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Sammanfattning

Inom bilindustrin sker en stédndig teknikutveckling med malet att vara bast inom sitt
omrade, bade for kunden och som bilméarke. Det framsta malet ar att fa kunden att
kanna sig trygg och bekvam i sin bil, men dven att skapa en trevlig upplevelse i bilen.
Ett problem &r ljudnivan i kupén som blivit mer framtradande med anledning av att
val utvecklade motorer och komponenter blivit tystare. Men en lika stor utmaning
ar att utveckla bilar med laga brénsleutslapp och pa sa satt minska dess paverkan pa
miljon. Utifran dessa aspekter uppkom ett uppdrag pa Volvo Cars, avdelningen for
HVAC & Climate Control dir materialegenskaper i instrumentpanelens luftkanaler
behovde analyseras. Projektets syfte blev att ta reda pa om ljud-, virmeoverforings-
och viktegenskaper forbéttras vid materialbyte av luftkanaler i instrumentpanelen.

Idag anvénder sig Volvo Cars av harda plastkanaler tillverkade av polyeten med hog
densitet, medan konkurrenter anvander sig av mjuka skumkanaler gjorda av polyeten
med lag densitet. Det ar kiant att luft, vilken utgor en stor andel av skumkanalerna,
absorberar varme och démpar ljud. Volvo Cars saknade information om hur mycket
béttre skumkanalerna skulle bli och varfér konkurrenter anvander sig av dem. Detta
blev saledes fragestillningarna som skulle undersokas i arbetet.

For att fragestédllningarna skulle kunna besvaras under arbetet, behovdes en uppsétt-
ning skumkanaler tillverkas for att kunna jamforas med dagens harda plastkanaler.

Under arbetet utfordes tester pA NVH som star for "Noise, Vibration & Harsh-
ness” samt varmeoverforing. Vid NVH-testerna anviandes en Volvo V90 fér méatning
av ljudnivan i kupén for de tva olika kanaluppséattningarna vid olika fliktvarvtal.
Varmedoverforingstesterna genomfordes pa 10sa kanaler i en AC-rigg bestaendes av
en stor kammare dér luftflodet i kanalerna, kammartemperatur samt kanalernas
inloppstemperaturer kunde regleras. Det var aven av intresse att undersoka vad
de olika materialen har for miljopaverkan. For att kunna genomfora denna analys
vagdes de olika kanaluppséattningarna och anvandes som data i materialdatabasen
CES EduPack dar berdkningar pa koldioxidutslapp kunde utforas. Resultaten av
de olika testerna for bada kanaluppsattningarna analyserades och jamfordes for
att kunna avgora om de mjuka kanalerna har forbattrade egenskaper.

Mjuka kanaler isolerade varme med 3-4°C battre &n harda kanaler och lyckades édven
ddmpa ljudet i de frekvensband som nivaskillnaderna i ljudet a4r som mest kdnnbar
for orat. Genom att anvanda mjuka kanaler reduceras vikten med 80 % vilket bidrar
till minskade koldioxidutslapp.

Det ar oklart om det bara dr materialet som har den stérsta paverkan pa ljudet
och varmeforlusten i kanalerna. Det kan bero pa bland annat geometri, men detta
har arbetet avgransats fran. Likasd har arbetet avgréansats fran den ekonomiska
aspekten, da detta far bli ett vidare arbete och utgoéra grund foér Volvo Cars beslut
om materialbyte. For att veta hur val skummaterialet héller i langden bor éven
undersokningar kring materialets livlingd goras, dir aven detta far bli ett vidare
arbete och kommer inte att analyseras i detta arbete.

Nyckelord: Volvo, NVH, varmeoverforing, skumkanaler, harda kanaler, polyeten.



Abstract

The automotive industry is constantly developing its technology and their operators
strive to be the best on the existing market. Due to the customer in focus, the aim
is always to satisfy the demands and desires that the customer has presented. The
ultimate goal is to make the customer feel safe and comfortable in their car, but
also to give the customer an ultimate driving experience. One problem that has
occured in the car is that the sound-level has become more salient since the engines
and components in the car have become more developed and through that quieter.
A problem as important as the first one is to develop cars with low emissons and
decrease their effect on the environment. Out of these aspects a project was opened
up at Volvo Cars, in the department of HVAC & Climate Control, that involved
material investigations on the air ducts in the dashboard.

Currently the most common material for Volvo Cars to use for the air ducts is
polyethylene with high density, although competitors use a foam material made of
polyethylene with low density. It is known that air, which represents a large propor-
tion of the foam material, absorbs both heat and sound. Volvo Cars did not have
any proof of these improvements and why competitors use this material. Thus these
became the issues to investigate in this thesis.

To answer these questions during this project, there was need to produce a set of
foam air ducts. In this way the foam air ducts could be compared with the high
density air ducts used today.

During the work with this project, tests were performed in the area of NVH and
heat transfer. At the NVH tests a Volvo V90 was used for measuring the sound
level in the cabin for the two different sets of air ducts at different fan speeds. The
heat transfer tests were carried out on loose air ducts in an AC rig, consisting of a
big chamber where the air flow into the air ducts, chamber temperature and inlet
temperatures to the air ducts could be controlled. It was also of interest to examine
what effect the different materials have on the environment. To be able to carry out
this analysis the different sets of air ducts were weighed and was used as data in the
material database CES EduPack where calculations on carbon dioxide emissions
could be made. The results from these tests from the different sets of air ducts were
analyzed and compared to be able to determine if the foam air ducts have improved
the investigated properties.

Air ducts made out of foam material absorbed heat up to 3-4°C better than the air
ducts made out of poltethylene. The foam air ducts do also improve the acoustic
level and they perform much better in the frequency spectra where the human ear
is most sensible to sound differences. By using the foam material the weight of the
air ducts can be reduced by 80 % which will contribute to a reduction of carbon
dioxide emissons.

It is still unclear whether only the material has the biggest impact on the level of
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sound and heat transfer. One other possible factor could be the geometry of the air
ducts, but this project has defined from this factor. The project has also defined
from the economic aspect, due to the reason that this will be part of the further
work and will make a basis for Volvo Cars of whether to invest in the foam material
or not. To know how endurable the foam material is, research should also be done
on the material’s service life, which will be part of the further work and which is
something that this project does not investigate.
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Forkortningar

AC - Air Condition

°C' - Grader Celcius
CAD - Computer Aided Design

CFD - Computational Fluid Dynamics
COs - Koldioxid
dB - Decibel
FFT - Fast Fourier Transform
GND - Ground
HVAC - Heating, Ventilation and Air Condition
Hz - Hertz
IP - Instrumentpanel
L - Left
NVH - Noise, Vibration & Harshness
PFE - Polyeten
PE-HD - Polyeten High Density
PE-LD - Polyeten Low Density
R - Right
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USB - Universal Serial Bus
Vent - Ventilationsutlopp
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1

Inledning

Rapporten inleds med bakgrunden till examensarbetets uppkomst. Den beskriver
varfor vissa fragestédllningar behover undersokas och vad som 6nskas uppnas. Daref-
ter tas syftet med examensarbetet upp, vilket mer detaljerat beskriver bakgrunden
till fragestallningarna. Avgrédnsningarna tar upp vilka omraden man inte tar han-
syn till under arbetets gang och precisering av fragestallningar tar specifikt upp de
fragor examensarbetet har att svara pa.

1.1 Bakgrund

Volvo Cars ér ett av varldens mest innovativa och véilkdnda bilméarken och dgs idag av
kinesiska Geely Holding, men har sitt ursprung i Goéteborg, Sverige. Huvudkontoret
finns i Goteborg, dar dven den storsta delen av produktutvecklingen och produktio-
nen finns. Volvo tillverkar premium-bilar i olika modeller och varianter och stravar
efter att vara ledande inom alla omraden genom standig utveckling av sina produk-
ter [1].

Klimatavdelningen pa Volvo Cars utvecklar dagens och framtidens komponenter till
klimatsystemet i deras bil-modeller.

Traditionellt sett har bilindustrin anvént sig av harda plastkanaler for luftdistribu-
tion i kupén [2]. Det har pa senare tid identifierats behov av att isolera kanalerna
vid instrumentpanelen for att minska energiférlusterna.

Det foreligger aven stort behov av att minimera NVH i dagens Volvo-modeller vid
instrumentpanelen. Dagens Volvo-modeller blir allt mer elektrifierade, vilket resul-
terar i att bland annat motorerna blir tystare. Detta medfor att flodesljudet fran
luftkanalerna blir allt mer signifikant och dérfér behévs undersokning av alternati-
va material till de harda plastkanalerna gjorda av polyeten med hog densitet som
anvands idag.

Kanalleverantérerna ute pa marknaden har utvecklat ett nytt skummaterial som
sags forbattra bade virmeéverforings- och NVH-egenskaper [3] [4]. For Volvo ér det
kant att andra bilkonkurrenter anvander sig av de nyutvecklade mjuka skumkana-
lerna i ett antal bilmodeller utan nagot bevis pa varfor. For att forsta hur detta
material passar in och uppfyller de forvantningar som stélls pa dagens Volvo-bilar,
kommer detta examensarbete att innefatta en kartlaggning och utviardering av bada
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typerna av material i forhallande till de ovanndmnda egenskaperna, samt hur vél
egenskaperna uppfylls. Anledningen till att bada materialen analyseras beror pa att
det idag inte finns nagra tydliga indikationer pa varfor konkurrenter anviander mjukt
material och inga storre berdkningar pa dagens material. For att kunna jamfora de
olika materialuppséttningarna utfors darfor tester pa bade hog- och lagdensitetsma-
terial.

1.2 Syfte

Idag anvander Volvo harda luftkanaler tillverkade av polyeten (PE) med hog den-
sitet (PE-HD). For att studera hur olika material paverkar NVH- och vérmeoverfo-
ringsegenskaperna har en kanal av samma material men med mycket légre densitet
(PE-LD) tagits fram for att genomfora tester pa. Det ar ként att olika material har
olika egenskaper for bland annat virmedverforing och NVH. Som tidigare ndmnts
blir bilarna allt tystare, vilket medfor att andra komponenter far storre paverkan pa
hur kunden upplever bilen. Kanaler med ratt design och material tros resultera i en
behagligare och tystare upplevelse for foraren. Det dr ocksa kant att anvandning av
lattare kanaler minskar vikten pa bilen vilket troligtvis resulterar i mindre méangd
utslapp av koldioxid [3].

Volvo strivar efter att ge kunden en optimal upplevelse och vill dérfér minska ljudni-
vaer och varmeforluster. Syftet med arbetet var dérfor att undersoka egenskaperna
hos PE-LD-kanaler for att sedan jamfora dem med PE-HD-kanaler. Resultatet av
dessa undersokningar kunde sedan leda fram till slutsatser kring om PE-LD-kanaler
ar ett alternativ for framtida bilmodeller eller om andra parametrar borde tas i akt
for att minska flodesljuden samt forlusterna i virmeoverforingen.

Det var av intresse att undersoka om materialegenskaperna ar den mest kritiska
parametern for problemomradena eller om geometrin har en betydande faktor. Ef-
tersom kanalerna har relativt grova krokningsradier, kan dessa ha stor paverkan
pa bland annat flédesljuden och varmeéverforingen. Arbetet avgrédnsades dock fran
geometriegenskaper och forholl sig enbart till materialegenskaper, men detta skulle
kunna vara ett framtida projekt.

1.3 Avgransningar

Projektet tog ej hansyn till ekonomiska aspekter vid utvardering av material. Detta
ar nagot som istéllet genomfors efter studierna da de ligger till grund for beslut av
inkop.

En annan avgransning var materialval. I arbetet jamfordes ett material i endast tva
varianter, ett med lag densitet (PE-LD) samt ett med hog densitet (PE-HD).

Avgransning pa forandring av geometri genomfordes. Geometrin forandrades inte
for att undersoka huruvida varmedéverforing och NVH paverkas av denna. Slutligen
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gjordes inga berakningar kring livsldngden for materialen.

1.4 Precisering av fragestallningar

o Minskar flédesljudet i luftkanalerna vid byte fran PE-HD till PE-LD skum-
material? (NVH)

o Forbéattras isoleringsformagan vid byte fran dagens PE-HD kanaler till nya
PE-LD skumkanaler? (Varmeoverforing)

e Hur mycket minskar kanalernas vikt med forandrat material?
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Teori

I denna del av examensarbetet beskrivs grundlaggande teori for att lidsaren ska fa
en bra forstaelse om de amnesomraden som arbetet handlar om.

2.1 Varmeoverforing

Da temperaturskillnader mellan tva olika kroppar rader kommer en transport av vér-
meenergi att uppkomma och det ar det som kallas for varmeoverforing. Detta kan ske
med hjéilp av konvektion, virmeledning och varmestralning. Detta examensarbete
undersoker i forsta hand termodynamiska fenomen som konvektion och varmeled-
ning.

2.1.1 Patvingad konvektion, konventionell konvektion och
viarmeledning

Konvektion kan uppkomma spontant eller patvingat genom att patvinga rorelse pa
fluiden och kan pa sa sitt astadkomma en varmedverforing [5]. Anledningen till att
fenomenet ar patvingat ar att luften blases in med hjilp av en flikt. Varmen Q kan
beskrivas enligt:

Q = a<Tyta - Trum) [J] (21)

dér o ar varmeovergangstalet, T, ér temperaturen pa utsidan kanalen och T}, ér
temperaturen pa rummet. o ar hastighetsberoende och kan forbattra varmedverfo-
ringen genom att oka luftens hastighet.

Vérmeledning ar varmedverforing genom fasta, gasformiga eller flytande material
och intraffar da partiklar med hogre rorelseenergi 6verfor energi till ett intilliggande
amne med légre energi [6].

2.1.2 Isolering

Ett material som isolerar bra ar ett material med sa lag virmekonduktivitet A som
mojligt. Med viarmekonduktivitet menas den virmeledningsformaga som ett mate-
rial erhaller. Skummaterial &r ett sdidant material som isolerar bra da de till storsta
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delen bestar av luft som leder varme samre. Desto lagre A, desto béattre isolerings-
formaga [7]. T bilaga F har ett diagram inspirerat av Young’s Modulus ritats som
visar vilka typer av &mnen som isolerar bra. Med hjalp av ekvationen 2.2 nedan kan
varmeeffekten ) beraknas.

Q = mCy(Tu — Tin) (W] (2.2)

Cp-vardet ur ekvation 2.2 ovan ar den sa kallade specifika virmekapaciteten och
ar ett matt pa trogheten. Ju hogre koefficienten ar, desto mer energi kravs for att
varma upp materialet [7]. 7 &r massflodet pa luften och Tj, respektive T, ar in-
och ut temperaturerna.

2.2 Kanaltyper

Under denna rubrik finns information om de tva olika kanaltyperna som skall anvan-
das i arbetet. For att fa en béttre forstaelse kring materialen, beskrivs bade plastens
egenskaper samt tillverkningsmetoden i detta avsnitt.

2.2.1 PE - Polyeten

Polyeten ar en grupp delkristallina plaster som genom sin molekylstruktur kategori-
seras som termoplast. Polyeten delas upp i tva densitetgrupper, en med hog densitet
som forkortas PE-HD och en med lag densitet, PE-LD.

Huvudmolekylkedjan for PE-HD é&r linjar med fa och korta sidoférgreningar med hog
kristallinitet vilket ger PE-HD dess hoga densitet som foljd. PE-LD har en forgrenad
huvudkedja som begransar kristallisationen vilket ger materialet dess laga densitet.
Den mest allménna kemiska formeln for polyeten illustreras i figuren nedan:

H

H
||
c—(—
||

L =)= L
el G L
L = T

H H

Figur 2.1: Kemiska formlen for PE-molekyl
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Nedan foljer en lista med PE:s fordelar enligt [8] och [9].

Mycket god slagseghet 6ver ett brett temperaturomrade
Goda elektriska egenskaper

Lag vattenabsorption

o Lagt pris

2.2.2 Hur tillverkas harda kanaler?

De harda PE-HD kanalerna tillverkas genom formblasning som &ar en bra metod
for tillverkning av detaljer som skall monteras pa platser déar det ar begrédnsat med
plats. Fordelen med formblasning ér att det &r mojligt att utforma kanalerna utifran
den plats de ska monteras och undviker pa sa siatt doda utrymmen vilket leder till
minskad vikt pa den totala bilkonstruktionen.

Verktygen for tillverkningsprocessen bestar huvudsakligen av en extruder med ett
formblasningshuvud, en tvadelad form och en anordning for blasningen. Extrudern
har till uppgift att smélta och homogenisera plasten som i sin tur flyter ner genom
blasningshuvudet som ger plastsméltan en slangformad form. De tva formhalvorna
omfamnar den slangformade kroppen och spanns at kring en blaspinne i ena énden,
dér den sedan blases upp mot formviggarna, kyls ned och déarefter avformas till
onskad form [10, 11, 12].

2.2.3 Hur tillverkas mjuka kanaler?

Vakuumformning ar en formningsprocess som sker genom uppvarmning av ett mate-
rial som sedan vakuumformas efter en specifik form. Processen baseras pa att forma
den 6nskade produkten utefter ett verktyg som placeras i maskinen. Med hjélp av
vakuum placeras det uppvarmda plastmaterialet éver verktyget och efter lite kyl-
ning ar produkten fardig [13]. Eftersom vakuumformning endast kan forma en halva
av kanalen, sammansvetsas dem tva avformade halvorna antingen genom termisk
svetsning eller vanligt lim.

Tillverkningen av sjalva PE-LD-skummet genomférs genom att ett fast kemiskt
bindningsmedel utsétts for virme som gor att den reagerar med solid PE. Efter det-
ta hojs temperaturen pa blandningen ytterligare och da uppkommer tvirbindning
mellan bindningsmedlet och PE. Néar tviarbindning uppnatts hojs temperaturen an
en gang for att satta igang skumning [14].

Densiteten pa de vakuumformade och formblasta kanalerna skiljer sig markant, fran
70 kg/m? till nirmare 1000 kg/m? for PE-HD, vilket ar jamférbart med vattnets
densitet. Den laga densiteten har en rad fordelar, bland annat en viktreduktion pa
nérmare 75% jamfort med hard PE-HD plast [15]. En annan fordel &r varmekonduk-
tiviteten for skum som ar mycket lag samt att den absorberar ljudet upp till 50%
jadmfort med solid PE enligt [16].
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2.3 NVH

NVH star for "Noise, Vibration & Harshness” och kan 6versattas till svenska som
buller, vibrationer och hardhet [17]. Bade buller och vibrationer kan l4tt métas med
utrustning, daremot ar hardhetsegenskaper svarare att méta. Dessa mats med hjélp
av individtester av produkten som sedan sammanstalls till ett resultat.

Uppkomstkéllorna till buller, vibrationer och hardhet &r manga och av manga olika
slag. Bland annat kan dessa uppkomma fran drivlinan, motorn, viagen, generatorer,
flaktar, HVAC med mera. Beroende pa hur och genom vad vibrationerna eller bull-
ret framfors kallas dessa for strukturburet brus eller for akustiskt buret brus. Det
forstndmnda ar vibrationer eller buller som tar flera olika vigar genom exempelvis
bilen och sedan stralar ut i passagerarutrymmet akustiskt. Det andra ar buller el-
ler vibrationer som uppstar genom luftvigar. I de flesta fall bor det strukturburna
bruset minimeras genom anvandning av isolerande material. Det luftburna ljudet
minimeras med hjalp av absorberande eller isolerande material.

2.4 Akustik och Ljudegenskaper

I detta avsnitt kommer de fenomen och begrepp kring ljud att beskrivas som &r
relevanta for forstaelse av samt genomforande av detta examensarbete.

2.4.1 Vad ar ljud?

Den tryckniva som rader dar ménniskan lever dr det lufttryck som rader vid havs-
nivan, det ar det som kallas atmosfarstryck. Atmosfarstrycket ligger pa 101,3 kPa
[18]. Ljud uppkommer da snabba fordndringar i luftmolekylernas densitet eller tryck
uppstar 6ver och under atmosfarstrycket. Dessa forandringar orsakas av ljudkallan,
ett vibrerande férmal, vilken skapar en storning i de kringliggande luftmolekylerna.
Molekylerna borjar att rora sig i takt med det vibrerande féremaélet. Det ar denna
takt som alstrar tryck over och under atmosfarstrycket och som skapar det som
kallas ljudvagor [19].

2.4.2 Manskliga orat och A-vagning

Ljudvagorna som alstrats av det vibrerande férmalet kommer in till 6rat och sétter
trumhinnan i svingning. Svangingen fran trumhinnan leds sedan vidare genom ater-
staende delar i orat som svarar mot horselfunktionen. Slutligen kommer ljudvagen
fram till horselnerven som skickar ljudsignalerna till hjarnan som tolkar dessa [20)].

Det ménskliga ¢rat kan uppfatta frekvenser mellan 20-20 000 Hz, vilka ar det fre-
kvensomrade som detta examensarbete kommer att forhalla sig till. Ljudtrycksnivaer
som Orat klarar av att uppfatta ligger mellan 0 dB (20 pPa) (hortroskeln) och 120 dB
(200 Pa) (smérttroskeln) [21]. T figur 2.2 kan man se vilka ljudtryck i [Pa] som ex-
empelvis ett kontorslandskap eller en motorsag skulle generera. For att stalla detta
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i forhallande till vad luften ut ur venten generar for ljudniva, ligger den mellan cirka
55-65 dB.

Ljudtryck
Pa
200 +
20 | Jetplan startar 50 m bort (smartgrans)
Motorsa
Sl =
Bullrig fabrik o
03 -1 =
Kupen pa en sportbil 3
003 =} %
Normal rost 1 m o)
0002 |-  Kontorslandskap ~ O:
» : -
Privat kontor m
—t
0,0002 - Viskning
0,00002 _1 Horselarans

Figur 2.2: Tabell som visar hur ménniskan uppfattar olika ljudnivaer. Fran: [22].
Atergiven med tillstand.

En mer detaljerad form av upplevd ljudstyrka hos ménniskan beror dels pa vilken
ljudniva (i [dB] eller [Pa]) ljudet befinner sig och dels vilket frekvensinnehall ljudet
har. Méanniskan uppfattar en ljudniva vid laga frekvenser (ligre &n 900 Hz) och
en ljudniva vid hoga frekvenser (hogre &n 5000 Hz) som lidgre dn en ljudniva vid
frekvenser i mellanregistret (900-5000 Hz). Utav detta kan saledes slutsatsen dras
att en forandring av ljudniva i mellanregistret bor mérkas av mer én en forandring
av ljudniva i de andra tva omradena. Manniskan uppfattar dessutom en sankning i
laga respektive mattliga ljudnivaer béttre &n en sankning pa hoga ljudnivaer.

En siankning av ljudnivan med 3 dB(A) motsvarar en halvering av ljudeffekten och
en sinkning med 10 dB(A) motsvarar det som det ménskliga érat uppfattar som
en halvering av ljudnivan [23]. I detta arbete kommer ljudnivier métas i [dB(A)].
Detta éar en viktning av ljudnivan i forhallande till hur starkt méanniskan uppfattar
ljudet.

2.4.3 Decibel — dB

Ljud &r som tidigare ndmnt en tryckforandring i luften 6ver och under atmosfars-
trycket och méts déarfor i tryckenheten decibel — dB. Eftersom det spektrum inom
vilket ménniskan kan uppfatta ljudtryck, sett i Pascal — Pa, dr sa pass brett sa ar det
lampligt att anvanda sig av en logaritmisk skala, decibel — dB, for att hantera data
kring ljudtrycksnivaer [21]. For att kunna berakna ljudnivan i dB kréavs ett uppmétt
varde pa ljudtrycket i Pa samt ett referensviarde, utan referensviardet kan ljudnivan

8
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inte uttryckas i dB [24]. Det referensvirde som kommer att anvandas i detta arbete
kommer att vara det minsta ljudtryck som det ménskliga ¢rat kan uppfatta, namli-
gen 20 pPa. Nedan foljer en formel pa hur omvandling fran ljudtryck i enheten [Pa)
till ljudtryck i enheten [dB] gar till:

dB =10 x log( o

) (2.3)

Dar x; ar det uppmatta ljudtrycket i Pa och z,.s ar referensvardet pa 20 pPa enligt
tidigare.

Lref

Ljudtryck
Pa dB
200 —— 140
20 -} 120

2 — 100

02 -+ 80
002 - 60
0,002 —+ 40
00002 —+ 29
000002 | 0

Figur 2.3: Tabell 6ver dB-begreppet. Vilken ljudniva matt i Pa motsvaras av samma
ljudniva i dB, dé referensnivan &r 20 pPa. Fran: [25]. Atergiven med tillstand.
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Metod

Metoden i rapporten beskriver hur projektet genomforts och vad den innehéaller. Den
beskriver dven de resurser projektet har haft tillgang till.

3.1 Planering av projektets faser

I detta avsnitt av rapporten beskrivs projektets olika faser och dess innehall. For att
uppritthalla god projektstruktur och planering anvindes projekthandboken [26].

3.1.1 Under projektet

Malet med arbetet ar att utvirdera harda plastkanaler (PE-HD) mot mjuka va-
kuumformade plastkanaler (PE-LD) med avseende pa dess egenskaper inom vér-
med6verforing och NVH. Infor de bade NVH- och varmedverforingstesterna har mét-
ningsriggar bokats och utrustning inforskaffats. Efterfragat material till kanalerna
bestéilldes och en bestéllning pa skumkanalerna skickades till verkstaden pa Volvo
Cars. Varmeoverforingstesterna genomfordes efter detta pa extern méatningsrigg pa
Hisingen (Goteborg) och testerna for NVH genomfordes pa Volvo Cars métningsrigg
i Torslanda (Goteborg).

3.1.2 Efter projektet

I detta steg dokumenterades, analyserades och utvirderades resultaten fran de prak-

tiska testerna. Det gjordes en utvardering av hur val de mjuka vakuumformade kana-
lerna (PE-LD) uppfyller kraven i férhallande till de harda plastkanalerna (PE-HD).

3.1.3 Forkunskaper

Foljande forkunskaper erfordrades:

o Kunskap inom amnesomradet termodynamik och stromningsmekanik for att
kunna forsta hur energiforluster och NVH uppkommer vid kanalstromning.

o Kunskap inom dmnesomradet materialteknik for att kunna forsta hur val av
material paverkar virmeoverforings- och NVH-egenskaper i forhallande till ma-
terialets egenskaper.

o Kunskap inom amnesomradet tillverkningsteknik.

e Allmén ellira och allmén kunskap inom ljudteknik och ljudakustik for att
forstd NVH-egenskaper.

10
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3.2 Resursplan

I denna del av rapporten specificeras de tillgangar som fanns inom projektet i form
av utrustnings- och materialbehov, vilka arbets- och testrum som kravdes samt den
budget som forelag.

3.2.1 Utrustnings och materialbehov

o Kanaler for IP:n:
— Harda plastkanaler i PE-HD
— Mjuka skumkanaler i PE-LD
« Bil - Volvo V90
o Matriggar:
— For viarmeoverforingstester
— For NVH-tester
o 2 st datorer for rapportskrivning och informationssékning

3.2.2 Arbets- och testrum

o Testriggar for varmeoverforingstester:
For dessa tester anvindes en extern rigg utanfér Volvo.

o Ljudrum for NVH-tester:
Ljudrum behévdes vid NVH-tester for att optimera ljudférhallanden. For testet
anvandes en bil av modell V90.

o Testriggar for NVH-tester:
For NVH-testerna anvindes métningsapparater pa Volvo Cars Torslanda som
placerades i det ljudrum som var bokat.

o Infor moten bokades grupprum efter behov pa Volvo Cars Torslanda.

3.2.3 Ekonomi

Kostnaden for forberedelse av tester, genomférande av tester och material stod Volvo
Car Corporation, Research and Developement, for och redovisades pa kontot for den
avdelning som arbetet genomférdes pa, HVAC & Climate Control.

3.3 Framtagning av PE-LD kanaler

Mjuka kanaler finns idag inte i IP:n i bilmodeller hos Volvo och darfor fanns det inte
heller fardiga kanaler att utfora tester pa. I detta fall har egentillverkade kanaler
i PE-LD material tillverkats. Med hjialp av CAD-modeller fran dagens kanaler i
[P:n har gjutna formar kunnat tas fram. Dessa har déarefter anvants som verktyg for
avformning da de mjuka kanalerna har tillverkats. Ett stycke material placerades
i en vakuumformningsmaskin som viarmdes upp till en temperatur som materialet
klarade av utan att smalta och formades darefter genom vakuum &6ver det gjutna
verktyget. Avslutningsvis kyldes avformningarna ned och sammanfogades med hjalp
av lim, da varje kanal tillverkats i tva halvor.

11
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3.4 Varmeoverforingsmatningar

Detta avsnitt beskriver hur méatningarna for virmeéverforingstesterna genomfordes.

3.4.1 Forberedelse av matningar

For att kunna utfora tester pa varmeoverforingen behévdes méatpunkter placeras
runt om kanalerna. En sa kallad termotrad som méter temperaturen pa luften inuti
kanalerna placerades ut pa utloppen av kanalerna, samt vid inloppet pa ramen som
ses i figurerna 3.1 och 3.2, dar de roda pilarna illustrerar termotradarnas placering.
For att fa battre méatvarden var dven en métpunkt genomborrad pa mitten av de
langa kanalerna.

Det var ocksa av intresse att se hur temperaturen var pa utsidan av kanalen, detta
gjordes med hjilp av yttemperaturmétare. Dessa yttemperaturmétare var utplace-
rade pa vardera kanal som 16pte mot utloppet, samt i krokningen pa den mellersta
kanalen som illustrueras med gula pilar i figurerna 3.1 och 3.2.

Figur 3.1: Figuren illustruerar en HVAC med luftkanaler dar termotradar samt
yttemperaturmatare ar utplacerade.
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Figur 3.2: Ramen pa inloppet med temperaturmatare utplacerade.
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3.4.2 Genomforande av matningar

I tabellerna 3.1 och 3.2 nedan anges uppstallning av matningar samt tidpunkterna
for genomfort test. Kanalerna har placerats i tva olika typer av rumstemperatu-
rer, en vid -10°C och en vid 40°C. Rumstemperaturerna ar valda for att efterlikna
verkligheten, ett fall d& det &r kallt ute och ett fall med varmt ute. Inluften som skic-
kades in i kanalerna vid kall rumstempertur reglerades manuellt till 45 °C, 30°C och
15°C. Inluften i kanalerna vid varm rumstemperatur reglerades till -5 °C, 5°C och
15°C. Inloppstemperaturerna ar valda utifran standardvarden som Volvo anvander
sig av vid méatningar, vilka ar baserade pa temperatur som motsvarar vad en HVAC
kan blasa ut. Massflodena béade i kallt och varmt rum skiftades mellan 15 kg/s och
30 kg/s, aven dessa dr massfloden som Volvo anvéinder sig av vid métningar och
motsvarar de hastigheter som stréomningen pa luften har vid komfort- och maximalt
varvtal.

Provmatris for varmeoverforingstester for PE-HD
Test |[Inluft Temp ['C] [Rumstemp. ["C] [Massfléde [g/s] [Métning vid tiden [s]
1 45 15 2700
2 30 1560
3 30 10 15 5085
4 30 4365
5
15 15 7200
6 30 6600
1 5 15 1000
2 30 2200
3 15 4600
5
4 40 30 3480
5 15 15 6900
6 30 5820

Tabell 3.1: Matplan vid varmedverforingstester for PE-HD.
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Provmatris for varmeoverforingstester for PE-LD
Test |Inluft Temp [*C] [Rumstemp. ['C] [Massfléde [g/s] [Matning vid tiden [s]
1
45 15 2310
2 30 810
3 30 10 15 4480
4 30 3260
5 15 6790
15
6 30 5965
1 5 15 1450
2 30 350
3
5 40 15 4480
4 30 3215
5 1
15 5 7210
6 30 6470

Tabell 3.2: Matplan vid varmedverforingstester for PE-LD.

Matningarna genomfoérdes i en AC-rigg som bestar av en stor kammare. I denna
kammare kors inga fordon in, pa sa satt utfors testerna istéllet med l6sa kompo-
nenter. Kanalerna placerades 16st i rummet och sammankopplade med en stor slang
som var kopplad till en flikt som fungerade likt en HVAC. I denna kammare re-
glerades rumstemperaturen manuellt. Temperaturen méttes enligt uppstéllning av
punkter i foregaende stycke 3.4.1. Principen for dessa virmedverforingsméatningar
var termodynamiska, dir det dominerande varmedverforingssittet var konvektion
vid luftstromning genom kanaler. Med dessa tester avseddes att se vart varmefor-
lusterna skedde och hur stora dessa var. Vid testerna varierades féljande parametrar:

e Material pa luftkanaler: PE-HD och PE-LD

« Massflode, m, [g/s]

o Inloppstemperatur, T, pa flodet i luftkanalerna [°C]

e Yttertemperatur, 7' temperaturen i rummet som omger kanalerna [°C]

Luften fordes in i kanalerna med hjilp av en utomstaende flakt, som fungerade likt

en HVAC via inloppen InLO, InLM, InRM och InRO och ut ur kanalerna via ut-
loppen OutL, OutLM, OutRM och OutR enligt figur 3.3 nedan.
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OutR

OutRM

OutLM

OutL

InLO INRM

InLM

Figur 3.3: Inloppen och utloppens namn fran vanster till hoger vid varmedverfo-
ringsmatningar.

Matdata fran varje utsatt punkt transporterades med hjélp av termotrad till méatda-
torn som sparade matdatan. Nar alla matningar genomforts analyserades métdatan
och jamforelser mellan de tva materialen gjordes vid olika kombinationer av para-
metrarna ovan. Varje test gjordes med 20 minuters intervall, da det tog lang tid
innan vardera testomgang kunde na ett stationért temperaturtillstand. Vid testning
konstaterades att cirka 20 minuters intervall kan vara lampligt for att hitta ett re-
lativt bra stationart tillstand for varje métning.

Varje test reglerades manuellt i méatningsriggen for att astadkomma onskad kupé-
och inloppstemperstur.

3.5 NVH-matningar

I detta stycke kommer metoden kring NVH-méatningarna att gas igenom, samt vilken
métserie man stallt upp.

3.5.1 Forberedelse av matningar

Vid matning av NVH nyttjades en bil utan motor. Eftersom testet gick ut pa att
reglera olika varvtal pa flikten behdvdes nagot som kunde driva flikten i klimatan-
laggningen, vilket blev ett projekt i sig da bilen dven saknade kablage till bilbatteriet.
Det behovdes saledes ett néitaggregat samt kablage och mjukvara for att starta och
reglera flakten. Nedan visas ett kretsschema pa den elektriska koppling som fick till-
foras for att forse flakten med elektricitet och pa detta satt, med hjalp av mjukvara,
manuellt kunna reglera till 6nskade varvtal.

16



3. Metod

Luckor:

For luftférdelning

N1 —F—+—® J

— N M Ry e IR

I LIN2

anos
ALYT+

Nataggregat

Figur 3.4: Kopplingsschema for styrning av flikt. Fran [27] och [28]. Atergiven med
tillstand.

For AC-reglering finns olika auto-lagen som kunden kan anvinda sig av for att fa ett
klimat som ar anpassat for kupéns temperatur. Det finns idag fem olika auto-ldgen,
dér auto-tre motsvarar ett "komfort”-lage. Detta ldge motsvarar ett varvtal pa cirka
2000 rpm och ar darfor ett av dem varvtal som valts ut for testet. Eftersom det ar
olika materialval som ska analyseras i arbetet har aven ett hogre varvtal pa 3500 rpm
valts, da detta motsvarar ett ungefirligt maximalt varvtal som klimatanldggningen
kan tillfora. 2000 rpm och 3500 rpm &ar ldgen som ar mest relevanta for Volvos del
och ligger till grund for varfor enbart de tva varvtalen analyseras.

Fyra matpunkter placerades pa framsétena i bilen och tva mikrofoner pa bakséte-
na. Matpunkterna vid forarsidtet var i form av ett konsthuvud utformat som ett
ménskligt huvud. Mikrofonerna pa detta konsthuvud var placerat enligt 6ronen.
Anledningen till att ett konsthuvud anvants var for att skapa en realistisk situation
som ar sammankopplad med den ménskliga faktorn. Nedan féljer en uppstéallning
av mikrofonerna pa de olika sétena i bilen.
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2:2 <:| 4:2

2:1

INSTRUMENTPANEL

-
=
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&=
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Figur 3.5: Placering av mikrofoner i en vénsterstyrd bil.

Mikrofonerna L och R star for engelskans véinster (Left) respektive hoger (Right)
ora. Mikrofon 2:1 och 2:2 representerar vinster respektive hoger éra pa passagerarsa-
tet. Mikrofon 3:1 motsvarar vanster 6ra for resenér pa vinster baksate och mikrofon
4:2 motsvarar hoger 6ra for resenédr pa hoger bakséte.

3.5.2 Genomforande av Matningar

De parametrar som varierades under métningarna var:

o Material pa luftkanaler: PE-HD och PE-LD

» Flaktvarvtal n [rpm)|

o Ledskenornas position: mitten, vanster eller hoger.
« Oppna/Stingda vent (se beskrivning lingre ned)

Med ventens position syftas pa hur ledskenorna riktades (bladen som riktar flodet)
i venten vid korning av test. Med oppna och stdngda vent menas att det valts att
sténga av flodet ut ur vissa vent for att undersoka hur flodet ser ut om enbart fo-
raren eller passageraren i framsétena erhaller all luft fran klimatanlaggningen. Det
har aven undersokts hur geometrin har en paverkan pa ljudnivan, denna undersok-
ningen har genomforts genom att stédnga av utloppet for de langa kanalerna och
andra gangen stidnga av utloppet for de korta kanalerna. Ventens namn och position
illustreras i figur 3.6. Om flodet riktades helt mot foraren representeras detta av
venten ”1:1” och ”1:2” och om flodet riktades helt mot passageraren i framsétet sa
representeras detta av venten 72:1”7 och 72:2”. De langa kanalerna dr de som slutar
vid venten "1:1”7 och 72:2” och de korta kanalerna ar de som slutar vid 71:2” och
72:17
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Figur 3.6: Ventens namn fran vanster till hoger i IP:n vid NVH-métningar.

I bilaga E redovisas den matserie som gjorts pa PE-HD- och PE-LD-kanaler. Via
en matdator kopplad till flikten kunde fliktens varvtal regleras. Flakten kérdes pa
varvtalen 1000, 2000, 3000 och 3500 rpm som motsvarar nagra av de auto-ligen
som finns i AC:n, men som tidigare namnt analyseras enbart varvtalen pa 2000 rpm
och 3500 rpm, med raka ledskenor och med olika vent 6ppna respektive stangda da
dessa &ar av storst intresse.
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Resultat

4.1 Studie av konkurrenter

Enligt konkurrenthemsidan [29] anvéinds mjuka PE-LD kanaler i bilar redan idag.
BMW och Volkswagen ér tva av de foretag som anvinder denna teknologi till sina
luftkanaler i IP:n och har gjort det sedan en tid tillbaka. BMW valde att infora
mjuka PE-kanaler till 5-serie-modellen av arsmodell 2010, medan Volkswagen inforde
mjuka PE-kanaler i Passat-modellen under senare tid. Aven BMW 7-serien inforde
mjuka PE-kanaler. Eftersom flera stora biltillverkare anvinder sig av mjuka PE-
kanaler till IP:n fanns darfor ett stort intresse av att undersoka fordelarna. Det sigs
att mjuka kanaler har flera fordelar, dock utan nagon specifik testdata. [30]

4.2 Resultat frAn NVH-méatning

I nedanstaende stycke presenteras resultaten for NVH-testerna. Alla kurvorna har
ritats tillsammans med bakgrundsljudet for att se att ljudet som fliken, kanalerna
och venten orsakar inte sammanfaller med bakgrundsljudet. Bakgrundsljudet funge-
rar saledes som en referens. Alla grafer ar ritade i FFT. En signal kan med hjélp av
en Fourier transform omvandlas fran dess ursprungliga domén till en representation
i frekvensdoménen (FET).

4.2.1 Luftkanaler med vent

Nedan foljer resultaten fran NVH-métningarna dér testerna pa kanalerna gjordes
med venten isatta.

I figur 4.1 har ljudnivan i forarsatet (L & R) vid ett flaktvarvtal pa 3500 rpm
ritats. Dar kan ses att kurvan for PE-HD ligger ovanfor kurvan fér PE-LD, fran
900 Hz till frekvenser pa 20 000Hz. Kurvan for PE-HD ligger ovanfor kurvan for
PE-LD for frekvenser i hela mellanregistret (900-5000 Hz). Den storsta differensen
som uppkommer i mellanregistret &r vid en frekvens pa 2367 Hz och ar 7,7 dB(A).
Mellan 100 Hz och cirka 900 Hz skiftar kurvorna féor PE-HD och PE-LD mellan
varandra. Bada typer av kanaler ligger 6ver referensnivan, bakgrundsljudet.
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Ljudniva for PE-HD & PE-LD
Medelvérde av: L & R
Varvtal:3500 rpm
Ventposition: Raka
Alla vent 6ppna 2367Hz

(FF) 7,7dB
50
40 L My,

WY N
— W
0 /\/\/\/
10
———PELD
0 Y. PEHD
-10 ——Background
-20

20 40 80 160 320 640 1280 2560 5120 10240
Frekvens [Hz]

Ljudniva
[dB(A) rel. 20pPa]

Figur 4.1: Ljudniva i [dB(A)] vid forarsiatet (L & R) for PE-HD och PE-LD vid
fliktvarvtalet 3500 rpm som funktion av frekvensen i [Hz]. Diagrammet &r ritat i
logaritisk skala.

I figur 4.2 har motsvarande ljudnivaer ritats i 3:e oktavband. Denna visar en sum-
mering av ljudnivin fér olika frekvensintervall (frekvensband). Aven i detta diagram
kan tydligt ses att kurvan for PE-HD ligger 6ver kurvan for PE-LD fran frekvenser
pa 900 Hz till frekvenser pa 20000 Hz. Anledningen till att man ritar en tredjedels
oktavbands-diagram ar att den ger en bild av i vilket frekvensomrade érat uppfattar
ljudnivan som hogst.

Ljudniva fér PELD & PEHD
Medelvérde av: L & R
Varvtal: 3500 [rpm]
Ventposition: Raka
Alla vent 6ppna

(3rd Octave)
70
60
e
50 e
Z a0
@
3, 30
S
2 20 e PELD
©
3, 10 PEHD
-
0
-10
-20
o o o o o o o o
o o o o o o o o
- ~N < o0 (%) N < 0
— m [to) g

Frekvens [Hz]

Figur 4.2: Ljudniva i [dB(A)] vid forarsétet. Diagrammet ér ritat i 3:e oktavband.

I figur 4.3 har ljudnivén i passagerarsitet (2:1 & 2:2) vid ett fliktvarvtal pa 3500 rpm
ritats. Déar kan ses att kurvan for PE-HD ligger ovanfor kurvan for PE-LD, fran
frekvenser pa 800 Hz till frekvenser pa 20000 Hz. Kurvan for PE-HD ligger ovanfor
kurvan for PE-LD i storsta delarna av mellanregistret (900-5000 Hz), férutom vid en
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frekvens pa cirka 2800 Hz. Den storsta differensen som uppkommer i mellanregistret
ar vid en frekvens pa 2027 Hz och ér 6,4 dB(A). Mellan 100-150 Hz ligger kurvan for
PE-LD ovanfor kurvan for PE-HD. Mellan 150-800Hz skiftar kurvorna fér de bada
materialen mellan varandra. Kurvorna fér de bada typerna av kanaler ligger ovanfor
referensnivan, bakgrundsljudet.

Ljudniva fér PE-HD & PE-LD
Medelvérde av: 2:1 & 2:2
Varvtal: 3500 rpm
Ventposition: Raka
Alla vent 6ppna

(FFT) 2027 Hz

50 6,4 dB
40 {

30
20
10
-~ PE-HD
-10 ——PE-LD
-20
30
-40
50
100 200 400 800 1600 3200 6400 12800
Frekvens [Hz]

Ljudniva
[dB(A) rel. 20pPa]
o

Background

Figur 4.3: Ljudniva i [dB(A)] vid framre passagerarsétet (2:1 & 2:2) for PE-HD och
PE-LD vid flaktvarvtalet 3500 rpm som funktion av frekvensen i [Hz]. Diagrammet
ar ritat i logaritmisk skala.

I figur 4.4 har ljudnivan i baksitet pa bilen (3:1 & 4:2) vid ett fliktvarvtal pa
3500 rpm ritats. Dar kan ses att kurvan for PE-HD ligger ovanfor kurvan for PE-
LD, fran frekvenser pa 800Hz till frekvenser pa 20000 Hz. Kurvan for PE-HD ligger
ovanfor kurvan fér PE-LD under hela mellanregistret (900-5000 Hz), forutom vid en
frekvens pa cirka 2000 Hz. Den storsta differensen som uppkommer i mellanregistret
ar vid en frekvens pa 2042 Hz och ar 8,8 dB(A). Differensen dr som storst vid
frekvenser som ser ut att vara resonanser (toppar i spektrumet). Mellan 100-800 Hz
skiftar kurvorna for de bada materialen mellan varandra. Kurvorna for bada typer
av kanaler ligger ovanfor referensnivan, bakgrundsljudet.
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Ljudniva fér PE-HD & PE-LD
Medelvarde av: 3:1 & 4:2
Varvtal: 3500 rpm
Ventposition: Raka
Alla vent 6ppna
(FFT)

w 2042 Hz
8,8dB
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\\\\ e Background
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-20
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Figur 4.4: Ljudniva i [dB(A)] i baksdtena (3:1 & 4:2) for PE-HD och PE-LD vid
fliktvarvtalet 3500 rpm som funktion av frekvensen i [Hz]. Diagrammet ar ritat i
logaritmisk skala.

I figur 4.5 har ljudnivan i baksitet pa bilen (3:1 & 4:2) vid ett fliktvarvtal pa
2000 rpm ritats. I denna kan ses att kurvan for PE-HD ligger ovanfér kurvan for
PE-LD, fran frekvenser pa 1000 Hz till frekvenser pa 4500 Hz. Den storsta ljudni-
vadifferensen som uppkommer mellan PE-HD och PE-LD i mellanregistret ar vid
en frekvens pa 1458 Hz och ar 10,8 dB(A). Mellan 100-1000 Hz skiftar kurvorna for
de olika materialen mellan varandra. Fran frekvenser pa 6100 Hz fram till 20000 Hz
sammanfaller bakgrundsljudet med ljudet som kanalerna PE-HD och PE-LD orsa-
kar. For frekvenser mindre dn 6100 Hz ligger kurvorna for PE-HD och PE-LD 6ver
referensnivan, bakgrundsljudet.

Ljudniva fér PE-HD & PE-LD
Medelvérde av: 3:1 & 4:2
Varvtal: 2000 rpm
Ventposition: Raka
Alla vent 5ppna
(FFT)

——PELD
PEHD

dB(A) rel. 20pPa]

——Background

100 200 400 800 1600 3200 6400 12800
Frekvens [Hz]

Figur 4.5: Ljudniva i [dB(A)] i baksitena f6r PE-HD och PE-LD vid fliktvarvtalet
2000 rpm som funktion av frekvensen i [Hz|. Diagrammet ér ritat i logaritmisk skala.
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4.2.2 Luftkanaler utan vent

Nedan foljer resultaten fran NVH-testerna da venten var borttagna.

I figur 4.6 har mikrofonerna for bade foérare och passagerare ritats, da det fanns tec-
ken pa att nagonting ar fel. Utifran diagrammet syns att ena mikrofonen for féraren
(Left) vid testning for PE-HD stack ut. Enligt logiken bor forare och passagerare vid
matning fa likvardiga varden, vilket i detta fall en mikrofon inte fick. Detta resulte-
rade i att vidare resultat enbart visar "Right”-mikrofonen for féraren vid métningar

utan vent.

Ljudniva fér PE-HD och PE-LD
Left & Right, 2:1 & 2:2
Varvtal: 3500rpm
Inga vent
(FFT)

60

40
———PE-HD, L

e
g 20 ———PE-HD, R
=3
L] PE-LD, L
c =
0 -
Tg PE-LD, R
= 2 ——PE-HD, 2:1
@ 20 : »
g - “ ——PE-HD, 2:2
-
——PE-LD, 2:1
-40
PE-LD, 2:2
Background
-60
100 200 400 800 1600 3200 6400 12800

Frekvens [Hz]

Figur 4.6: I figuren har mikrofonerna for forare och passagerare i framsatet ritats
i logaritmisk skala. Ljudnivan i [dB(A)] ar ritad som funktion av frekvensen [Hz|

I figur 4.7 har ljudnivan hos passageraren ritats.

Ljudniva for PE-LD & PE-HD
Right
Varvtal: 2000rpm
Inga vent
183Hz (FFT)
8,85dB

Ljudniva
[dB(A) rel. 20puPa]

100 200 400 800 1600 3200 6400 12800
[Hz]

——PEHD,R ——PE-LD,R Background

Figur 4.7: Ljudniva i [dB(A)] f6r PE-HD och PE-LD vid flaktvarvtalet 2000 rpm
som funktion av frekvensen i [Hz|. Diagrammet ar ritat i logaritmisk skala.
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Ljudniva for PE-LD & PE-HD
Right
Varvtal: 3500rpm
185Hz Inga vent

9,18dB (FFT)
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——PE-LD,R PE-HD, R Background

Figur 4.8: Ljudniva i [dB] for PE-HD och PE-LD vid varvtalet 3500 rpm som
funktion av frekvensen i [Hz]. Diagrammet ar ritat i logaritmisk skala.

4.2.3 Luftkanaler med olika vent 6ppna

Nedan foljer de resultat som fatts da undersékning gjorts kring vad som hander med
ljudupplevelsen for bade foraren (L & R) och passageraren (2:1 & 2:2) dé foraren
respektive passageraren i framsédtet véljer att stdnga av sina vent eller ha sina vent
oppna. Forklaring kring vilka vent som ar 6ppna fas av numret pa dem enligt figur
3.6.

I figur 4.9 har ljudnivan i forarsitet (L & R) och passagerarsitet (2:1 & 2:2) ritats
upp vid ett fliktvarvtal pa 3500 rpm, da venten 1:1 och 1:2 &r 6ppna, det vill sdga
da passageraren har sténgt sina vent. Dar kan ses att kurvan for PE-HD (L & R)
ligger ovanfor kurvan for PE-LD (L & R) fran frekvenser pa 700 Hz till frekvenser
pa 20000 Hz. Bada typer av kanaler, i fallet med venten 1:1 & 1:2 stangda, ligger i
detta fall 6ver referensnivan, bakgrundsljudet.

I figur 4.9 kan aven ses att kurvan for PE-HD, for 2:1 & 2:2, ligger ovanfor kurvan
for PE-LD, for 2:1 & 2:2, fran frekvenser pa 900 Hz till frekvenser pa 20000 Hz.
Mellan 100 Hz och cirka 900 Hz skiftar kurvorna f6r PE-HD (2:1 & 2:2) och PE-LD
(2:1 & 2:2) mellan varandra. Precis som i féregidende figur ligger bada kanaluppsétt-
ningarna ovanfor referensnivan.

Ur figur 4.9 kan dessutom ses att foraren (L & R) hér mer, da venten framfor

denne ar 6ppna, dn vad passageraren (2:1 & 2:2) hor. Detta géller for ljudnivaer vid
frekvenser fran 1600-7000 Hz.
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Ljudniva for PE-LD & PE-HD
Medelvérde LR, 2:1 & 2:2
Varvtal: 3500rpm
1:1,1:2 Vent OPPNA
(FFT)

——— PE-HD, Average LR
~—PE-HD, Average 2:1 & 2:2
PE-LD, Average LR

PE-LD, Average 2:1 & 2:2

Ljudniva
[dB(A) rel. 20puPa]

Background

100 200 400 800 1600 3200 6400 12800
Frekvens [Hz]

Figur 4.9: Jamforelse for att se hur foraren och passageraren upplever ljudet pa de
olika materialen nér forarens bada vent ar 6ppna medan passagerarens bada vent
ar stangda.

Ljudnivan i forarsitet och passagerarsatet har ritats upp i figur 4.10, vid ett flakt-
varvtal pa 3500 rpm och da venten 2:1 och 2:2 &r 6ppna. I denna figur kan ses att
kurvan for PE-HD (L & R) ligger ovanfor kurvan for PE-LD (L & R) for frekvenser
mellan 600 Hz och 20 000 Hz. Mellan 100 Hz och cirka 600 Hz skér kurvorna for
PE-HD (L & R) och PE-LD (L & R) avvéxlande varandra.

I samma figur kan dven ses att PE-HD-grafen (2:1 & 2:2), ligger ovanfor grafen for
PE-LD (2:1 & 2:2) fran frekvenser pa 1000 Hz till frekvenser pa 20000 Hz. Mellan
100 Hz och ca. 1000 Hz skar kurvorna fér PE-HD (2:1 & 2:2) och PE-LD (2:1 &
2:2) varandra. Bada typer av kanaler, i fallet med venten 2:1 & 2:2 stiangda, ligger
i detta fall over referensnivan, bakgrundsljudet.

Ur figur 4.1 kan ocksa ses att foraren (L & R) hor mer, da venten framfér denne ér

oppna, an vad passageraren (2:1 & 2:2) hor. Detta géller for ljudnivaer vid frekvenser
fran 2000-6000 Hz.

26



4. Resultat

Ljudniva for PE-LD & PE-HD
Medelvérde LR, 2:1 & 2:2
Varvtal: 3500rpm
2:1, 2:2 Vent OPPNA
(FFT)

- PE-HD, Average LR
= PE-HD, Average 2:1 & 2:2

PE-LD, Average LR

Ljudniva
[dB(A) rel. 20pPa]

PE-LD, Average 2:1 & 2:2

Background

100 200 400 800 1600 3200 6400 12800

Frekvens [Hz]

Figur 4.10: Figuren visar ljudnivierna i [dB(A)] som funktion av frekvensen [Hz]
for forare och passagerare da foraren har stédngt sina vent

4.3 Resultat fran varmeoverforingsmatningar

Nedan foljer resultaten fran testen for varmeoverforing. I alla figurerna under detta
avsnitt har kanalen mellan InRO och OutR jamforts, enligt figur 3.3.

I figur 4.11 har temperaturdifferensen mellan inlopp och utlopp redovisats for bade
PE-HD och PE-LD da kanalerna har befunnit sig i kallt rum, -10°C och temperatu-
ren pa inloppet varit 45°C. Massflodet pa luften som skickats in var 15g/s och 30g/s.

I figur 4.11 kan ses att vid ett massflode pa 15g/s for PE-HD forloras 13°C av
luftens innertemperatur, medan PE-LD foérlorar 9°C vid samma flode. Vid det hogre
massflodet aterfas ungefiar samma differens mellan PE-HD och PE-LD, dock vid
andra nivaer pa temperaturforlusten. Resultatet visar att mjuka kanaler absorberar
varmen béttre 4n harda kanaler, oavsett massflode, och bibehéller cirka 3-4°C mer
av innertemperaturen én vad de harda kanalerna gor.
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PE-HD & PE-LD
Rumstemp: -10°C

Inloppstemp: 45°C
Massflode: 15g/s & 30g/s
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Figur 4.11: Temperaturdifferensen fran inlopp till utlopp for PE-HD och PE-LD

vid rumstemperaturen —10°C, inloppstemperaturen 45°C och massflodena 15 g/s
respektive 30 g/s.

Vid motsatt forlopp har resultaten for temperaturdifferensen for PE-HD och PE-
LD redovisats i figur 4.12. Ur figur 4.12 utlases att PE-HD forlorar cirka 10.5°C av
luftens innertemperatur vid ett massflode pa 15g/s, medan PE-LD forlorar cirka
11°C. Vid massflodet 30g/s forlorar bade PE-HD och PE-LD cirka 8.75°C.

PE-HD & PE-LD

Rumstemp: 40°C

Inloppstemp: -5°C
Massflode: 15g/s & 30g/s

12
11,5
11

10,5

PE-HD 30g/s
'9 ----- PE-LD 30g/s
PE-HD 15g/s

85
el T T e T PE-LD 15g/s

Temperaturdifferens [°C]

0 10 20 30 40 50 60
Tid [s]

Figur 4.12: Temperaturdifferens fran inlopp till utlopp for PE-HD och PE-LD vid

rumstemperaturen 40°C, inloppstemperaturen -5°C och massflodena 15 g/s respek-
tive 30 g/s.
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Néar Sverige har sommartemperaturer pa narmare 25-30°C, hettas kupén i bilen upp
till temperaturer ndrmare 50°C. I dessa fall vill kunden snabbt kyla ned kupén till
en behaglig temperatur. Darfor har ett fall liknande detta redovisats i figur 4.13.

Oavsett massflode, ses tydligt att PE-LD har lédgre temperaturdifferenser mellan in-
och utlopp an vad PE-HD har.

PE-HD & PE-LD

Rumstemp: 40°C

Inloppstemp: 15°C
Massflode: 15g/s & 30g/s

PE-HD, 15g/s

————— PE-LD, 15g/s

PE-HD, 30g/s

Temperaturdifferens [°C]

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ PE-LD, 30g/s
Ll Lk A A 4 Tsess

0 10 20 30 40 50 60

Figur 4.13: Temperaturdifferens fran inlopp till utlopp féor PE-HD och PE-LD vid

rumstemperaturen 40°C, inloppstemperatur 15°C och massflodena 15 g/s respektive
30 g/s.

Temperaturdifferensen ér skillnaden mellan temperaturen som méts pa ut- respek-
tive inlopp. Differensen ar berdknad med foljande formel:

Tairr = Ty — Tin (4.1)

Figurerna 4.14 och 4.15 nedan visar hur temperaturférlusten blir vid olika mass-
floden som funktion av inloppstemperaturen i kanalerna. Da rummet ar kallt oékar
temperaturforlusterna med ckad temperatur for bade 15 g/s och 30 g/s, medan

vid varmt rum okar temperaturforlusterna med sjunkande uppmétt temperatur pa
inloppet.
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PE-HD & PE-LD
Rumstemp: -10°C
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Figur 4.14: Temperaturforlust fran inlopp till utlopp for PE-HD och PE-LD vid
rumstemperaturen -10°C och massflodena 15 g/s respektive 30 g/s. Graferna illu-
strerar hur stor temperaturforlusten i [°C] blir f6r PE-HD och PE-LD vid olika
massfloden som funktion av inloppstemperaturen, vid inRO, in i kanalerna.

PE-HD & PE-LD
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Figur 4.15: Temperaturforlust fran utlopp till utlopp for PE-HD och PE-LD vid
rumstemperaturen 40°C och massflodena 15 g/s respektive 30 g/s. Graferna illu-
strerar hur stor temperaturforlusten ar i [°C] blir for PE-HD och PE-LD vid olika
massfloden som funktion av inloppstemperaturen, vid inRO, in i kanalerna.
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4.4 Hur stor paverkan pa miljon har materialen?

Den information som finns gallande mjuka och harda kanalers egenskaper séger att
mjuka kanaler vager cirka 50-60 % mindre dn harda kanaler. For att vara helt sédkra
pa att detta stimmer har materialen végts vilket visade pa dnnu storre reducering.
De mjuka kanalerna har vid viagning av kanalen som loper mellan InLLO och OutL
uppmatts till 40 g medan motsvarande harda kanal uppmaéttes till 213 g. Med hjélp
av formel 4.2 berdknades en korrekt reducering av vikten. De mjuka kanalerna &r
81 % lattare an de harda kanalerna.

% = (1 — “PE=LDy 4 100 (4.2)
MpE-HD

Ur materialdatabasen CES EduPack hamtades allménna diagram som ses i
Figu-rerna 4.16 och 4.17, som visar C'Os-utslapp for PE-HD och PE-LD. De tva
vanstra staplarna illustrerar hur stor paverkan pa miljon sjilva framtagningen av
materialen PE-HD respektive PE-LD har. Med framtagning av material syftas pa
bearbetningen av organiska dmnen si som réolja och naturgas [31] som sedan
med kemiska pro-cesser betarbetas for att fa fram onskat material, dar PE-HD ar
ett solidt material och PE-LD ar ett skummaterial. Eftersom man kan rdkna med
en viktreduktion pa cirka 80 % vid byte till PE-LD-kanaler sd& kommer séaledes
aven massan for PE-LD som kravs for kanalerna att vara 80 % lagre an massan
som kravs for motsvarande PE-HD-kanaler, vid samma volym pa kanalerna.
Vikten for PE-HD kanalerna sat-tes till 1 kg och vikten for PE-LD sattes till 0,2
kg. Ur diagrammen 4.16 och 4.17 syns att paverkan pa miljon kan minskas med 1,8
kg enbart genom att istéllet valja PE-LD-materialet till kanalerna.

Da PE-LD-kanalerna viger mindre &n motsvarande PE-HD-kanaler kommer bilen
som innehaller PE-LD-kanalerna totalt sett att viga mindre én en bil som innehéller
PE-HD-kanaler. En bil som viager mindre behéver mindre energi for att framforas,
saledes forbrukas mindre brénsle. Tva olika framforingssatt av en personbil har ana-
lyserats, en dar forbranningsmotorn drivs pa bensin och en déar férbrénningsmotorn
drivs pa diesel. Analyserna baseras pa ett antagande da en personbil kor cirka 50 km
per dag under 300 dagar/ar. I Figur 4.16 kan berdkningarna ses som materialdata-
basen genomfort for en personbil driven pa bensin. I detta korfall kan ses att det
slapps ut cirka 1,9kg C'Oy mindre da bilen framférs med PE-LD-kanalerna an med
PE-HD-kanalerna. I figur 4.17 kan motsvarande berdkningar ses for en personbil
driven pé diesel. Aven i detta korfall framkommer att det slipps ut mindre CO, d&
bilen framférs med PE-LD-kanaler istéllet for med PE-HD-kanaler. Det sldpps ut
cirka 1,5 kg CO, mindre.
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Figur 4.16: I figuren illustreras de C'Os-utslapp som 1 kg PE-HD och 0,2 kg PE-LD
har vid framtagning av sjialva materialet och koérning av en bensindriven bil.
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€02 Footprint (kg)
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Figur 4.17: I figuren illustreras de C'Os-utsldapp som 1 kg PE-HD och 0,2 kg PE-LD
har vid framtagning av sjialva materialet samt vid kérning av en dieseldriven bil.
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Analys

I foljande kapitel analyseras och diskuteras alla resultat.

5.1 NVH-matningar

I detta stycke analyseras och tolkas storsta delen av den métdata som presenterades
under avsnitt 4.2.

5.1.1 Luftkanaler med vent

I alla dessa métningar som analyseras nedan har venten vid utloppen av kanalerna
varit isatta, detta ger saledes det korfall som ger den mest verklighetstrogna be-
skrivningen. I bilen ar venten alltid ar isatta. Matningarna som analyseras nedan
ger saledes den mest verkliga beskrivningen av hur ljudnivan paverkas vid byte av
material. De resultat som presenterades i avsnitt 4.2.1 analyseras i detta avsnitt.

I figur 4.1 illustrerades ljudnivan sa som féraren hor den. Man kan ur graferna tyd-
ligt utlasa att kurvan for PE-HD ligger 6ver kurvan for PE-LD vid frekvenser hogre
an 900 Hz. Att kurvan for PE-HD ligger ovanfoér den for PE-LD betyder att den pa
ett bra sétt isolerar ljud pa frekvenser hogre an 900Hz. Storsta differensen i ljudniva
vid frekvenser i mellanregistret var 7,7 dB(A).

I figur 4.2 ritades ett tredjedels oktavbandsdiagram upp for métningen som analy-
serades ovan. Som tidigare ndmnt ritas detta diagram for att tydligt kunna se inom
vilka frekvensband som o¢rat uppfattar ljudnivin som hogst. Som kan ses i figur
4.2 ligger den hogsta ljudnivan for bade kanaler av typen PE-HD och PE-LD vid
frekvenser mellan 3000-5000 Hz. Vid dessa frekvenser ligger dven tydligt kurvan for
PE-HD ovanfoér den for PE-LD, vilket innebér att PE-LD-kanaler isolerar battre
mot de ljud som 6rat uppfattar som hogst 4n vad PE-HD gor.

Aven i figur 4.3, dir ljudnivan for passageraren i framsitet ar uppritade, kan ses att
kurvan for PE-HD ligger 6ver den for PE-LD fran och med frekvenser pa 800 Hz.
Storsta differensen i ljudniva vid frekvenser i mellanregistret, var 6,4 dB(A).

Aven for ljudnivan i baksitena, som illustrerades i figur 4.4 kan man tydligt se att

kurvan for PE-HD ligger ovanfor kurvan for PE-LD for frekvenser storre an 800 Hz.
Storsta differensen i ljudniva vid frekvenser i mellanregistret var 8,8 dB(A). Att
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den storsta differensen uppstod hér beror troligtvis pa resonanta fenomen (toppar i
spektrumet). De mjuka kanalerna verkar till skillnad fran de harda kanalerna vara
mindre benagna for resonanta fenomen, vilket &ven kan ses i figur 4.4.

I de tre fallen isolerar kanalerna med PE-LD-material béttre &n de med PE-HD-
material fran borjan av mellanregistret (900-5000 Hz) till 20000 Hz, vilket ar grén-
sen for vad orat kan uppfatta. Med anledning av att 6rat uppfattar en ljudniva, i
[dB(A)], i mellanregistret som mycket starkare &n samma ljudniva vid frekvenser
lagre an 900 Hz och hogre d&n 5000 Hz, sd& kommer saledes en reducering av ljud-
nivan i mellanregistret att vara av storsta betydelse. Att graferna for PE-HD och
PE-LD skér varandra vid laga frekvenser, ldgre an 900 Hz, ar saldes inte av lika stor
betydelse. I alla tre fallen som illustrerades i figurerna 4.1, 4.3 och 4.4 kan tydligt
ses en stor reducering av ljudnivan for frekvenser i mellanregistret samt for hogre
frekvenser. For att stilla dessa sankningar i forhallande till teorin i avsnitt 2.4.2
s upplevs en sédnkning av ljudnivin med 10 dB(A) som en halvering av ljudnivan
for orat. Saledes kommer dven méanniskan att uppfatta ljudet som mycket lagre da
kanalerna ar av materialet PE-LD.

For att verkligen forsdkra sig om att ljudnivaerna sédnktes, dven sa att ménniskan
kan uppfatta dem, sa laddades tva ljudfiler ned fran méatningarna som beskrivs i
figurerna 4.1 och 4.4. En ljudnivassankning kan tydligt horas i de bada fallen da
man byter mellan PE-HD och PE-LD, saledes kan man &ven genom att lyssna pa

ljudnivaférandringen dra slutsatsen att PE-LD isolerar mot ljud mycket béattre an
PE-HD.

5.1.2 Luftkanaler utan vent

I figur 4.6 illustreras hur de fyra olika mikrofonerna i framsatet upplever ljudet fran
kanalerna da inga vent ar isatta. Ett stort fel syns for ”"Left”-mikrofonen pa konst-
huvudet vid matningen pa PE-HD kanalen vid hoga frekvenser. Logiskt sett bor
bade forare samt passagerare i framsétet hora ljudet fran kanalen lika pa grund av
att kanalerna har snarlika geometrier, oavsett material och sida. For att kontrollera
att alla mikrofoner hor ungefar lika, ritades varje mikrofon ut for sig vid varvtalet
3500rpm varpa detta problem blev ett faktum. Av denna anledning jamférdes inga
viarden pa "Left” mikrofonen i kommande analyser utan vent.

I figurerna 4.7 och 4.8 skiljer sig inte de olika materialen sig fran varandra, oavsett
varvtal. Detta kan bero pa att mikrofonerna varit mer kénsliga for luftflodet da
venten inte suttit i. I detta fall blases luften ur kanalerna okontrollerat medan vid
matningar med vent riktas luftstromningen i rak riktning. Mikrofonernas kénslighet
tyder da pa att positionen av mikrofonerna har stor betydelse.

5.1.3 Luftkanaler med avstangda vent

Figurerna 4.9 och 4.10 visar resultaten fran matningarna nér vardera person i fram-
sitet har stangt av sina vent. Detta ar fall som kan uppsta da till exempel féraren
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anser att det ar for kallt respektive varmt i kupén, medan passageraren inte tycker
sa. I sadana fall syns att PE-LD kanalerna vid frekvenser i mellanregistret och uppat
har battre akustikformaga och dampar ljudet béattre &n PE-HD. Vad som &r méark-
ligt ar att passageraren alltid upplever ljudet som ldgre dn foraren, oavsett vem som
stdngt av sina vent. Eftersom massflodet blir storre vid personen som inte stangt av
sina vent, borde ljudet ddrmed bli hogre for personen som inte har sténgt sina vent.
I dessa fall hor foraren alltid hogst. En mojlig bidragande faktor till detta problem
ar att mikrofonerna har varierande kanslighet.

I alla testerna som analyserats under avsnitt 5.1 har évervigande det mjuka skum-
materialet isolerat battre mot ljud dn vad det harda materialet har gjort. En stark
bidragande faktor till detta ligger i skummets sammanséttning. Da skummateria-
let innehaller mycket luft sa traffar ljudet avvaxlande polyeten avvixlande luft i
kanalvaggen. Nér ljudet traffar luft sianks amplituden pa ljudet och sédledes sénks
ljudnivan, detta framkom i ett samtal med handledare (P. Hammersberg) pa Chal-
mers Tekniska Hogskola den 20 maj 2016. Eftersom de harda kanalerna éar gjorda av
solid polyeten sa finns det ingen luft i kanalvaggarna som kan sanka amplituden pa
ljudet och darmed sénka ljudnivan. Dessa materialegenskaper hos PE-LD-kanalerna
medfor att de har en mycket battre ljudisolerande férmaga dn PE-HD-kanalerna.

5.2 Analys kring varmeoverforingsmatningar

En standig fraga har hela tiden varit, varfor anvinder konkurrenter mjuka kanaler i
[P:n utan att kunna bevisa varfor? I figur 4.11 syns en markant skillnad pa huruvida
bra kanaluppsattningarna absorberar varme. Bast absorberar PE-LD kanalerna. I
fallet d& rummet ar kallt och varm luft transporteras in i kanalerna, tappar PE-LD
narmare 3-4°C mindre 4n vad PE-HD gor oavsett vilket massflode som skickas in i
kanalen. Detta pa grund av att skummaterialet till storre delen bestar av luft som
leder varme mindre bra som ndmnts i avsnitt 2.1.2. Genom att blanda solid PE med
en stor andel luft fas en bra isoleringsformaga. Vid stora temperaturdiffereser pa
rumstemperaturen och inloppstemperaturen drivs virmeéverféringen pa mer dn vid
mindre differenser, detta &r markbart i detta fall. 3-4°C éar siffror som ar mérkbara
for kunden och tyder darfor pa ett bra resultat som kommer att ge kunden en for-
battrad komfortniva.

I det motsatta fallet, da rummet ar varmt och kall temperatur skickas in i kanaler-
na ar temperaturdifferenserna inte lika stora vilket kan bero pa att konduktiviteten
hos materialen har olika temperaturberoende. For att klargora vilket material som
ar mest temperaturberoende krévs mer och noggrannare analyser. Det behovs dven
fler matpunkter pa kanalens inneryta for att se var varmen forsvinner. Genom att
jamfora kanalens temperatur pa innerviggen samt vid samma position pa yttervég-
gen kan man saledes fa fram var virmen forsvinner. Detta behover goras vid flera
punkter pa kanalen.
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Utoéver molekylstrukturen hos materialet, finns tva koefficienter som ar viktiga vid
val av material som isolerar virme bra, virmekonduktivitet A och specifik virme-
kapacitet c,. Desto lagre )\, desto battre isoleringsférmaga. c,-vardet ar viktigt ur
den aspekt da denna anger hur mycket energi som kravs for att virma upp 1 kg
materialmassa med 1°C. Genom att rédkna ut denna energi med formeln 2.2 kan
energiforbrukningen minskas med hjalp av att vélja ett material med lagt A och
darefter kontrollera dess ¢, varde. Ju hogre c,-varde, desto mer energi kravs for vér-
meoverforing.

Varmeovergangstalet o i ekvation 2.1 paverkar i detta fall inte varmeo6verforingen
eftersom den &r hastighetsberoende, vilket inte dndras i testen.

For att illustrera helheten och sammanfatta data har medelvirden av temperatur-
differensen och den uppmétta inloppstemperaturen vid ett visst korfall tagits fram
i figurerna 4.14 och 4.15. Med o6kat massflode, minskar temperaturforlusterna pa
grund av att mindre virme hinner transporteras bort.

En nackdel vid matningarna for virmeoverforingen ar den uppmétta inloppstempe-
raturen jamfort med temperaturen som manuellt har stéllts i virmerummet, da de
uppmétta vardena inte stammer 6verens med vad som skickats in i kanalen. Detta
syns i forsta hand i bilagorna A, B och D. Ur dessa diagram syns tydligt att vardera
kanal méter olika inloppstemperaturer, vilket tyder pa att en eventuell felkalla finns
i métprobarna som suttit fast enligt figur 3.2. Ett fall da det har varit fel pa matpro-
ben &r for inloppet "InLLO” som ses i samma bilagor, da den skiljer sig markant fran
de andra inloppen. Detta syntes inte tydligt vid testen, daremot syns detta tydligt i
diagrammen. Métproben for "InLLO” har i dessa fall métt temperaturen pa fel stélle,
da den troligtvis har kortslutits i kontakten.

En annan aspekt att beakta ér lackage i kanalerna, da uppséattningen pa kanalerna
i matriggen mojligtvis inte har varit tillrdckligt tata vid hopsattning mellan riggens
utlopp och kanalens inlopp.

Vid testkorningarna ansags ett intervall pa 20 minuter vara lampligt att forhalla
sig till vid varje provning for att erhalla ett stationart tillstand. Detta bevisades
utifran bilagorna A, B, C och D att 20 minuter varit for kort tid. For att kun-
na gora en provning behovs ett sa stationart tillstand som mojligt for att ha en
konstant differens mellan in- och utlopp 6ver méatperioden pa 60 sekunder. Utifran
bilagorna pa inloppstemperaturerna syns att kurvorna inte ar tillrackligt stabila vid
varje matning vilket beror pa att temperaturen inte hunnit stiga eller sjunka till
onskad temperatur. Vid métningarna mérktes ocksa att reglersystemet i AC-riggen
reagerade mycket langsamt, vilket d&ven detta kan vara en anledning till att flodes-
respektive temperaturforandringarna skett olika snabbt och skapat ostabilitet.

Tillverkningen av PE-LD kanaler gjordes genom metoden som anges i avsnitt 3.3,

vilket ar en dyr och komplicerad metod. Metoden tar lang tid och kraver mycket
noggrannhet, men for enstaka uppséittningar fungerar detta utmérkt som i detta

37



5. Analys

arbetets fall. Det finns andra tillverkningsmetoder som kan vara mer lampade for
tillverkning av mjuka kanaler, sd som "Twin-sheet formning”. Foér massproduktion
kan denna metod vara lattare da twin-sheet formning inte tillverkar halvor av ka-
nalen, utan formar en komplett kanal. Denna metod blir mer effektiv och méjligtvis
aven billigare. Med andra ord finns det fler tillvigagangssatt for att astadkomma
likadana uppséttningar av mjuka kanaler [30] och [32].

5.3 Analys kring miljopaverkan

I avsnitt 4.4 redovisas tva diagram som ar de mest generella, for att fa en bild av hur
mycket de olika materialuppsattningarna paverkar miljon. Sedan decennier tillbaka
har varlden engagerat sig i minskad miljopaverkan och aven Volvo kan med hjilp av
materialbyte vara med och paverka. PE-LD viger narmare 80 % mindre 4n PE-HD,
vilket resulterar i viktreduktion for den totala bilvikten. Som ndmnt i 4.4 har vikten
stor betydelse for hur mycket en bil foérbrukar i brinsle och genom minskad vikt,
fas en lagre brénsleforbrukning som resulterar i minskade C'Os-utslapp. Nackdelen
med diagrammen ar att inga bilmodeller har kunnat valjas, da storleken pa bilen
ocksa har stor paverkan. Detta genom att en storre frontyta pa en bil erhaller storre
luftmotstand vid kérning. Diagrammen visar de mest generella fallen dar enbart val
av brianslemotor varit mojliga att vélja. Det krdvs manga fler parametrar for att
kunna faststélla en siker siffra pa materialens paverkan pa miljon, likasa vider som
vagunderlag och storlek pa motorer ér viktiga att analysera.
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Slutsats

Vid NVH-matningarna kunde slutsatsen dras att mjuka kanaler isolerar ljud battre
an PE-HD for frekvenser i mellanregistret och uppat. Det faktum att ¢rat marker
av en skillnad i ljudniva mest i mellanregistret motiverar darfér d&nnu starkare att
ljudupplevelsen i bilen forbattras vid byte fran PE-HD till PE-LD. Genom att man
lyssnade pa ljudfilerna som analyserats i avsnitt 5.1.1 kunde man tydligt méarka att
ljudisoleringsformagan forbattrats genom anvandning av skummaterial. For vissa
frekvenser syntes att ljudnivan i mellanregistret sanktes med upp till 10,8 dB(A)
vid byte av material till PE-LD, vilket dr narmare en halvering av ljudupplevelsen.

Vid varmedverforingsméatningarna kunde slutsatsen dras att mjuka kanaler forlorade
cirka 3-4 °C mindre virme dn harda kanaler vilket beror pa materialstrukturen hos
skummaterialet. Luft leder varme mindre bra och resulterar i att varmen kvarstar
i kanalerna. For att ytterligare framhava mjuka kanalers fordelar kan energifor-
brukningen minskas markant eftersom materialet har mycket lagt A-vérde, likasa
resulterar den laga vikten i minskad paverkan pa miljon.

Sammanfattningsvis innebar detta att de mjuka kanalerna har flera férdelar. PE-LD
ar saledes ett béattre val av material. Fragan ar dock; ar det lonsamt att investera
i detta material? Detta ar nagot som far studeras i ett annat projekt och bor ligga
till grund for Volvo Cars beslut om materialbyte.

6.1 Vidare arbete

For att fa sa bra méatningar som mojligt bor flera aspekter som har stor betydelse
i detta arbete beaktas da de har stor inverkan pa métningarna. Vid varmeover-
foringsmatningar bor samma métprobar anvindas i bada kanaluppsattningarna for
att bada matningarna ska ha samma forutsattningar. Det dr aven mycket viktigt att
kontrollera dessa métprobar noga samt kontrollera mojliga lackage innan testning,
da vissa kanaler uteslots pa grund av daliga matvarden. Slutligen bor varje test
koras under langre tidsintervall for att vara saker pa att ett bra stationart tillstand
erhallits och utfora testerna minst tva ganger for att kunna jamfora testerna.

Det hade varit mycket intressant att jamfora praktiska tester med teoretiska tester
genom CFEFD-simulering. Denna programvara mojliggér méatning pa samma satt som
de praktiska och kan dérfor vara intressanta att ha som jamforelse da det ar osé-
kert om de teoretiska testerna skiljer sig sa mycket fran de praktiska testerna. For
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detta fall krdvs mycket information om materialet, men star sig fortfarande som en
intressant jamforelse.

Vidare kan manga olika faktorer analyseras. Det ar inte sikert vad som faktiskt
paverkar bade ljud och varmedverforing i den utstrackning de gor. Darfor ar det vik-
tigt att analysera andra faktorer som kan paverka dessa egenskaper. Nagra exempel
som kan analyseras vidare ér geometrin pa kanalerna och mikrofonernas position
vid NVH métning da de visar sig ha stor betydelse vid matningar utan vent. For att
veta om materialen héller i langden bor analyser goras kring materialens livslangd
da studier visar pa att de flesta material bland annat expanderar vid upphettning.
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I

Matserie for NVH

Ledskenornas
Maétning nr. Varvtal [rpm]  [position Vent: stingd/6ppen

1 1000 Mitten Alla 6ppna

2 2000 Mitten Alla 6ppna

3 3000 Mitten Alla 6ppna

4 3500 Mitten Alla 6ppna

5 3500 Vanster Alla 6ppna

6 3000 Vanster Alla 6ppna

7 2000 Vanster Alla 6ppna

8 1000 Vanster Alla 6ppna

9 1000 Hoger Alla 6ppna
10 2000 Hoger Alla 6ppna
11 3000 Hoger Alla 6ppna
12 3500 Hoger Alla 6ppna
13 3500 Mitten 1:1 & 2:2 6ppna
14 3000 Mitten 1:1 & 2:2 6ppna
15 2000 Mitten 1:1 & 2:2 6ppna
16 1000 Mitten 1:1 & 2:2 6ppna
17 1000 Mitten 1:2 & 2:1 6ppna
18 2000 Mitten 1:2 & 2:1 6ppna
19 3000 Mitten 1:2 & 2:1 6ppna
20 3500 Mitten 1:2 & 2:1 6ppna
21 3500 Mitten 1:1 & 1:2 6ppna
22 3000 Mitten 1:1 & 1:2 6ppna
23 2000 Mitten 1:1 & 1:2 6ppna
24 1000 Mitten 1:1 & 1:2 6ppna
25 1000 Mitten 2:1 & 2:2 6ppna
26 2000 Mitten 2:1 & 2:2 6ppna
27 3000 Mitten 2:1 & 2:2 6ppna
28 3500 Mitten 2:1 & 2:2 6ppna
29 1000 Inga vent Inga vent
30 2000 Inga vent Inga vent
31 3000 Inga vent Inga vent
32 3500 Inga vent Inga vent
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