmedldringen kommer en viss eftervulkanisering
att ske och listytan bli jamnare. Fig 41 visar list-
yta av T-list i c:a 1000 ggr forstoring dels fore,
dels efter varmedldring vid 110°C i 24 dygn. Den oka-
de ytjamnheten kan bero pad en vandring av vaxer

(stearinsyra) till ytskiktet.

Lufttatningsformdgan hos T- och slanglister har un-
dersokts pad lister som varmedldrats i sammanpressat
tillstadnd och i spanningslést tillstadnd. Vidare har
listmaterialets sattning bestamts for olika aldrings-
temperaturer. Egenskaperna hos varmedldrade lister
har studerats i1 syfte att undersdka mojligheten att
bestamma listers langtidsegenskaper
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fore varmealdring efter varmealdring

Fig. 41 Jamforelse mellan ytstrukturer hos T-
lister fore och efter varmedldring i
24 dygn vid 110°C.

4.3 Tatningsformadga hos varmealdrade lister

Ett antal T-lister och slanglister har varmealdrats
vid temperaturen 110°C. Vid varmealdringen var lis-
terna antingen deformerade genom att listen placerats
i aluminiumkassetter eller odeformerade. Vid studium
av lackning vid fogsidor av tra placerades listerna

i fogar efter varmeadldringeh, d& den hoga aldrings-
temperaturen kan medfdora foradndringar i traet, vil-
ket forsvarar studiet av listens egenskaper.

Luftlackaget i fogar med aluminiumsidor och tatade
med T-lister som varmealdrats i spanningslost till-

stand vid 110°C i 9 dygn forandrades ej. Vid icke ald-

rat prov erholls en luftlackning < 1 1/mh, vilket
varde icke forandrades vid lackningsmatning efter 1,
6 eller 9 dygn.

Vid fogsidor av trd studerades dels hyvlat virke,

55



dels finsagat virke. Luftlackagets storlek vid fog-
sidor av hyvlat virke, Fig 42, 43 synes ej ha pa-
verkats av varmedldringen upp till 33 dygn i 110°C.
Den minskande luftlackningen kan bero pd en oOkad
ytjamnhet och mjukhet i1 gummiytan. Ytterligare pro-
ver erfordras dock for att forklara orsakssamman-
hanget. Vid sagat virke visade provningen samma ten-
dens.

Fig. 42 Luftlaokning vid fog med Varme&ldrad
T-list. varmedldring i spanningslost
tillstand.

Fig. 43 Luftlaokning vid fog med varmealdrad
T-list. Vvarmedldring i spanningslost
tillstand.



lakttagelserna dverensstammer med studier av Moakes
[12] rorande sattning hos olika polymerer som aldrats
vid olika temperaturer och under olika tidslangder,
tabell 1, samt av Friberg [13]. Dessa forskningar an-
ger att gummimaterial maste vara deformerat under
varmealdringsprocessen. Korrelationen mellan tat-
nings- och sattningsegenskaper ar ej faststalld, men
man torde kunna pasta att bestamning av tatningsfor-
magan hos varmedldrade odeformerade lister ej ar re-
levant for bestamning av listens langtidsegenskaper

Tabell 1

Comparison of the standard set test before and
after both natural and accelerated ageing(enligt
Moakes [12])
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Group Group Group Group Group Group
1 2 3 4 5. 6
A B c D E F G H J K L M N P R S T W
Unaged, compressed 24 hours 7 17 3 11 8 8 9 10 8 14 6 4 7 7 8 6 26 7
Natural ageing 5 years temperate 10 15 2 10 7 8 11 12 8 9 5 9 8 7 9 5 25 7
Natural ageing 5 years tropics 8 15 3 10 7 9 10 9 8 13 5 9 11 7 9 6 15 6
Natural ageing 15 years temperate 10 12 3 10 7 9 12 11 10 10 4 7 7 7 8 5 20 9
Natural ageing 15 years tropics 10 12 3 10 7 8 11 11 10 14 8 14 7 7 7 5 16 5
Accelerated ageing 56 days at 70°C
or 82°CX 8 14 5 6 8 713 11 1 5 4 12 8 4 5 5 16 7
Accelerated ageing 28 days at 82°C
or 100°CX 10 12 6 11 710 15 22 - 10 9 1 11 4 4 5 13 9
Group 1 at 70°C and 82°C other groups at 82°C and X00°C
A, B, C, D = naturgummi J, K = butylgummi S = akrylgummi
E - H = styrengummi L -N = polykloroprengummi T = hypalongummi
W = tiokolgummi
X = silikongummi

[ N S



For att studera varmealdringens effekt pa lister i
spanningstillstadnd monterades T-lister och slanglis-
ter 1 fogar med sidor av aluminium, varefter hela
kassetten placerades i varmeskap. | fogar med varme-
aldrade T-lister noterades ett nagot stérre luftlac-
kage an vid fogar med icke aldrade lister. Okningen
var dock begransad, storlek < 15 1/mh, Fig 44.

0,020

Fig. 44 Luftlaokning vid fog med varmealdrad
T-list. Tatningslisten varmedldrad i monte-
rat tillstand.

Vid slanglister av kloropren, var tatningsformagan
ofdérandrad, < 3 1/mh vid 700 Pa, upp till 12 dygns
varmedldring vid 110°C. Efter 26 dygn uppmattes dar-
emot stora lackage, 0,42 m3/mh vid 700 Pa. Vid slang-
lister av EPDM forandrades daremot luftlackningen o-
betydligt, < 4 1/mh vid 700 Pa. Trots det begransade
antalet prover visar undersdkningen att listernas
tatningsformdga maste bestammas pad vid varmealdring-
en belastade (deformerade) lister. Under belastningen
bryts molekylbindningen ned samtidigt som nya byggs
upp for att bibehdlla listformen i det nya laget. Som
exempel kan nédmnas att en T-list placerad i en 12 mm
fog och varmedldrad i 24 dygn vid 110°C erholl en U-
form med skankelavstandet 15,5 mm efter avlastning,
vilket avstand har okat till 18 mm efter 1 ars for-
varing i rumstemperatur.
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varmedldringen bor pagd under lang tid med matning

av tatningsformagan efter 6, 12, 18, 24, 30 och 60
dygn. Temperaturen bér valjas till 70°C, matning av
luftlackning bor ske vid 23°C. Fogbredden bér mot-
svara oOversta och nedersta gransen for listens funk-
tionsomrade. Listens tvarmatt mates efter 30 min. av-
lastning.

4.4 Sattningsegenskaper hos aldrade lister

En forutsattning for att en list skall tata mot en
fogsida ar att den kan utéva tillrackligt tryck mot
densamma. Tryckkraften maste oOverstiga den kraft som
lufttryckskillnader o6ver fogen &stadkommer och som
vill 6ka springan mellan fogsida och list. Listen
maste under hela sin livslangd ha en sadan elastici-
tet att dess tvarmatt foljer fogbreddens variationer.
En metod att beddma listens elastiska egenskaper ar
att bestamma sattningen.

Sattningsbestamning ar en indirekt metod for bedtm-
ning av listers langtidsegenskaper. Metoden anvandes
inom bl a bilindustrin, dar klassningen av lister ef-
ter sattningsvarden baseras pa empirisk erfarenhet.
Motsvarande bakgrund saknas inom byggnadsindustrin.

I denna undersdkning har sattningen bestamts for de
olika listerna,vilka aldrats vid temperaturerna 30°C,

70°C och 110°C. T-listen har placerats i en fog med
12 mm springa, o©vriga lister har sammanpressats till
halva ursprungshoéjden. Uppritas sambandet séattning -
- tid erhalles kurvor enligt Fig 45, vilka kurvor
blir ratlinjiga om log-log-skala véaljes.
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PE = slanglist, EPDM
PK = slanglist, kloro-

pren

= T-list, EPDM

S = syllist,
cellgummi

Fig. 45 Sattningsegenskaper hos olika lister efter
varmealdring vid olika temperaturer

Jamfor aven Friberg [13] och Andersson R [14]. Som
tidigare namnts finns icke ndgon kand korrelation
mellan varmedldrade och naturligt &ldrade material.
Fortsatta jamforande studier mellan varmedldrade och
naturligt aldrade listers egenskaper erfordras.

De krav pa listmaterialets sattning som skall stallas
ar beroende av byggnadsutformningen. Klingberg &
Karrholm [15] anger som exempel pa& fogbreddsvariatio-
nen i tiden hos fogar i1 betongelementhus varden mel-
lan 1 till 2,5 mm, vilket motsvarar c:a 10% av fog-
bredden. Nagra matningar av fogbreddsvariationer i
trahus ar icke kand. Ett krav pd en stiorsta sattning,
t ex 50%, innebar att listens funktionsomrade uppéat
begransas av vardet hQ/2 + hQ/4 = 3hQ/4 och vid 60%
sattning av 0,7 h . En 6kning av fogbredden kan med-
fora kraftigt okat luftldckage om listdimensionen ej
anpassats till fogbredden. Valet av listdimension pa-
verkas forutom av element- och stomdeformationer &ven
av produktionstoleranser.

EPDM,



4.5 Deformationsmotstand hos lister

Enligt avsnitt 4.4 ar forutsattningen for god tat-
ning att listen utdovar ett tillrackligt tryck mot
fogsidan. Kannedom om enbart listens sattningsegen-
skaper ar icke tillfyllest, utan maste kompletteras
med bestamning av listens motstand mot tryckkrafter.
Enligt forslag till standard SS 367110, BST 600/17
skall stangningstrycket bestammas for icke aldrade
tatningslister till fonster och dorrar. Bestémning-
en sker genom samtidig matning av belastning (N/m)
och springbredd (mm). Stangningstryckets storlek be-
gransas och darmed aven mgjlig tatning av kravet att
stangning skall kunna utfbéras av barn, aldre och
handikappade. Tryckfallet 6ver fogen orsakar en
sammanpressning av listen. Beraknas tryckvariationer-
na tvars fogen fas att maximala sidokraften pa listen
vid 700 Pa blir < 4,2 N/m vid <6 mm list, < 8,4 N/m
vid <pl2 mm list och <10,5 N/m vid T-list. Sidomot-
stadndet (stangningstrycket) for de olika listerna
framgdr av Fig. 46-49 vid icke aldrade prover. Jam-
fores de av tryckfallet 6ver fogen erhallna sido-
krafterna med listens motstand ar differensen avse-
vard. Konar [16] har angivit stangningstryck for icke
aldrade lister samt aldrade lister vid 100°C i 72 h
respektive 168 h 1 materialen kloropren och EPDM,
varvid ndgon storre differens ej synes foreligga mel-
lan icke aldrade och aldrade lister. 1 enlighet med
Moakes" iakttagelser ar aldringstiden troligen for
kort. Deformationsmotstandet hos T-list varmealdrad
vid 110°C i 24 dygn synes vara betydligt lagre &an for
icke aldrad, Fig 49.



Fig.

Fig.

46

47

N/m

Deformationsmotstand vid < slanglist
av EPDM.

N/m

Spaltbr.

Defovmationsmotstand vid $6 mm slanglist
av kloropren.
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Fig.

Fig-

48

49

9 10 1 12

Deformationsmotstand vid $12 mm slanglist
av EPDM.

Deformationsmotstand hos T-list.
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4.6 Forslag till bestédmning av tatningslisters
langtidsegenskaper

Enligt foregdende avsnitt ar de egenskaper som &r
av intresse for tatningsformidgan listens elastici-
tet och formdga att utoéva tillrackligt tryck mot
fogsidan. | nuvarande lage kan foljande provningar
foreslads pa icke aldrade samt i sammanpressat till-
stand varmedldrade lister vid 70°C efter 6, 12, 18,

24, 30 och 60 dygn.

1) Bestamning av listens sattningsegenskaper

2) Bestamning av listens deformationsmotstand
vid sammanpressning.

3) Bestamning av luftlackning i fogar med tat
ningslist. (Denna punkt kan slopas for lis
ter i massivt gummimaterial.)

Provningarna skall utforas for olika fogbredder sa
att listens funktionsomrade kan faststallas med ar
givande av méjlig cyklisk fogbreddsvariation.



5 ANALYTISK BESTAMNING AV LUFTLACKNING GENOM
FOGAR

5.1 Grundlaggande teori

Luftflodets storlek genom springor och spalter be-
raknas i regel ur det empiriska sambandet

Q=9qL =k (Ap)R
dar

Q’ q

luftflode , m3/h, m3/mh
foglangd, m
k, B ar empiriskt bestamda konstanter

Konstanten R antar varden mellan 0,5-1,0 dar 0,5
motsvarar turbulent och 1,0 lamindr strdmning, se
Andersson [7] och Karrholm et al [9].

Matningarna angav att luftstromningen i de flesta

av de undersokta fogarna var laminar, vilket beaktas

i det foljande.

Ekvation (1) forutsatter att overgangen fran rektan-

gular hastighetsfordelning vid spaltmynningen till

parabel formad, vilket innebar lamindr strémning, sker
pa en relativt kort stracka i forhallande till totala
spaltdjupet. Betraktas en oOver fogen tvargaende spalt

blir tryckskillanden o6ver spalten
Ap= k Q2 + k Q + k Q178
1 2 3

dar

k Q2 motsvarar tryckforlust vid inlopp- och

| utlopp

k Q motsvarar friktionsforlusten da laminar

stromning ar fullt utbildad (parabel-
formad hastighetsfordelning)

k Ql™motsvarar friktionsforlust i inlopps-
3 stréackan

Ur ekvation (2) kan flddet genom spalten bestammas
Q=Ap/ (1 + k Q/k + k Q1/e_1/k ) k
1 3

2 2 2

©)

@

€]
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Forutsattes de bada sista termerna inom parentesen
<< 1 fas flodesekvationen

Q = Ap(l - k Q/k - k Q1/2~1/k )/k (4)
1 2 3 2 2

En bestamning av delkonstanterna fordrar kannedom
om den langd efter vilken laminar stromning utbil-
dats.

Enligt Schlichting [17] &r inloppsstrackan

Ly = 0,03 d Re vid ror 5)
och
Ly = 0,04 d Re vid rektangulara spalter (6)

I jamforelse med totala strémningsléngden ar in-
verkan av inloppsstrackan icke forsumbar i de un-
dersokta fogarna.

Jamfores ekvation (4) med ekvation (1) kan konstateras
att ett enkelt samband enligt ekvation (1) endast ger
en approximativ bild av stromningen. Om man t ex forut-
sdtter B = konstant blir konstanten k geometriberoende
och erhaller icke samma varde for olika tryckskillnader
over fogen. Allmant skulle k kunna tecknas

k = f(y,r,b/t,Ap/s,Q) ™

dar

y = parameter som karaktariserar listens
ytmjukhet

r = fogsidans rahet,

b/t = forhallande mellan listdimension och

fogbredd
Ap tryckskillnad over fogen,

S

listens deformationsmotstand

Ett enkelt samband av typen ekvation (1) ger darfor
enbart approximativ bestédmning av flédets storlek.

Luftlackningen genom de studerade fogarna var icke
jamnt fordelad utan koncentrerad till ett fatal
stallen langs listen. Antalet lackstallen varierade
fran fall till fall beroende pa fogsidans yt-
struktur och listens elastiska egenskaper.



Ur ekvationen for flodesmangden

Q = div

dar

d = spaltbredd
1 = spaltlangd

v = luftstrommens hastighet

samt uttrycket for Reyonalds tal

Re = vd/u

dar t) = luftens kinematiska viskositet
fas

Re = Q/lu

Ekvation (8) kan anvandas for bestéamning av 6ver-
gangen mellan laminar och turbulent stromning, vil-
ket ofta anses ske vid Re ~ 2000.

Vid fogsidor av trd med mycket grov ytstruktur
uppmattes ett maximalt luftfléde 0,0005 m3/ms vil-
ket ger Re = 32,9/1. Vid en antagen spaltlangd lika
med foglangden erhalles Re = 32,9, vilket varde an-
tyder lamindr stromning. Som tidigare namnts skedde
luftlackningen endast pa vissa stallen. En spalt-
langd motsvarande 1,6% av foglangden ger Re = 2000.
Denna langd ger dock orealistiska stromningshastighe-
ter. Vid en resulterande spaltlangd motsvarande 10%
av foglangden fas vardena v = 5 m/s och Re 329 om
spaltbredden d antages var 1 mm, vilken spaltbredd
far anses vara rimlig vid grovsagat tra typ 2. Mot-
svarande inloppsstrackor ar

L+ < (0,03 - 0,04) x 1 x 10~3 x 329 x 103 =
10 till 13 mm,
vilket innebar att jamn laminadr stromning ej har
erhdllits vid grovsagat tra, typ 2, eftersom in-
loppsstrackan overstiger spaltdjupet.

Vid ovriga ytstrukturer erh6élls betydligt mindre
lackfléden t ex for T-list vid hyvlat tra

0,000004 m3/ms, vid finsdgat tra 0,00001 m3/ms och
vid grovsagat tra, typ 1, 0,0001 m3/ms. Slutsatsen



blir att laminar strémning har utbildats vid de un-
dersdkta fogarna med ytstrukturer jJamnare an sand-
papper nr 1. Vid de grévre ytstrukturerna som under-
sOkts &r stromningen troligen delvis turbulent. (Mat-
ningar visar att turbulensgraden ar 1ag.) Ytterligare
matserier for dessa typer erfordras dock for att be-
krafta hypotesen. Dessa har icke utforts da mycket
grova fogsidor bor undvikas, varfor en undersékning

i detta sammanhang &r mindre iIntressant.

5.2 Empiriska samband for luftlackning

Som ledning for bestédmning av luftlackningen genom
fogar tatade med gummilister kan foljande samband
anvandas. Det bor dock observeras att ekvationerna
grundas pa ett begransat antal matningar med rela-
tivt stor spridning.

Fogar tatade med T-list:
fogsidor av slat aluminium
Q 0 m3/h
fogsidor av hyvlat virke
Q = 12 « 10-6 LAp m3/h
fogsidor av finsagat virke
52 + 10-6 LAp m3/h 19 < t < 20 mm
Q=10~6 'LAp t = 7 mm

fogsidor av sagat virke
950 + 10-6 LAp m3/h 109 < t 1 20 mm

Q =

0 = 140 + 10~6 LAp m3/h ¢ - 7 mm
fogsidor av sandpapper nr 0

Q = 2700 + 10-6 LAp 15 < t < 20 mm

0 = 1330 + 10-6 LAp t = 10 mm

Q = 300 « 10-6 LAp t= 7 mm

Fogar tatade med &6 mm slanglist (utan klammer) :
fogsidor av slat aluminium
Q “ 0 m3/h

fogsidor av hyvlat virke
Q =6 ¢« 10 6 LAp m3/h
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fogsidor av finsagat virke
219 ¢« 106 LAp m3/h t

Q:
Q = 27 + 10-6 LAp m3/h
Q = 6 « 10-6 LAp m3/h

fogsidor av sandpapper nr 0
3220 + 10"6 LAp m3/h

= t
g - 2153 + 10~6 LAp m3/h
Q = 660 * 10-6 LAp m3/h
Fogar tatade med <pl2 mm slanglist:
fogar av hyvlat virke
Q = 108 + 106 LAp m3/h t
Q= 0
fogsidor av finsagat tra
Q = 193 +« 10-6 LAp m3/h
Q= 72 106 [ap mash
Q*0 t
fogsidor av sandpapper nr 0
Q = 5632 ¢+ 10 6 LAp m3/h t
Q = 915 106 | Ap mash 4
Fogar tatade med syllist:

~+

fogsidor av aluminium
Q=0m/h t
fogsidor av traskurad betong

Q=121 10 " LAp m>/h ¢
Q= 9-10° fAapmash t

(t = fogbredd)

5 mm
3 mm

11 mm

11 mm

11 mm
t <8

7 mm
3, Ap

700

Pa
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6 LUFTHASTIGHET 1 FOG
6.1 Grundlaggande teori

Luftstrommens genom spalten mellan fogsida och list
hastighet kan bestammas ur samband for tryckdifferen-
ser och fldéden, vilka samband aven kan anvandas for

bestamning av tryckfordelningen i spalten.

h2 2

hl

~

Fig. SO Antagen spalt mellan fogsida och téat-
ningslist vid T-list.

Enligt elementar stromningslara kan foljande ekvatio-

ner uppstallas om inverkan av overgangszonen forsummas
(beteckningar enligt Fig. 50). Spalten antas vara
rektangular eller kilformad (spaltvdggens Qlutning ar liten)

Tryckdifferens: p1 + pVl—a = p Pov: « + APF(i_2) ©
a dx pev?

med friktionsforlusten &PF(™ 2) = f X
0

Fléde: Q = h™lv 10)

med spalthdéjden: h™ = h™ + cx

dar a = faktor for korrigering av skillnaden
mellan integralen av lokala hastighets-
kvadraten och medelhastigheten i kvad-

rat
p = luftens densitet a = spaltdjup
v = hastighet u = kinematisk
1 = spaltlangd viskositet
h = spaltbredd X = 48u/vh
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Forenklas ekvationerna (9) och (10) fas

12 u Q . pQ2ct
, - p2 = rc h 1 - a1y
P P Ip G + 212h§
Insattes a = 2, 1=1 m; p = 1,2 kg/m3, u =
= 15,2 10 2 m3/s erhalles:
jamnbred spalt 2
d—nh!
h3 437,76 P _p io 0 a2
i, *2
kilformad spalt tZ
ht
h3 - 1,2 -SJL1 _ 820,8 — 106 = 0
) p “p p «p 13)
a1az= 1=
kilformad spalt -u
U i
zh,
hi 1,2 PQ 243,2 @ _gg 0 (14)

7P prp?



For slanglist kan spalten antas vara begransad av

rata linjer och cirkelbdgar enligt Fig 51.

Fig. 51 Antagen spalt mellan fogsida oah tatnings-

list vid slanglist

Foljande samband erhalles

R .
P _p = 7/ BZ + —¢— apQ™
12 R h3 (a-R)3 212hh
eller
R
p -p = 0,875 S 10 3 | dz
1= i -R (a-/R2-z2)

Om d « R fas

0,006 Qf
p?

for £ = 0

varefter spaltbredd eller luftstrommens hastighet

fogen kan bestammas.

1,2Q
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(15)

(16)

an

(18)



6.2 Jamforelse mellan berédknade och uppmatta

stromningshastigheter

Luftstrommens hastighet uppmattes med hjalp av
varmtradsanemometer. Vid fog med T-list, dar fog-
sidan var belagd med sandpapper nr 0, uppmdttes
0,695 m/s vid 700 Pa, vilket varde kan jamforas
med det teoretiskt berdknade 1,205 m/s vid antagan-
de om kilformad spalt och 1,05 m/s vid rektangular
spalt. Vid fogsida belagd med sandpapper nr 1 upp-
mattes 1,50 m/s vid 700 Pa jamfort med det teore-
tiska vérdet 2,66 m/s vid kilformad spalt. De teo-
retiskt berdknade vardena ar justerade till att gal-
la en punkt motsvarande varmtradsanemometerns lage
under matningen,varvid hastighetsférdelningen har
berdknats enligt uttrycket for jetstrom enligt
Pai [18].
(v~d)z/3
\Y; 0,4543 .
(ux) 1j/3
dar x = X * H
XQ= 6168,76 wvod?

g = avstand fran spaltmynning till mat-
stalle

Overensstammelsen mellan beridknade och uppmatta
stromningshastigheter &ar inte god, vilket antyder

att ekvationerna (12)-(14) resp (17), (18) boér anvan
das med forsiktighet. (Avvikelsen beror foérmodligen
pd att inverkan av inloppsstrackan forsummats i

ekvationerna (12)-(16)).

De berédknade stromningshastigheterna vid fogsidor med

19

slat ytstruktur ar betydligt lagre an ovannamnda hastig-

heter vid grov yta. Vid hyvlat virke erhdlls t ex

v < 0,24 m/s (700 Pa) vid T-list. Vid slanglist mot fin-

sagat tra erholls en beraknad stromningshastighet

0,27 m/s 1 inre delen av spalten och 0,01 m/s vid spalt-

mynningen.
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