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Sammanfattning

Tre Ess Innovation AB ar ett innovationsutvecklingsforetag inom teknik vilket berér omraden
sasom ventilation, energieffektiva byggnader samt energieffektiv férvaltning. De utvecklar just nu
en ventilerande vaggintegrerad luftvarmepump, ett system som erbjuder mojligheten att effektivt
skapa ett behagligt inomhusklimat genom att kombinera ventilation och temperaturreglering av
luften i en och samma enhet. Produktutvecklingsprojektet har tva huvudsakliga intressenter;
foretaget Tre Ess Innovation AB och en potentiell kund. Den potentiella kunden utgérs av en
hotellkedja som ar i behov av férbattrat inomhusklimat i en av deras hotellverksamheter. Det ar
av stor vikt att ventilationsenheten inte bidrar till o6nskat buller som kan stdra hotellgésterna,
samt att den smalter in i anvandningsmiljon.

Syftet med examensarbetet ar att konstruera ett férslag av ett luftdon for ventilationsenheten,
vilken moter stéllda krav gallande bullerreducering, luftfléde, estetik, tillverkningsmetod samt
tillverkningskostnad. Vidare tas hansyn aven till att luftdonet utvecklas miljoméassigt hallbart. Att
minska mangden buller utgor det huvudsakliga fokuset under produktutvecklingsprocessen, da
ljudnivan inte far 6verstiga vissa riktvarden. Detta medfor att projektet centreras kring att hitta en
I6sning som nar dessa riktvarden, som sedan far ligga till grund for utformning av Gvriga
delfunktioner.

Examensarbetet foljer en klassisk produktutvecklingsprocess vilken utgérs av delprocesserna
problemundersokning, itererande idégenerering, funktionstester samt utvardering och
vidareutveckling av konceptalternativ. Resultatet inkluderar en luftdonsdesign pa konceptniva,
dar tillverkningsmetod och materialval bestams pa en generell niva. Vidare sa innefattar resultatet
renderingar, materialrekommendationer, CAD-ritningar samt en feleffekts- och hallbarhetsanalys.

Projektets resultat utgdrs av en definition av luftdonet i form av ritningsunderlag, en estetiskt
tiltalande design samt forslag pa hallbara materialval vilka beraknas uppna de akustiska kraven.
Rekommendationer for vidare utveckling inkluderar att verifiera akustisk prestanda samt detaljera
material- och tillverkningsunderlag.

Nyckelord: Ventilation, ventilationsdon, luftdon, innerdon, akustik, akustisk design, bullerreducering,
varmepump, varmevéaxlare.
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Design of a diffuser for a ventilating, wall-mounted air source heater
Emmy Silfverhjelm & Nina Silfverstrand
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Abstract

Tre Ess Innovation AB is an innovation development company within areas such as ventilation
and energy-effective buildings, who are currently developing a wall-mounted, ventilating air
source heater. The system allows for creating a pleasant indoor climate in terms of combining
ventilation as well as temperature control in the same unit.

The product development project has two main stakeholders: the company Tre Ess Innovation
AB and a potential customer. The potential customer is a hotel chain that need an improved
indoor climate in one of their hotels. It is of great importance that the ventilating unit does not
contribute to an increased amount of noise that might disturb the guests of the hotel. Another
important factor is that the unit is aesthetically pleasing and follows the interior design of the
hotel.

The purpose of the thesis is to create a design proposal for a diffuser for the ventilating unit, that
meets the set requirements regarding sound reduction, aesthetics, method of manufacturing and
cost of manufacturing. Furthermore, the diffuser will be developed considering environmentally
sustainable methods. Reducing the sound emitted by the unit is the main focus during the
product development process, as the noise level cannot exceed certain values. As a result, the
project is centered around finding a solution that meets these values. This solution will be the
basis for creating the other functions of the diffuser.

The thesis follows a product development process which includes the phases research, idea
generation, prototyping and testing, evaluation, and development of the different concept
alternatives. The result includes the design of a diffuser on a concept level, where the
manufacturing processes as well as materials are defined on a general level. Furthermore, the
result includes renderings of the diffuser, recommendations for materials, CAD-blueprints as well
as an environmental analysis and an analysis of possible risks.

The result includes a definition of the diffuser in form of an aesthetically pleasing design,
blueprints as well as suggestions of sustainable material combinations, which are expected to
reach the acoustical requirements. Recommendations for further development include verifying
the acoustical performance as well as define material and manufacturing processes.

The report is written in Swedish.
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1. Inledning

Foretaget Tre Ess Innovation AB utvecklar just nu en ventilerande vaggintegrerad
luftvarmepump. Pa sa vis erbjuds mojligheten att effektivt skapa ett behagligt inomhusklimat
genom att kombinera ventilation och temperaturreglering av luften i en och samma enhet.
Detta genom ett decentraliserat system som vid installation ger lite dverkan pa byggnaden.
Foretaget ar i behov av en design av ett luftdon som ar placerad pa insidan av rummet, det
sa kallade innerdonet. Innerdonets huvudsakliga uppgift ar att fordela luften i rummet och
aven reducera buller frdn enheten. Examensarbetet omfattar ett konstruktionsférslag av
innerdonet och de huvudsakliga kraven, saval som delkrav vilka presenteras utforligare i
foljande kapitel.

1.1. Syfte och mal

Syftet med examensarbetet ar att utveckla ett konceptférslag pa ett innerdon till
ventilationsenheten vilket tar hansyn till luftfloden, bullerdampning, monterbarhet,
tillverkningsbarhet, tillverkningskostnad, estetik, samt miljopaverkan. Malet for studenterna
ar tillampa de teoretiska kunskaper som utbildningen bidragit med i ett praktiskt
sammanhang.

Resultatet utgdrs av en konceptbeskrivning, som inkluderar ett konceptunderlag i form av
CAD-modell, ritning och prototyp. Ambitionen med arbetet ar att underlaget i kombination
med rekommendationer fér vidare utveckling ska kunna ligga till grund for en framtida
konstruktion av innerdonet. Examensarbetet redovisas genom en skriftlig rapport, vilken
beskriver insamlad information, problem samt I6sningar. Detta presenterades aven muntligt
10 Juni pa Chalmers Lindholmen.

1.2. Avgransningar

Vid en installation av ventialtionsenheten sa kan fler aspekter an de som uppdraget
beskriver féorekomma, i form av luftkvalitet, luftflédesreglering, utrymmesbegransningar,
behov av filtrering, ljudniva med flera, varfér examensarbetet pa grund av bland annat
tidsskal enbart kommer att omfatta huvudsakliga funktioner samt en typisk installation.
Gallande hallbarhetsanalysen finns det flera aspekter att ta hansyn till. Men da den
forvantade leverabeln ar ett konceptforslag har livscykelbeteendet uppskattats, detta pga.
begransad information om foérvantad livscykel fanns att tillga.

1.3. Foretaget och potentiell kund

Tre Ess Innovation AB ar ett innovationsutvecklingsféretag inom teknik vilket berér omraden
sasom ventilation, energieffektiva byggnader samt energieffektiv forvaltning. Rikard Bergsten
ar féretagets VD, tillika extern handledare fér examensarbetet. Tre Ess Innovation AB
utvecklar en kompakt decentraliserad ventilationsenhet med varmeatervinning till byggnader.
Syftet med produkten ar att tillata effektiv ventilation och temperaturreglering, med minimal
averkan pa byggnaden. Tekniken i produkten visar lovande resultat, men nagra



komponenter ar fortfarande under utveckling, bland annat innerdonet, vilket ar den
komponent som placeras pa insidan av byggnaden.

Kunden utgdrs av en hotellkedja som ar i behov av forbattrat inomhusklimat pa ett av deras
hotell. Hotellet ar placerat i en aldre byggnad dar den aktuella centraliserade ventilationen
inte ar tillracklig. Det ar av vikt att ventilationsenheten ger minimal averkan pa byggnaden,
passar in i anvandningsmiljon och inte bidrar till odnskat buller som kan stdra hotellgasterna.



2. Bakgrund

| féljande kapitel beskrivs bakgrunden till produktutvecklingsprocessen, vilken inkluderar
beskrivningar av foretaget, uppdraget samt den nuvarande situationen. Ytterligare redovisas
bakgrundsinformation gallande luftvarmepumpar, ventilationssystem samt ljud och akustik.

2.1. Luftvarmepumpar, varmevaxlare och ventilation

Grundprincipen for luftvarmepumpar ar att de utnyttjar termisk energi som finns i luften och
anvander denna energi for att varma upp byggnader. Luften innehaller energi till och med
den absoluta nollpunkten (NIBE, 2018). Det som skiljer olika luftvarmepumpar at ar varifran
luften hdmtas och hur varmen distribueras ut i byggnaden.

En luft-luftvarmepump bestar av en utomhusdel och en inomhusdel. Utomhusdelen tar
energi fran utomhusluften och éverfér den energin till inomhusdelen som i sin tur reglerar
inomhusluftens temperatur (Vattenfall AB, u.a). En luft-vattenvarmepump tar ocksa energi
lagrad i utomhusluften, men istallet dverfors detta till ett vattenburet system, s& som element
eller varmeslingor. Det finns ocksa franluftsvarmepumpar, vilket liknar luft-vattenvarmepump,
men som istéllet tar energi fran ventilationsluften i huset och aterfér detta till husets
varmesystem (Vattenfall AB, 2019).

Med ventilation menas att man forser byggnaden med frisk luft, samtidigt som man
transporterar ut forbrukad luft (Nationalencyklopedin, u.a.a). Generellt sa bidrar inte
varmepumpar till ndgon ventilation, da de inte tillfér nagon luft utifran. Det finns olika system
for ventilation, en allméant férekommande system ar ett sjalvdragssystem. Dessa system
bygger pa att varm luft stiger uppat och férsvinner ut genom luftkanaler nara taket, detta
skapar undertryck i byggnaden och pa sa vis skapas sjalvdrag. Ny uteluft sugs da in genom
en otatheter i huset eller ventiler under fonster. Det finns ocksa system dar undertrycket
skapas genom att flaktar suger ut anvand luft, detta kallas franluftssystem (F-system). Om
flaktar styr bade till- och franluft kallas detta ett fran- och tilluftssystem (FT-system), vilket gor
att man far bra kontroll dver mangden friskluft. Det finns aven fran- och tilluftssystem med
varmeatervinning (FTX system). Da later man anvand varm luft passera genom ett
varmeatervinningsaggregat med en varmevaxlare (Svensk ventilation, u.a). En varmevaxlare
anvands for att 6verféra varmeenergi fran ett medium till ett annat (Nationalencyklopedin,
u.a.b). Detta gor att den kalla luften utifran kan varmas upp med hjalp av den varma luften
sa transporteras ut.

FTX-system anvands oftast i ett centraliserat kanalsystem, dar kanalerna i huset ar
sammanlankade. Det finns aven decentraliserad ventilation med varmeatervinning. Dar
monteras ventilationsenheter med varmeatervinning pa yttervaggar och varje utrymme har
sin egen enhet. Det ar en variant av detta system som Tre Ess Innovation haller pa att
utveckla.

2.2. Nuvarande situation och uppdragsbeskrivning

Luftvarmepumpen som Tre Ess Innovation AB utvecklar bestar av en cylinderformad
temperaturregleringskomponent och ett yttre luftdon som innehaller tva flaktar.
Varmepumpen drivs med 12 volt (V). Flaktarna drivs av varsin motor som har ett varvtal pa



1000-6000 varv/min beroende pa effekt. Effekten varierar beroende pa temperaturskillnaden
mellan inne och ute, men normal effekt ar 20% av den totala effekten. Varmepumpen ar
placerad i ett rér som gar fran yttervaggen till innervaggen, diametern pa detta ror ar 125
mm. Fran varmepumpen till innervaggen gar aven kablar och en skiljevagg som separerar
till- och franluft, se figur 1 och 2.

SKILEVAGG
TVARSNITTVAGG

ELKABLAR

\1/

RORKANAL

VARMEPUMPSKOMPONENT " /
p

TVARSNITT VAGG

Figur 1: Ventilationsenhetens olika delar Figur 2: Ventilationsenheten placerad i vagg

Det inre luftdonet placeras inuti den cirkulara luftmynningen, se figur 3. Luftdonet behdver
placeras pa vagg som vetter mot byggnadens fasad. Donets placering pa denna vagg beror
pa rummets utformning.

INNERVAGG

Figur 3: Den luftmynning som &r placerad pa insidan av byggnaden (utan luftdon).



Huvudproblemet ar att det i nuldget inte finns ett underlag for det inre luftdonet. Form,
infastning, bullerreducering, luftkanaler och sa vidare ar annu inte faststallt. Nagra
delproblem ar att:

e Till- och franluft gar i samma runda kanal, vilket medfér att klassiska luftdon inte kan
appliceras direkt, utan luftflddet maste skiljas at aven i luftdonet. Det kravs en 16sning
som motverkar sammanblandning av luftflédena och samtidigt tillater ett
energieffektivt luftfléde.

e Elkablar och elektronik har ingen sjalvklar plats och hanger nu pa vaggen. Det kravs
en avsedd plats for dessa.

e Varmepumpen har en viss ljudniva, forst och framst pa grund av ljudet fran flaktarna
som sitter i ytterdonet men ocksa pa grund av luftstrémmar. Lésningen behover
darmed ha en ljuddampande funktion for att minska buller.

e D& anvandningsmiljon kan variera behéver donets utformning méjliggéra placering
pa olika stallen pa vaggen.

Ytterligare aspekter att ta hansyn till ar funktioner sasom monterbarhet och
tillverkningsbarhet samt beaktning av tillverkningskostnad och miljépaverkan. Vidare ska
produkten vara estetiskt tilltalande och passa i anvandningsmiljon.

2.3. Ljud och akustik

Ljud utgérs av en mekanisk vag som ror sig genom ett medium, sa som luft eller ett solitt
material, genom att komprimera och 6ka avstandet mellan molekylerna i mediet. En ljudvag
fortplantas genom kollisioner mellan molekyler. Ju tatare ett medium ar, desto snabbare
fardas ljudet genom mediet. Det beror pa att molekylerna behoéver fardas en kortare stracka
innan de kolliderar. Materialval, utformning och kallan till ljudet paverkar darmed hur ljud
transmitteras och emitteras. Det ar saledes viktigt att utforma innerdonet med avseende pa
pa ljudets egenskaper.

2.3.1. Frekvens (f)

En vaglangds frekvens kan beskrivas som antalet svangningar i ljudvagen per sekund
(Adams, 2016). Antalet tryckskillnader som uppkommer per sekund utgér ljudets frekvens
och uttrycks i Hertz (Hz), vilket motsvarar ljudets ton. Manniskan har inte férmagan att
uppfatta alla frekvenser. Den lagsta uppfattningsbara frekvensen ar cirka 20 Hz, vilket
motsvar en vaglangd av cirka 17 meter. Den hégsta frekvensen som kan uppfattas ar cirka
20 000 Hz, vilket motsvarar vaglangd av 0.02 meter. Olika frekvenser uppfattas inte heller
lika intensivt, dar frekvenser under 100 Hz upplevs mindre starka (Adams, 2016). Flaktbuller
utgors generellt av lagre frekvenser medan luftblasning till storsta delen bestar av hdga
frekvenser (Program fér Teknisk Standard, 2015).

2.3.2. Vaglanad (A)

Vaglangd ar den stracka som en vag breder ut sig under en period, exempelvis mellan tva
vagtoppar eller vagdalar (Acoustics and noise control s 354). Vaglangden (1) beraknas



genom A = ? , dar f ar frekvensen och c¢ ar vaghastigheten i luft som ar 343 m/s vid 20

grader Celsius (Peters et al., 2013, s. 2).

2.3.3. Ljudtryck (p)

Ljudtrycket definierar de variationerna i lufttrycket som ljudet skapar. Detta ljudtryck mats i
Pascal. Manniskan kan uppfatta ljudtryck mellan 20 yPa till 20 Pa. Ljudtryck ar
avstandsberoende och avtar darmed med avstandet fran ljudkallan (Peters et al., 2013,
s.35). Generellt minskar ljudtrycket i omvand proportion till avstandet. En fordubbling av
avstandet minskar foljaktligen ljudtrycket till halften av det initiala vardet.

2.3.4. Ljudeffekt (P)

Effekt ar ett matt pa hur fort en energiomvandling sker. Ljudeffekt ar den akustiska effekt
som ljudkallan emitterar, denna ljudeffekt &r oberoende avstandet till ljudkallan (Peters et al.,
2013, s. 5).

2.3.5. Ljudintensitet (I

Den fysikaliska storheten for ljud ar intensitet. Ljudintensitet anger energin som en ljudvag
har per sekund nar den passerar genom ett tvarsnitt. Det blir effekten per ytenhet, / = P/A
och enheten &r W/m2 (Peters et al., 2013, s. 4). Generellt vid helsfarisk utbredning, da ljudet
breder ut sig fran en centrumpunkt, sa minskar ljudintensiteten med avstandet fran ljudkallan
i enlighet med inversa kvadratlagen. Detta innebar att den minskar omvant proportionellt mot
kvadraten pa avstandet till kallan. Exempelvis s& minskar intensiteten till en fjardedel om
avstandet fran ljudkallan férdubblas.

2.3.6. Decibelskalan

Decibelskalan ar en logaritmisk skala for att mata energi. Nar det galler akustik s& anvands
den for att mata ljudeffekt, ljudtryck och och ljudintensitet. Skalan goér det lattare att hantera
de stora omradet av hérbart ljud. Enheten decibel definieras allmant som:

10 - lg(%)

Dar x ar den métta storheten och x° &r ett referensvéarde uttryckt i samma enhet. Som
referensvarde anvands forutbestdmda standarder som baseras pa lagsta ljudeffekt, ljudtryck
eller ljusintensitet som manniskan kan uppfatta.

2.3.7. Ljudeffekt- och ljudintensitetsniva

Ljudeffekt- och ljudintensitetsniva anges ofta i en logaritmisk skala. Som referensvarde
anvander man som standard vardet pa den lagsta ljudeffekt och ljudintensiteten som
manniskan kan uppfatta.



Ljudeffektniva respektive Ljudintensitetsniva kan beskrivas med uttrycken (1) och (2) enligt
(Peters et al., 2013, s. 11) som:

1) L, = 10 - lg(%) , dar W ar vardet man méter upp och w’ ar referensvardet, alltsa 10w
(2) L, = 10 - lg(lio) , dar [ ar vardet man méater upp och I ar referensvardet, alltsa 10" W/m2

Manniskans upplevelse av ljud foljer en logaritmiskt skala, vilket medfér att decibel ar ett
representativt verktyg for att mata ljudnivan som den upplevs av det manskliga orat.

Varje tiofaldig 6kning pa ljudintensitetsnivan, det vill saga en 6kning med 10 dB, bedéms for
det manskliga érat som en férdubbling av ljudnivan och varje hundrafaldig 6kning, det vill
saga 20 dB, uppfattas som att ljudnivan 6kas fyrfaldigt. Detta innebar att en 6kning fran 10
dB till 40 dB uppfattas som att ljudnivan har blivit 8 ganger hogre.

2.3.8. Ljudtrycksniva

Ljudtrycksnivan ar ljudtrycket i en logaritmisk skala och anges i decibel. Inom akustik ar det
oftast detta man menar nar man diskuterar decibel (Peters et al., 2013, s. 34-35). Som
referensvarde anvander man som standard vardet pa den lagsta ljudtrycket som manniskan
kan uppfatta, vilket ar 20 uPa. For att uttrycka ljudtrycket i decibel behéver det vara
proportionellt med effekten. Detta gors genom att kvadrera vardet for ljudtrycket.

Ljudtrycksnivan definieras enligt Peters et al. (2013, s. 11) med uttryck (3):
3) Lp =10 log(%)2 = 20log(-5), dar p ar vardet man miter upp och p0 arreferensvirdet, dvs 20 pPa
P 2

En generell regel for ljudtrycksniva och avstand ar “6 dB regeln”, vilken lyder: ljudtrycksnivan
sjunker med 6 dB vid en férdubbling av avstandet (Peters et al., 2013, s. 35).

2.3.9. Addition och subtraktion av olika nivaer

Addition och subtraktion av logaritmerade nivaer kan inte adderas och subtraheras direkt.
Det kombinerade vardet LToml av flera nivaer L1' LZ, L3, Ln kan beraknas matematiskt med

uttryck (4) enligt Peters et al. (2013, s. 12-13):

/10 L,/10 L,/10 L /10
+ 10 + 10 + .. +10" ]

Subtraktion av nivaer sker pa liknande satt enligt Peters et al. (2013, s. 12-13) genom uttryck

(5):

L /10 L,/10

(5)L, ;= 10log[10" — 10°" ]

En generell regel som beror detta ar “3 dB regeln”. Regeln uttrycker att en dubblering av
ljudenergin ger en 6kning pa 3 dB. Exempelvis, om man kor tva likadana maskiner samtidigt,
ger det 3 dB hogre ljudtrycksniva an da enbart den ena maskinen ar pa. Tio lika starka



ljudkallor ger en 6kning pa 10 dB och hundra likadana ljudkallor ger en 6kning pa 20 dB
(Arbetsmiljoverket, 2022)

2.3.10. Oktavband

En ljudbild kan delas in i grupperingar av frekvenser med liknande fysiska egenskaper for att
underlatta behandling av ljudbilden, sa kallade oktavband (Program for Teknisk Standard,
2015). Ett oktavband kan delas in i ¥z oktavband, aven kallat tersband. Vid
byggnadsaukustiska samband ar frekvensintervallet 50-5000 Hz av stérst intresse och
dessa frekvenser grupperas som foljer i tabell 1.

Tabell 1. Oktav- samt tersbandsintervall 50-5000 Hz

Oktavband

63 125 250 500 1000 2000 4000

Tersband

50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 | 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 | 4000

5000

2.3.11. Akustiska fenomen

En akustisk miljo bestar av tre element; kélla, vag och mottagare. Nar ljud alstras sa nar det
mottagaren pa olika satt eftersom ljudet har olika spridningsvagar, se figur 4.

Direkt ljud: gar direkt fran ljudkallan till mottagen som luftburet ljud.

Stomljud: Vibrationer fran ljudkallan férs dver till annat material som sedan omvandlas till
luftburet ljud.

Reflekterande ljud: Luftljud fran ljudkallan som reflekteras pa ett material innan det nar
mottagaren.

Reflekterande ljud

Direkt ljud
LJUDKALLA f
]

~t

Stom ljud

Figur 4: lllustration av reflekterande ljud, direkt ljud och stomljud (baserat pa en illustration av
Andersson, J. & Svensk byggtjanst, 1998)

2.3.12. Diffraktion

Diffraktion beror interaktionen mellan ljudvagen och ett fast objekt. Genom diffraktion sa
andras ljudvagens riktning da den moter en skarp kant eller en spalt (Peters et al., 2013, s.
19). Diffraktionen beror pa férhallandet mellan storleken pa objektet (D) och vaglangden ().




Om objektet ar stérre an vaglangden reflekteras ljudvagorna péa ytan och tillbaka i riktningen
de kom ifrdan. Om objektet ar mycket mindre an vaglangden aker vagorna nast intill oberort
forbi objektet. Om ljudvagen passerar en 6ppning eller kant, sprider sig ljudet aven runt
hérnet. Hur mycket beror pa hur stor 6ppningen ar férhallande till vaglangden (Peters et al.,
2013, s. 20). Detta ar av intresse vid innerdonsdesignen da fenomenet kan nyttjas for att
rikta om ljudvagorna for att mojliggéra mer effektiv bullerreducering.

2.3.13. Reflektion

Reflektion kan beskrivas som ett specialfall av diffraktion, dar ljudvagor méter en yta som ar
stor i jamfoérelse med vaglangden, som da studsar tillbaka i samma riktning. Karaktaren pa
reflektionen beror pa ytans struktur. Om ytan ar blank och jamn sker en speglande reflektion.
Om ytan ar grov och oregelbunden sker en mer diffus reflektion dar ljudvagorna gar at
spridda hall (Peters et al., 2013, s. 21). Detta fenomen bdr tas i beaktning vid ljudmatningar.
Var man placerar mikrofonen, hur omgivningen ser ut och vart personen som utfor testet star
kan paverka resultatet.

2.3.14. Resonans och egenfrekvens

Resonans ar ett fenomen i svangande system som innebar att en periodisk extern kraft som
matchar féremalets egenfrekvens leder till att féremalets svangningsamplitud okar kraftigt
(Nationalencyklopedin, u.a.c). Egenfrekvensen ar den frekvens som ett system har tendens
att svanga i nar den exciteras fran sitt jamviktslage (Peters et al., 2013, appendix). Ett
system kan ha flera egenfrekvenser, sa kallade moder. Det ar viktigt att innerdonets
egenfrekvens hamnar utanfér de frekvenser som varmepumpen avger, annars kan dessa
forstarkas.

2.4. Ljuddampning och bullerkontroll

Om en ljudkalla anses vara av en o6nskad karaktar, benamns detta som buller. Det finns tre
angreppssatt for att bemota buller; utféra forandringar pa ljudkallan i sig, paverka ljudet
under dverforing eller utféra férandringar hos mottagaren. Detta kan utféras pa olika satt,
varav det enklaste ar att 6ka avstandet till ljudkallan. D& denna metod inte alltid gar att
tillampa, kan paverkan istallet ske genom att forandra miljon eller ljudvagen sa att ljudet
dampas eller blockeras (Adams, 2016). Metoder for detta utgérs av absorption, isolation eller
dampning.

2.4.1. Absorption

Ljudabsorption ar en metod for att kontrollera direktljud, vilket ar luftburet. Absorption ar en
process dar akustisk energi fran ljudvagen omvandlas till varmeenergi genom friktion. Energi
i en ljudvag ar forhallandevis svag, vilket medfér att varmen som bildas oftast ar férsumbar.
Det finns tre typer av ljudabsorbenter; pordsa, membranabsorbenter och
helmholtzabsorbenter.

2.4.1.1. Absorptionskoefficient

Ett materials férmaga att absorbera ljud representeras av dess absorptionskoefficient q,
vilket ar procenten av ljud som absorberas pa en skala 0.0-1.0, dar 1.0 innebar att materialet
fullkomligt absorberar ljudet. Absorptionskoefficienten varierar beroende pa vilket oktavband



som avses. Det ar inte representativt att ta ett genomsnitt dver alla oktavband, da olika
frekvenser dampas olika bra av materialet. Daremot kan ett genomsnitt tas av frekvenserna
250, 500, 1000, 2000 Hz, da dessa frekvenser motsvarar frekvensen hos en rost. Detta
genomsnitt benamns som NRC (Noise Reduction Coefficient). Da NRC inte visar hur ett
material absorberar laga frekvenser ar det ett dalig indikation pa hur val ett material dampar
dessa frekvenser.

2.4.1.2. Ljudabsorberande material

Portdsa material s& som skum, fiberglas och tjocka textilier ar i nulaget de mest vanliga
ljudabsorptionsmaterialen. Dessa material absorberar ljud genom att de inre porerna i
materialet skapar en troghet vilken omvandlar ljudenergi till varmeenergi. En forutsattning for
att detta ska ske ar att porerna sitter ihop sinsemellan samt att porerna ar dppna gentemot
den omgivande miljén. Det finns tre typer av porésa material: cellulara, fibrésa och
granulara. Cellulara material kan till exempel vara skum av olika slag, fibr6sa material kan till
exempel vara fiberglas och granuldra material kan till exempel vara en poros betong.

Ett tjockare absorberande material ger 6kad absorption vid laga frekvenser. For viss
minskning av ljudet sa rekommenderas en tjocklek motsvarande 1/10 av vaglangdens langd
och for avsevard reducering rekommenderas 1/4 av dess langd (Adams, 2016). Pordsa
material ar darmed sallan effektiva nar det kommer till att absorbera valdigt laga frekvenser
da det vid 90 Hz kravs 1 meter material for att uppna en betydande minskning av
frekvensen, da vaglangden ar cirka 4 meter.

2.4.1.3. Helmholtzabsorbent

Helmholtzabsorbent &r en absorbent av typen resonansabsorbent. Dessa absorberar inte
ljud pa samma satt som porésa material utan absorberar istéllet ljud genom nyttjande av
resonans. Resonansabsorbenter absorberar ett relativt snavt frekvensintervall.

Helmholtzabsorbenter utnyttjar egensvangningar hos avgransande luftmassor (Peters et al.,
2013). Den utgors av en behallare med en smal hals, se figur 5. Da ljudvagorna moter
halsens 6ppning sa borjar luften inuti behallaren att réra sig upp och ner, vilket komprimerar
och expanderar luften inuti behallaren. Nar luften ror sig sa absorberas akustisk energi som
sedan omvandlas till varme. Detta system kan jamféras med ett massa-fijader system, dar en
massa upphangd i en fjader utsatts for svangningar och som hela tiden stravar efter att fa
massan i ett jamviktslage.

Helmholtzabsorbenter dampar olika frekvensintervall beroende pa dess utformning, dar de
minskar de frekvenser som sammanfaller med enhetens egenfrekvens. Darmed kan
resonansljuddampare designas pa ett sadant satt att de minskar en bestamd frekvens eller
frekvensintervall. Dimensionerna for att minska en viss frekvens kan enligt Adams (2016)
berdknas med hjalp av uttryck (6):

- L |5
f_zn LV

Déar c ar ljudets hastighet (343 m/s), S ar halsens tvarsnittsarea (m?), L ar halsens langd (m)
och V ar behallarens volym (m?®), (Se figur 5).
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Halsens tvarsnittarea S

Halsens langd L

Volym V \

It .

Figur 5. Helmholtzabsorbent dar frekvensintervall som reduceras beror pa dimensioner som valjs.

For att ytterligare dampa ljudet kan ett absorberande material placeras mot behallarens
bottenyta saval som i anslutning till dess hals. Denna addition kan aven medféora att ett
bredare frekvensintervall reduceras.

2.4.2. Ljudisolering

Ljudisolering ar en metod for att kontrollera att det direkta, luftburna ljudet sa det inte
overfors mellan olika utrymmen. Ljudisolering ar en materialegenskap som definierar hur
mycket akustisk energi som dverfors genom materialet, exempelvis genom en vagg eller
andra strukturer (Peters et al., 2013, s.244). Eftersom det kravs dppna kanaler i innerdonet
dar luft passerar, ar det problematiskt att isolera ljudet helt, men isolerande material kan
anvandas dar det finns mojlighet.

2.4.2.1. Vibrationsisolering och vibrationsdédmpning

Vibrationer ar det som orsakar stomljud, sa genom att gora atgardet mot vibrationer kan man
ocksa minska risken att fa problem men stomljud. Vibrationsisolering ar ett alternativ, vilket
bygger pa att man anvander fjiadrande material for att minska éverféringen av vibrationer
(Peters et al., 2013, s.244). Vibrationsdampning ar ett annat alternativ, vilket liknar
ljudabsorption, men dar vibrationer omvandlas till varmeenergi genom friktionsprocesser
(Peters et al., 2013, s.244). Det ar viktigt att ta i beaktning att vdrmepumpen ar monterad i
vaggen, da det finns risk for stomljud i vaggarna.

2.4.3. Reaktiv ljuddampning

En plétslig 6kning i tvarsnittsarean pa en kanal kan paverka ljudets rorelse, vilket resulterar i
att ljudenergin reflekteras tillbaka till ljudkallan. Hur mycket det paverkas beror pa hur stor
oOkningen ar pa tvarsnittsarean (se figur 6). En mer konisk dvergang fungerar med samma
princip (se figur 7), men da inte lika effektivt. Daremot mojliggér den formen ett underlattat
luftflode, vilket ar att foredra vid ventilationslosningar (Peters et al., 2013, s.252).
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Yl 2 —>
—_— | S —>
Figur 6: Okningen av tvarsnittsarean mellan Area Figur 7: Ett mer konformad 6vergang av
S1 och S2 (baserad pa en illustration av Peters et tvarsnittsarea (baserad pa en illustration av
al., 2013, s.252) Peters et al., 2013, s.252).

2.4.4. Ljudbafflar

Ljudbaffel ar ett dvergripande begrepp for att styra ljudet i en annan riktning och ar ett
grundlaggande verktyg for bullerdampning. Detta genom att placera paneler eller vaggar pa
olika satt och pa sa vis reflekteras ljudet pa 6nskat satt. Detta anvands oftas i kombination
med ljudabsorberande material for basta effekt (Peters et al., 2013, s.252).

2.5. Luftflode

For att sakerstalla gott luftfldde har féretaget utfort berakningar vilka visar att fri area inuti
ventilationskanalerna hos innerdonet behdver vara 2400 mm?, darmed ar detta ett krav for
innerdonsdesignen. Det ar viktigt att innerdonet har ett fullgott luftfléde for att inte flaktarna
ska overbelastas. Vid dverbelastning kan en 6kad mangd buller skapas saval som att
flaktarnas effektivitet och livslangd minskas. Utover tillracklig fri area sa kan luftflédes
underlattas genom att beakta luftkanalernas inre form. Exempelvis sa skapas turbulens sa
val som ett Okat tryck i hérnévergangen i kanaler som bojer sig 90 grader (Chowdhury et. al.,
2016). Genom att hdrnévergangen rundas av sa reduceras dessa, se figur 8. Det ar darmed
viktigt att ha luftkanalens form i atanke da innerdonet designas for att medge ett effektivt
luftflode.

Pressure Pressure
Contour 1 Contour 2
B 1.790e+001 B 7.083e+001

[Pa]l -1,544e+002 [Pal I -7.531e+001 )

>

Figur 8. Tryckférdelning i en skarp (mitred) horndvergang, jamfort med tryckférdelning i en avrundad (smooth)
hérnévergang (baserad pa en illustration av Chowdhury et. al., 2016).
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3. Metod

Nedan féljer ett metodkapitel som beskriver projektets olika faser. Den initiala fasen
innefattar insamling av information inom relevanta omraden. Darefter foljer en
problemundersékning dar den nuvarande situation och problem undersdks och kartlaggs
med olika metoder. Sedan pabdrjas en fas vilken innefattar en iterering av idégenereringen,
utvardering samt vidareutveckling. Avslutningsvis s& mynnar detta ut i ett slutligt koncept. |
figur 9 ses en visuell representation av produktutvecklingsprocessen.

Problemundersokning —} Idégenerering Utvardering Vidareutveckling Slutligt koncept

« Ljud, Akustik & Buller

« Varmepumpar & Ventilation
* Luftilode

+ Marknadsundersdkning

= CAD-modell
+ Rendering

« Situation och nuvarande problem
- Kundbehovslista

« Brainstorming « Funktionsmodell

* Positivi-Negativt-Intressant

= Brainwriting + Elimineringsmatris - Simulering
* Morflogisk matris * Kesselringmatris

+ Funktionsmodeller

+ Funktionsanalys

- Dimensionering * Kravupfyllelse

* Moodboard & Inspirationboard

+ Héllbarhetsanalys

* Feedback frén foretag + Materialval

« Patentsodkning « Kriteriespecifikation * Riskanalys

* Rekomendationer

Figur 9. Visuell representation av produktutvecklingsprocessen for projektet.

3.1. Informationssamling

| syfte att fa en grundlaggande kunskap for ljud och dess egenskaper utfordes en
litteraturstudie gallande relevanta &mnen. Amnen som berérdes speciellt var akustik, buller
och metoder for att kontrollera buller. Den huvudsakliga kallan till informationen bygger pa
litteratur. For att erhalla en battre forstaelse gallande produkten och dess
anvandningssituation utférdes aven en litteraturstudie av varmepumpar och ventilation.

En marknadsundersdkning genomférdes, dels i syfte att skaffa inspiration gallande tidigare
problemldsningar, dels for att kartlagga konkurrerande foretag och existerande produkter.
Undersokningen kompletterades med en patentundersokning.

3.2. Problemundersodkning

| syfte att fa en battre bild av den nuvarande situationen granskades ventilationsenheter,
dess olika delar och hur den fungerade i drift. Under problemundersékningsfasen gjordes
aven en analys av ljudnivan och ljudbilden. Ljudnivan mattes med hjalp av en decibelméatare
och ljudbilden mattes med hjalp av ett frekvensanalysverktyg.

Projektet har utforts i nara dialog med féretaget. Det utférdes dven en enklare intervju med
den potentiella kunden och besok i anvandningsmiljén. Férvantningar och krav fran bada
intressenterna sammanstalldes i en behovslista.

En funktionsanalys skapades for att kartlagga de funktioner som behévdes i innerdonet.
Syftet med funktionstradet var att skapa en hierarki och att fortydliga de olika funktionerna.
Detta underlattar vid idégenereringen samt vid definieringen av krav och énskemal, da de
individuella funktionerna enklare kan bemétas. | samband med detta gjordes en moodboard i
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syfte att visualisera kanslan som innerdonet skulle uttrycka och aven en inspirationboard
med bilder som fokuserade pa funktion, farg, detalj och textur.

Problemundersékningen mynnade ut i en kriteriespecifikation dar krav listades och 6nskemal
varderades. Onskemalen varderades genom att parvis jamfoéra och resonera géllande vilket
onskemal vars uppfyllelse ar viktigare, eller om de ar av samma vikt. Varje jamforelse ger en
poang som sedan adderas da alla jamforelser ar utférda och ger en slutgilting
viktningskoeffecient. Det 6nskemal som erhaller hdgst poang ar det som varderas som av
hogst vikt att uppfylla. Poangskalan delades sedan in i tre segment, fran 1 till 3 for att
underlatta tolkning av kriteriespecifikationen, dar de énskemal som erhaller vardet 3 ar av
storst vikt att uppfylla. Denna vardering utférdes av projektgruppen, dar ta hansyn togs till
samtliga intressenter.

3.3. Idégenereringsmetoder

Idégenereringen delades upp i tva faser, en initial fas dar olika metoder for brainstorming
anvandes i syfte att skapa en bred 16sningsrymd, varefter systematiska metoder anvandes
for att koppla samman alla idéer till helhetslésningar.

3.3.1. Brainwriting, gemensam brainstorming

Idégenereringsfasen pabdrjades med en brainwritingsession kring innerdonet och samtliga
delfunktioner. Brainwritingen utférdes genom att projektgruppen individuellt dokumenterade
idéer under cirka 20 minuter. Detta gjordes for att skapa ett sa brett underlag som mdgjligt
baserat pa tva olika infallsvinklar. Ytterligare en metod som anvandes i detta skede
brainstorming, dar de bada gruppmedlemmarna tillsammans genererade idéer under en
begransad tid.

3.3.2. Morfologisk matris

For att med en systematisk metod komma fram till helhetslésningar gjordes en morfologisk
matris. Delldsningar genererades kring varje delfunktion och kombinerades for att skapa
helhetsldsningar. Helhetsldsningarna kategoriserades och sammanstélldes sedan i en
konceptkatalog. Denna katalog redigerades successivt under arbetets gang vartefter de
olika I6sningarna vidareutvecklades.

2.3.3. Funktionsmodeller

Det kan vara svart att med enbart teori och berakningar férutse hur val ett koncept kommer
prestera akustiskt sa val som ur luftflddessynpunkt, dar ett mojligt angreppssatt ar att bygga
sa kallade funktionsmodeller for att praktiskt kunna utvardera dessa funktioner.
Funktionsmodeller ar prototyper vilka anvands i syfte att utvardera utvalda funktioner och
anvands som ett redskap under designarbetet vilka mojliggor for att snabbt och med lag
kostnad utvardera dessa funktioner (Osterlin, 2016, s. 93). | detta fallet skapades de i syfte
att undersdka funktionerna bullerreducering, luftfldde och montering.

Eftersom det aven var en viktig funktion att innerdonet skulle vara estetiskt tilltalande och
passa in i dess anvandningsmiljo, sa anvandes funktionsmodellerna aven till viss del som sa
kallade skissmodeller. En skissmodell ar en grov, fysisk modell vilken ger en uppfattning om
konceptets dimensioner och form (Osterlin, 2016, s. 94).
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3.4. Analys och utvardering av konceptalternativ

| foljande kapitel beskrivs olika utvarderingsmetoder vilka anvands i syfte att undersoka,
eliminera samt vardera dellésningar saval som helhetskoncept.

3.4.1. Positivt - Negativt - Intressant

PNI-metoden (Positivt - Negativt - Intressant) innebar att de positiva och negativa
aspekterna av varje idé observeras och noteras. Om nagon egenskap inte faller inom ramen
av endera positivt eller negativt antecknas det som intressant. Metoden anvandes vid olika
tillfallen i projektets gang, bland annat vid forsta utvarderingen av lI6sningar. Syftet med
metoden ar att dvergripligt se utmarkande egenskaper hos Iésningarna, samt att urskilja
huruvida positiva och intressanta aspekter dvervager de negativa. Detta gor att man tidigt
kan jamféra olika I6sningar med varandra.

3.4.2. Elimineringsmatris

Syftet med en elimineringsmatris ar att salla bort konceptalternativ som inte uppfyller vissa
kriterier. De kriterier som beaktas var féljande:

Uppfyller konceptalternativet huvudfunktionen?

Uppfyller konceptalternativet alla krav?

Ar konceptalternativet realiserbart (i alla praktiska avseenden)?
Passar den féretaget och kunden?

Finns det tillrackligt med information fér genomférande?

Om svaret ar nej pa nagon av fragorna sa kan helhetslésningen elimineras och darmed
exkluderas for vidareutveckling.

3.4.3. Kesselringmatris

Kesselringmatrisens syfte ar att ge en bild av hur konceptalternativen presterar i férhallande
till varandra. | Kesselringmatrisen anvands de viktningskoeffecienter som tagits fram i den
parvisa jamfoérelsen som utférdes for kriteriespecifikationen. Vidare sa behdvs aven
betygskriterier for att vardera hur val konceptet uppfyller 6nskemalen. Vissa av dessa
betygskrav ar intuitiva medan andra ar matbara. Exempelvis sa ar betygskraven for
bullerreducering matbara, medan de for hur val konceptet passar in i anvandningsmiljon
intuitiva.

Konceptalternativen analyseras och bedéms utifran hur bra de uppfyller varje krav, har
anvands betygskraven for lattare beddémning. Betyget multipliceras sedan med
viktningskoefficenten for respektive krav, de krav som ar viktigare har ett hogre varde. Nar
alla koncept bedomts kan man se hur koncepten presenterar utifran kriteriespecifikationen
och de koncept som presterar sdmre kan elimineras. Kesselringmatrisen amnar dock inte att
ge en direkt hanvisning till ett vinnande koncept utan agerar som en riktlinje for att visa pa
starka koncept. Metoden ger ocksa en indikation pa svaga punkter som konceptet har.
Resultatet av matrisen ligger till grund for sallning av koncepten, efter vilken ett eller tva
koncept aterstar.
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3.4.4. Feedback fran foretag

De aterstaende koncepten presenterades for foretaget som uttryckte sina asikter gallande
alternativen. Med stod av foretagets feedback sa togs ett beslut gallande vilket koncept som
skulle vidareutvecklas.

3.4.5. Simulering

Det gjordes en modalanalys med finita elementmetoden (FE), detta gjordes i programmet
ANSYS Workbench 2021 R1, med hjalp av en modell av innerdonet som konstruerats i
modelleringsprogrammet Catia V5. | modalanalysen analyserades innerdonets egenmoder
(dess svagningsformer) och vid vilka egenfrekvenser dessa ligger. Man vill undvika att dessa
egenfrekvenser for innerdonet sammanfaller med andra svangningar i systemet, i detta fall
motorns och flaktarnas varvtal. For att paverka detta kan man forstyva konstruktionen eller
lagga till nagon typ av dampare.

Under simuleringen utférdes aven en enklare parameterstudie, dar olika inre former pa
donet samt olika vaggtjocklekar testades for att se hur egenfrekvensen paverkades.
Parameterstudien utférdes i ett sent skede av produktutvecklingsprocessen eftersom enkla
atgarder kunde implementeras utan nagon stoérre paverkan pa innerdonets fysiska uttryck.

3.4.6. Riskanalys med failure modes and effects analysis (FMEA)

Metodens syfte ar att undersdka mojliga fel som kan uppsta hos en produkt, i en process
eller i ett system, och utférs genom att kritiskt lista och bemdta sannolikheten av att dessa fel
uppstar och dess orsak. Varje mgjligt fel utvarderas enligt tre faktorer: allvarlighetsgrad vid
fel, sannolikhetsgrad att fel uppstar samt sannolikhet att felet forblir obemarkt. Dessa
faktorer varderas vardera i skalan ett till tio och multipliceras sedan for att fa ett
riskprioritetsnummer (Risk Priority Number, RPN). RPN kan darmed variera mellan 1-1000,
dar 1000 innebar ett kritiskt fel med allvarliga konsekvenser, som ar svart att upptacka

(Snee & Rodebaugh, 2008).

| projektet s& anvands metoden i syfte att utvardera det slutgiltiga konceptet. Da produkten
ar ny sa finns det ingen existerande data angaende tidigare fel, vilket innebar att
projektgruppen behdver goéra vissa antaganden gallande sannolikheten att ett fel uppstar
och dess allvarlighetsgrad.

3.4.7. Hallbar produktutveckling och hallbarhetsanalys

FN har tagit fram en agenda for hallbar utveckling, har finns globala mal som har som
ambition att nas till 2030. Gallande produktutveckling sa berors alla mal i ett
systemperspektiv, men det finns det nagra mal som berdrs direkt inom avgransningarna for
detta projekt och som behdver tas hansyn till. Det ar delmal inom hallbarhetsmal 12; hallbar
konsumtion och produktion (United Nations Development Programme, 2021). Specifikt mal
12.2 som lyder; “Senast uppna en hallbar férvaltning och ett effektivt nyttiande av
naturresurser”. Aven mal 12.5 som lyder; “Till 2030 vasentligt minska mangden avfall genom
atgarder for att forebygga, minska, ateranvanda och atervinna avfall”.

For att na malet om hallbar varld ar det viktigt att dagens I6sningar gar i linje hallbar
utveckling. Organisationen TNS (The Natural Step) har tagit fram en hallbarhetsmetodik for

16



organisationer, denna metodik ar baserat pa FSSD, “Framework for strategic sustainable
development”, vilket ar ett vetenskapligt framtaget ramverk for strategisk hallbar utveckling
(Broman, G.I., Robert, K.-H., 2017)

Enligt TNS (The Natural Step) borjar 6vergangen till ett hallbart samhalle genom att 6ka
medvetenheten, engagemanget och kompetensen hos individer. Det genom att forst fa
forstaelse om vad hallbarhet innebar och sedan integrera hallbarhetsprinciper i
beslutsfattande och handlingar. Detta genom att forst satta upp langsiktiga mal utifran givna
hallbarhetsprinciper och sedan steg for steg kunna arbeta mot malet (The Natural Step
International, u.d). TNS (The Natural Step) hallbarhetsprinciper lyder;

In a sustainable society, nature is not subject to systematically increasing...

1. ... concentrations of substances from the earth’s crust (such as fossil CO2, heavy
metals and minerals)

2. ... concentrations of substances produced by society (such as antibiotics and
endocrine disruptors)

3. ... degradation by physical means (such as deforestation and draining of
groundwater tables).

4. And in that society there are no structural obstacles to people’s health, influence,
competence, impartiality and meaning. (The Natural Step International, u.a)

| detta arbete har dessa hallbarhetsprinciper anvants som principer att strava efter, och ett
satt att ndrma sig dessa ar att anvanda sig av “eco design”, dar man man anvander sig av
designmetoder som ar avsedda att minska den ekologiska paverkan av en produkt. En
grupp professorer inom industridesign som benamner sig som Okala har tagit fram ett
designhjul med ecodesign strategier for varje fas i livscykeln (White, P., St. Pierre, L., &
Belletire S., 2013). Med hela livscykeln menas fran utvinning av material tills slutet av
produktens livslangd. Hjulet ar ett passande verktyg att anvanda tidigt i idégenereringfasen
och for att hitta hallbara forbattringar under utvecklingens gang.

Under projektets gang har i forsta hand de forsta stadierna behandlas som berdr
materialutvinning, hur materialen processas och tillverkning av komponenter. Aven
funderingar gallande senare stadier har berorts, sasom reparation och nedmontering. De
strategier som anvants i detta projekt kan ses i figur 10, men det finns flera att tillga.
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Minimera produktionsstegen
Minimera komponenter

Anvanda férnyelsebar energi
2. 7.
2 REPARATION &
PeCCESaE UPPGRADERING

Anvénd atevunna material

Anvand waste-produkter

Design fér underhall och reparation
Anvand material fran tillfarlitiga certifieringar
Designa fér uppgradering

Designa for ateranvéndning av komponenter

Undvik révaror som témmer naturliga resurser

Undvik material som leder till negativ paverkan pa
ménniskors héalsa eller ekologiska méngfalden

Design fér snabb nedmontering

Anvand material som gér att atervinna

Figur 10: En illustration med enklare forklaring av livscykeln och aven de strategier som anvants i detta projekt. Figuren ar
baserad pa Okalas strategi-hjul for eco design (White, P., St. Pierre, L., & Belletire S., 2014).

For att fa en forstaelse for material och jamfora dess tekniska, ekonomiska och miljomassiga
egenskaper har Granta edupack anvands, ndrmare bestamt verktyget EcoAudit.

For att fa en indikation, har en enklare hallbarhetsanalys utforts, detta med stod fran en
ecodesign checklist (Brezet, 1997). Denna checklista bestar av kontrollfragor angadende en
produkts paverkan pa miljon och aven rekommenderade eco designstrategier. Fragorna har
delats in fem livscykelfaser, vilka ar; tillverkning och leverans av material och komponenter,
egen produktion, distribution, anvandning samt atervinning och bortskaffande. Relevanta
fragor valdes ut fran forsta och sista fasen (se figur 11 och 12).

Life cycle stage 1: Production and supply of materials and components

What problems arise in the production and EcoDesign Strategy 1: Selection of
supply of materials and components? low-impact materials
e How much, and what types of plastic and rubber are e Clean materials
used? e Renewable materials
e How much, and what types of additives are used? e Low energy content materials
e How much, and what types of metals are used? e Recycled materials
e How much, and what other types of materials (glass, e Recyclable materials
ceramics etc.) are used?
e How much, and which type of surface treatment is EcoDesign Strategy 2: Reduction in
used? _ _ material usage
e What is the environmental profile of the components?
e How much energy is required to transport the e Reduction in weight
components and materials? e Reduction in (transport) volume
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Figur 11: Till vanster ar kontrollfragor inom “Tillverkning och leverans av material och komponenter” listade. Till
hoger listas lampliga ecodesign strategier (baserad pa en illustration av Brezet, 1997).

Life cycle stage 5: Recovery and disposal

What problems arise in the recovery and
disposal of the product?

How is the product currently disposed of?

Are components or materials being reused?

What components could be reused?

Can the components be reassembled without

damage?

What materials are recyclable?

Are the materials identifiable?

Can they be detached quickly?

Are any incompatible inks, surface treatments

or stickers used?

e Are any hazardous components easily
detachable?

e Do problems occur while incinerating

non-reusable product parts?

EcoDesign Strategy 7: Optimisation of the
end-of-life system

Reuse of product (components)
Remanufacturing/refurbishing
Recycling of materials

Safe incineration

Figur 12: Till vénster &r kontrollfragor inom “Atervinning och bortskaffande” listade. Till héger listas l&mpliga
ecodesign strategier (baserad pa en illustration av Brezet, 1997).

19




4. Undersokning av problem

Nedan féljer ett kapitel dar genomférande och resultat av problemundersdkningen
presenteras. | problemundersdkningen inkluderas en analys av frekvens samt ljudniva,
behovslista for intressenter, funktionsanalys, mood- och inspirationboard vilka mynnar ut i en
kriteriespecifikation.

4.1. Marknadsundersokning

Vid marknadsundersdkningen framgick det att det fanns liknande ventilationsenheter pa
marknaden idag och dessa innerdon var av speciellt intresse. Det fanns aven olika varianter
av ljuddampande luftdon.

4.2. Ljudniva- och frekvensanalys

Ventilationsenheten finns i dagslaget monterad i ett rum hos féretaget. | denna testmiljo
uppmattes ljudnivan och en ljudbild togs av frekvensspektrumet. Vidare sa har aven
flaktarna undersokts i syfte att faststalla dess frekvensoutput. Initialt mattes ljudtrycksnivan
och ljudbilden da ventilationsenheten var avstangd for att sedan matas da den var i drift.
Ljudtrycksnivan mattes med en ljudtrycksmatare, placerad 1,7 meter ifran varmepumpen, se
figur 13. Kravet “reducera buller till 28 dB” har matavstandet 3 meter da det ar det avstand
som foretaget och kunden har bestamt i kriteriespecifikationen fér den kompletta produkten.
Testmiljo utgjordes utav ett mindre, omdblerat rum, dar vaggarna delvis bestod av kakel och
delvis var 6vertackta med ljudabsorberande material. Takh6jden bedémdes vara cirka 2,2 m
och golvytan cirka 5 m2. Eftersom utrymmet i testmiljon var begransat mattes ljudet vid 1,7
meters avstand istallet for vid 3 meter. D4 ljudtryck minskar med avstand medfér detta att
den uppmatta ljudnivan sannolikt var hogre an om det varit mojligt att mata vid ett korrekt
avstand.

T

1,7 M

I Ventilationsenhet

T~ Yudtrycksmitare (dB}

3

Figur 13. Visuell representation av testmiljon.
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Genom att anvanda uttryck (5), som beskriver subtraktion for nivaer, sa maojliggjordes
faststallning av ljudnivan fér endast varmepumpen. Varmepumpens ljudniva uppmattes till
cirka 36,5 dB. Ett exempel pa en sadan berakning kan ses i tabell 2. Da grundljudet i
testmiljon inte var statiskt mellan testtillfallena uppmattes nya startvarden for varje tillfalle,
detta ar relevant for att kunna jamfora funktionstester fran olika tillfallen.

Tabell 2. Typisk berakning av ljudnivan fér varmepumpen dar grundljudet har subtraherats genom
berékning med uttryck (5).

(5): L, = 10log[10"*"" — 10" = 36,548
L = Grundljud (varmepump av) 30 dB
L, = Grundljud och ventilationsenhet(varmepump pa) 37.4 dB
LB_A = Ljud enbart varmepump 36,5 dB

Det huvudsakliga bullret kommer fran ventilationsenhetens flakt och flaktmotor. Den frekvens
som flaktarna och motorn ger upphov till beror dels av motorns varvtal men aven av antalet
blad i flakten, samt magneter i motorn (Kairouz & Price, 2017). Frekvensen som uppstar
kallas for Blade Passing Frequency och kan berdknas med hjalp av uttryck (8) enligt
Lobanoff & Ross (1992):

Blade Passing Frequency (Hz) = N * vane number/60

Dar N ar varvtalet och vane number ar antalet flaktblad. Motorns varvtal kan varieras mellan
1000 till 6000 varv per minut, motorn har fyra magneter och det ar fem blad i flakten. Detta
resulterar i att flaktens frekvens kan variera mellan 83-500 Hz och motorns frekvens kan
variera mellan 67-400 Hz. Den flakt som anvands ar av market ebm-papst, med
modellnummer 3212 J/2N, och kan ses i figur 14.

Figur 14. Produktens flakt, ebm-papst 3212 J/2N.
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Frekvensanalysen utférdes med hjalp av mobilapplikationen Advanced Spectrum Analyzer
PRO (Czaplejewicz, 2017). Punkten fér matning var cirka 10 cm fran varmepumpens
Oppning. Varmepumpens ljudbild jamférdes med rummets basljudbild, se figur 15. |
frekvensanalysen sa anvands enheten dbFS som amplitudskala. DBFS star for “Decibels
Full Scale”, det vill sdga decibel i forhallande till full skala. DBFS beskriver forhallandet
mellan ljudnivan och maxnivan, dar 0 pa skalan ar den maximala ljudnivan som enheten kan
uppfatta. Decibel i forhallande till full skala ar till foljd av detta relativ och kan inte omvandlas
till decibel. Syftet med frekvensanalysen ar darmed inte att visa pa ljudnivan i decibel, utan
for att jAmfora olika ljudbilder.

Fs: 44100 Hz
Window: Hanning
FFT size: 2048

0

Figur 15. Frekvensanalys av grundljud (bla linjer) och ventilationsenhet(gula linjer) med hjalp av applikationen
Advanced Spectrometer PRO.

For att underlatta utvarderingen av ljudbilden sa utfordes en tersbandsanalys, vilket innebar
att frekvenserna delades in i tredjedels oktavband och amplituden pa frekvenserna inom
varje spann noterades, se figur 16. Analysen visade att det 25:e tersbandet (315 Hz) och de
tva intilliggande tersbanden utgér de band med stoérst amplitud. Problemomraden existerar
aven vid tersband 30 till och med 40, dar 37-40 ar av lagre amplitud. Vid undersékning av
ljudbilden kan frekvenserna delas in i tva kategorier; lagfrekventa ljud (tersband 22-28) samt
hogfrekventa ljud (tersband 30-40). Denna kategorisering underlattade under
idégenereringen da det kravs olika angreppssatt for att reducera olika frekvensintervall. Det
lagfrekventa problemomradet 6verensstammer med de frekvenser som flakten skapar,
medan det héga frekvensomradet antogs vara ett resultat av luftblasning.
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Tersbandsanalys
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Figur 16. Tersbandanalys av frekvensanalysen.

For att ett material ska absorbera en viss frekvens till viss del sa kravs generellt en
materialtjocklek av 1/10 frekvensvaglangd, medan det generellt kravs en tjocklek av V4
vaglangd for betydande absorption (Adams, 2016). For att berdkna vaglangden hos en
frekvens enligt Adams (2016) sa anvands uttryck (7):

ljudets hastighet (c)
Frekvens (Hz)

Vaglangd (A) =

Genom att anvanda ekvationen ovan med det Iagsta tersbanden i varje kategori fas en
indikation pa hur tjockt ljudabsorberande material som kravs for att absorbera de laga
respektive hdga frekvenserna, se tabell 3. Slutsatsen av detta ar att det ar svart att avsevart
reducera det laga frekvensintervallet med ljudabsorberande material och samtidigt bibehalla
en liten dimension pa innerdonet. Det héga frekvensintervallet kan reduceras avsevart vid
anvandande av cirka 8 cm absorberande material.

Tabell 3. Vaglangd i relation till tjocklek hos absorberande material.

Tersband Vaglangd Materialtjocklek 1, Viss | Materialtjocklek 2,
dels absorption Avsevard absorption
22 343m/s _ 2,144 2,144
Teon, = 214375m = =0214m =— = 0,536m
30 343m/s  _ 0343 _ 0343 _
Tooon, = 0,343m o — 0,0343m = =0,0857m

4.2.1. Slutsats av ljudnivé och frekvensanalys

| samband med att varmepumpens ljudniva samt ljudbild fastalldes, sa tydliggjordes
grundforutsattningarna for projektet. Genom att underséka orsaken till bullret samt de
kritiska frekvensintervallen sa kunde idégenereringen gallande bullerreducering riktas mot
att reducera de specifika frekvenserna. Detta skedde bland annat genom att undersoka
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behdvd tjocklek hos absorberande material. En annan slutsats ar att innerdonets
egenfrekvens bor dverstiga flaktarnas maximala frekvensoutput, det vill saga 500 Hz. En
optimal egenfrekvens fér innerdonet ar mellan 700-900 Hz, vilket kan ses i
tersbandsanalysen.

4.3. Intressenters behovslista

Projektets intressenter ar foretaget, Tre Ess Innovation AB, samt den tilltankta kunden som
bestar utav en hotellkedja. Genom intervju med bada intressenterna sa kunde férvantningar
och behov kartlaggas och sedan sammanstallas i en behovslista. De aspekter som var
viktiga for foretaget var; tekniska krav, tillverkningsmojlighet samt tillverkningskostnad sa val
som att innerdonet var estetiskt tilltalande. De tekniska kraven inkluderade bland annat att
innerdonet skulle medge en bullerreducering till 28 dB eller mindre. Kunden varderade de
estetiska aspekterna hdgst, vilket bland annat innefattade att innerdonet inte skulle stéra den
nuvarande inredningen. Behovslistan kan ses i sin helhet i bilaga 1. Behovslistan
tydliggjorde de huvudsakliga férvantningarna pa innerdonet, vilka 1ag till grund for krav och
onskemal som sedan faststalldes i kriteriespecifikationen.

4.4. Funktionsanalys / funktionsstruktur innerdon

En funktionsanalys gjordes och beskrivs i form av ett funktionstrad. Vid skapandet av
funktionstradet faststalldes de olika delfunktionerna, vilket underlattade idégenereringen.
Delfunktionerna kan ses i figur 17. Tva motstdende delfunktioner var “dampa buller” samt
passa in i anvandningsmiljon”. Avkall kan behéva goras pa nagon av dessa funktioner
eftersom det i manga fall kravs utrymme inuti donet for att dampa bullret, medan ett litet och
diskret innerdon passar battre in i anvandningsmiljon an ett stort don.

INNERDON: Férdela luften
fran luftvarmepumpen i

— 7T =0

Skydda Medge ||Separera z
Déampa het Mojliggd . . i Forvara
P enheren ONaaora || affektivt || franluft Bk Medge 1|4 eutronik och
buller (ingang fran || underhall anvandningsmiljon | | montering i
s i wifi antenn
rummet) luftflode || och tilluft
/ | ]
Skydda mot Majliggora .
smuts och reparation Farg
damm
Méjliggora
Skydda mat Form
stétar och slag rengoring
Majliggora
Skydda fran fukt uppgradering Storlek
Yta

Figur 17. Funktionstrad for ventilationsenheten med fokus pa innerdonets funktion.
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4.5. Mood- och inspirationboard

Mood- och inspirationboards ar bildkollage dar attribut och teman samlas som motsvarar en
stamning och bidrar med inspiration som visar det uttryck som efterstravas hos den
slutgiltiga produkten (Osterlin, 2016). Moodboarden fokuserar pa kanslan som produkten
amnar att uttrycka. Inspirationsboarden var mer fokuserad pa det praktiska, sa som funktion,
farger, detaljer och texturer. | projektet anvandes dessa i syfte att erbjuda en
inspirationskalla saval som att ge projektgruppen en gemensam bild av den kansla som
produkten amnade uttrycka. Moodboarden skapades med hotellrummet i atanke efter att
projektgruppen tagit in miljon pa plats. Eftersom innerdonet placeras i en miljé som redan
har en bestamd interidrdesign ar det av vikt att den foljer hotellrummets kansla. Hotellet som
helhet har ett modernt, italienskt uttryck.

Inspirationboarden praglades av fargval sa som ljus creme, brand umbra, koppar samt morkt
tra. Dessa hade sitt ursprung i de farger som aterfanns i anvandningsmiljon. Ytterligare
inkluderades inspiration av olika former, dar vissa gav en svavande kansla, medan andra
innehdll material i olika lager vilka skapade djup och en exklusiv kansla.

4.6. Kriteriespecifikation

| kriteriespecifikationen inkluderades foretagets krav och énskemal, utéver dessa adderades
lagkrav och byggstandarder. Syftet med kriteriespecifikationen var att ge en matbar
uppdragsbeskrivning som vid projektets slut anvands for att sakerstalla att produkten
uppfyller kraven. Kraven i kriteriespecifikationen ar harda krav vilka kraver uppfyllelse,
medan 6nskemalen ar varderade enligt vikt av uppfyllelse i skalan 1-3, dar 3 motsvarar
hogst vikt.

Kraven har kategoriserats beroende pa amne, narmare bestadmt under kategorierna
prestanda, omgivande miljo, livslangd, sakerhet, material samt underhall. | kategorin
prestanda ingar funktionerna att minska buller fran 36,6 dB till 28 dB, samt att tillata
tillrackligt luftflode. Inom omradet omgivande miljo ingar krav som sakerstaller att innerdonet
tal temperaturen i anvandningsmiljon samt tal rengéring och fukt. Innerdonet ska ha en
livslangd om 5 ar samt ska ej utséndra miljéfarliga @mnen vid anvandning.
Kriteriespecifikationen kan ses i sin helhet i tabell 4 .

Tabell 4. Kriteriespecifikation for innerdonet.

Kriterier Kommentar Malvarde K/O | Viktning Verifieringsmetod | Referens
for (kravstéllare)
onskemal

Funktioner

Fordela luften fran K

ventilationsenheten i rummet

1.

Prestanda
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1.1 Tillata luftfldde: Tvarsnitt av For att ej strypa = 2400 K Matning Foretag
kanalarea medger luftflédesvolym luftflodet. mm?
38 kubikmeter/h
1.2 Tillata luftfléde: Donet medger God spridningsbild K Teori Projektgrupp
god spridningsbild enligt standard SS-EN
12238.
1.3 Minska buller Mats i stérsta mojliga | Fran 36,6 K Test och teori Foretag
mal enligt standarden | dB till 28
SS-EN ISO dB
5135:2020.
Ljudnivan avser i
decibel ljudnivan fran
donet, da grundljud ar
subtraherat.
1.4 Minska buller Ljudnivan avser i Fran 36,6 o Test och teori
decibel ljudnivan fran | dB fill
donet, da grundljud ar | under 28
subtraherat dB
1.5 Medge tathet Undvika lackage K Test och teori Projektgrupp
enligt standard SS-EN
15727:2010
2. Miljoé (omgivande)
2.1 Tala temperatur i -10 - 45°C K Materialinformation | Féretag
anvandningsmiljé
2.2 Tala fukt | luften, kondens K Materialinformation | Projektgrupp
Granta
2.3 Tala rengoring Rengdringskemikalier, K Materialinformation | Projektgrupp
motsta repning etc Granta
2.4 Robusthet: Tala slag/stotar Inte placerad pa utsatt | Latt K Test Foretag
stalle, medger liten stottalig
risk for stétar och slag
3. Livslangd
3.1 Erbjuda livslangd 5ar K Teori Foretag
3.2 Erbjuda livslangd Meran5ar | O Teori Projektgrupp
4. Dimensioner (Mattnoggrannheten hos den del som gréansar till kanalnétet ska uppfylla standarden SS-EN 1506:2007)
4.1 Inre diameter Passform mot 128 mmii K Test Foretaget
varmevaxlare. diameter
4.2 Hojd * Bredd * Djup Ska kunna placeras max 300 * K Métning Féretag/kund
mot en yttervagg i 500 * 200
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rummet. mm
4.3 Hojd * Bredd * Djup Ska kunna placeras < 300 * 500 Matning Foéretag/kund
mot en yttervagg i *200 mm
rummet.
4.4 Erbjuda utrymme for styrsystem, | Ska kunna placeras <75*50* Matning Foretaget
antenn och kraftelektronik och inuti donet. 15 mm
sladdar
5. Massa
5.1 Minimera massa Ur Foretag/projek
tillverkningskostnad- tgrupp
samt miljésynpunkt.
6. Ergonomi
6.1 Tydligt granssnitt Underlatta installation | Ja Anvandarstudie Projektgrupp
och anvandning.
Utformningen
indikerar funktionen.
7. Saiékerhet
7.1 Donet ska pa ett sékert satt Ej stromférande Teori Foretag
kunna forvara elektriska
komponenter
7.2 Donet ska vara brandsakert Ej lattantandligt Materialinformation | Standard
material
Forsiktighetsatgarder
mot brand (fér
kanalsystem) enligt
standard SS-EN
15423:2008.
7.3 Ytor saknar skarpa kanter Minimerar risk for radie >0,5 CAD-modellering Projektgrupp
skarskada vid mm
underhall och
stadning
8. Estetik och ytfinish
8.1 Passa in i anvandningsmiljo Dialog med kund Kund
och féretag
9. Material
9.1 Atervinningsbart Ja Materialinformation | Projektgrupp
Granta
9.2 Utsondrar ej milj6- eller Materialinformation | Standard
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héalsofarliga @mnen Granta

9.3 Smutsavvisande o) 1 Teori Projektgrupp
9.4 Yttermaterial ar ej i metall Produkten kraver K Materialinformation | Foretaget
WiFi-anslutning vilken
blockeras av
metallmaterial
10. Underhall
10.1 Medge underhall Luftdonets K Test Projektgrupp
fastmetoder medger
losstagning
10.2 Medge underhall Luftdonets o) Funktionstest Projektgrupp
fastmetoder medger
underlattad
losstagning
10.2 Méjliggéra reparation Luftdonet har o) 2 Funktionstest Projektgrupp
utbytbara
komponenter
10.3 Mojliggora stadning Kunna torkas av, o) 1 Funktionstest Projektgrupp
rengoras inuti
11. Tillverkning
11.1 Nyttja enkla o) 3 Teori Foéretaget
tillverkningsmetoder
11.2 Nyttja befintliga komponenter 6] 3 Teori Foéretaget
11.3 Nyttja material som &r enkelt o] 3 Teori Foretaget
tillgangliga

4.6.1. Parvis jamforelse av onskemal

| syfte att mojliggora for en vardering av dnskemalen i kriteriespecifikationen sa utférdes en
parvis jamforelse. Varderingen av dnskemalen ar utmanande da olika intressenter varderar
olika aspekter olika hogt. Generellt sa har de 6nskemal som berér tillverkningsbarhet,
dimensioner, estetik samt hallbarhet och miljé varderats hogt da de bedémdes vara viktiga
aspekter for intressenterna. Samtliga 6nskemal inkluderas i kriteriespecifikationen, men
prioriteras under konceptframtagningen i enlighet med de enskilda 6nskemalens vardering.
Den parvisa jamférelsen kan ses i sin helhet i bilaga 2.
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5. Idégenerering

| féljande kapitel beskrivs idégenereringsprocessen, dar det forsta steget var att soka
delldsningar genom metoderna brainwriting och brainstorming med syftet att fa en bred
I6sningsrymd. Nasta steg var att skapa funktionsmodeller av olika delkonceptalternativ i
syfte att undersdka effektiviteten hos de olika bullerreduceringsmetoderna. Sedan skapades
helhetsldsningar genom att skapa en morfologisk matris. Samtliga helhetskoncept
sammanstalldes slutligen i en konceptkatalog, dar de kategoriserades efter
bullerreduceringsmetod.

5.1. Soka dellésningar med brainwriting och brainstorming

Forsta sessionerna av brainwriting och brainstorming férsdkte fragor kring hela innerdonets
konstruktion besvaras, dar alla funktioner var inkluderade. Men efter de forsta
brainstormingssesionerna kunde slutsatsen dras att funktionerna bullerreducering och
delning av luftflodet var de funktioner som huvudsakligen skulle komma att paverka
utformningen av innerdonet. Detta innebar att dessa funktioner behdver faststéllas innan
resterande funktioner bestamdes. Beslutets tog att gora fler brainstormingssessioner, men
dar fokus lag pa dessa funktioner. Skisser med olika kanalutformningar och
bullerreduceringsmetoder kan ses i figur 18, 19 och 20.

Ff THJ
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Figur 18. Tidiga skisser for hur Figur 19. Tidiga skisser pa hur Figur 20. Tidiga skisser for
luftflodet delas och har varsin helmholtz absorbenter kan luftkanaler med vaggar for att
kanal. utformas och placeras pa olika satt reducera buller.

5.2. Positivt, Negativt och Intressant med olika bullerreduceringsmetoder

| syfte att fa en uppfattning om utmarkande egenskaper av olika bullerreduceringsmetoder
sa utfordes en utvardering med metoden Positivt, Negativt, Intressant. De
bullerreduceringsmetoder som undersoktes var; Helmholtzabsorbent, absorption, isolation,
reaktiv dampning samt diffraktion. Slutsatsen av var att de mest intressanta
bullerreduceringsmetoderna var; Helholtzabsorbenter och absorption. Det framgick dven att
koncept som inkluderande isolation, diffraktion och i viss man reaktiva dampare aven
behover absorberande material for att maximal effekt ska uppnas.
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5.3. Skapa funktionsmodeller

| detta stadie utfordes funktionstester med tillgéngliga material. Dessutom utforskades olika
former pa innerdon som sedan vidareutvecklades. Detta gjordes i syfte att underlatta
idégenereringen och snabbt fa respons pa vad som fungerar och vad som ar praktiskt
genomforbart. Funktionsmodellerna byggdes med hjalp av enklare ventilationskanaler och
ror med standardmatt. De material som anvandes vid skapandet av funktionsmodellerna
valdes utifran att de fanns enkelt tillgangliga att bestalla, fanns i butik eller fanns tillgangliga
hos foretaget Tre Ess Innovation. De material som féretaget hade inférskaffat var filt, olika
typer av skummaterial, pvc-rér samt -kanaler i olika dimensioner. Hos funktionsmodeller med
ett rektangulart tvarsnitt sa utgjordes évergangen mellan rérkanal och funktionsmodell av en
komponent som féretaget hade tillverkat, se figur 21. Denna 6vergang limmades fast pa
funktionsmodellernas baksida.

Figur 21. Overgang mellan funktionsmodell och rérkanal.

5.3.1. Rektangular form med olika absorberande material

Forst testades funktionsmodeller av olika utformningar av rektangulara kanaler. Detta
gjordes i syfte att underséka om tillracklig bullerreducering var mojlig med hjalp av relativt
enkla kanalutformningar. En positiv aspekt av att anvanda existerande kanaler ar att
tillverkningen underlattas da inga verktyg eller formar behéver skapas for att tillverka sjalva
luftkanalerna fér innerdonet. Bada kanalutformningarna utgjordes av kanaler med
dimensionerna 110*55 mm.

Den enklaste funktionsmodellen bestod av en rak kanal med olika materialkombinationer, se
figur 22. Kombinationerna som testades var; skum 10 mm och filt 10 mm, samt kork 10 mm
och skum 10 mm. Kork testades som ett alternativ till filt da det har miljdmassiga fordelar,
har goda brand- samt antimikrobiella egenskaper (Gongalves et al., 2015; Mestre & Gill,
2011). Kork uppvisade dock nagot samre resultat an filt, om cirka 0,5 dB.
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Figur 22. Funktionsmodell bestdende av rak kanal med dimensionerna 110*55 mm

Darutdver undersoktes en annan utformning, “Tetris”, vilken bygger pa kanaler som fasts i
vinkel pa varandra, se figur 23. Detta utférandet var intressant dels da det maojliggjorde for
en mindre bred design, vilket skulle underlatta installation vid nara anslutning till en vagg,
dels da en lang kanal kunde komprimeras pa en liten yta. Metoden fér bullerreducering var
diffraktion i kombination med absorberande material. Efter ljudmatning sa medférde inte den
vinklade kanalen nagon fordel i bullerhanseende jamfort med den raka kanalen, utan
testresultaten var identiska.

Figur 23. Funktionsmodell “Tetris” med insatser av filt samt kork.

Efter genomférda tester sa drogs slutsatsen att den kanal som anvants hade fér sma
dimensioner for att mojliggora for tillracklig bullerreducering. Mer absorptionsmaterial
kravdes for att uppna en storre bullerreducering, men det saknades utrymme inuti kanalerna
for att bibehalla tillracklig fri area. Med anledning av att en liten kanal hade varderats hogt av
intressenterna da den fardiga produkten inte skulle vara onédigt skrymmande och passa in i
hotellmiljén, var det inte aktuellt att testa en kanal med en stérre diameter. Darmed
utforskades andra alternativ till inre kanalutformning, vilket kan ha en effekt pa bullernivan.

5.3.2. Rektangular form med ljudlabyrint

En annan utformning pa innerkanal utforskades i form av olika sorters ljudlabyrinter. Dessa
utgjordes av en mer avancerad innerkanal dar olika typer av raka kanaler anvandes som
yttre skal. | funktionsmodellerna anvands inre paneler som anvander sig av
bullerreduceringsmetoderna diffraktion samt absorption. Konstruktionen medfor att
ljudvagorna andrar riktning vid panelernas kanter. Ljudet kolliderar sedan med kanalens
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innervaggar, vilket leder till att ljudet absorberas i hdgre grad jamfért med om kanalen hade
varit rak.

| den forsta funktionsmodellen som testades, “Maze”, anvandes en rak kabelkanal med
dimensionerna 110*55*600 mm, se figur 24. Inuti kanalen anvandes ett tatt filtmaterial till
bade innervagg samt paneler. Funktionsmodellen reducerade buller effektivt, men gav ett
skrymmande intryck.

Figur 24. Funktionsmodell av “Maze”.

Andra varianter av labyrintutformningen testades aven, dar andra material samt
kanalutformningar anvandes. Dessa gav liknande bullerreduceringsresultat som
funktionsmodellen “Maze”. Sammanfattningsvis sa framgick det av testningen att
labyrintutformningen var en mer effektiv bullerreduceringsmetod &n da raka och 6ppna
kanaler anvands. Daremot beddémdes det att den inre kanalen skulle vara svar att tillverka
eftersom den utgjordes av en komplicerad geometri. En komplicerad luftkanal med manga
riktningsandringar i form av bdjar kan aven ge upphov till negativa effekter sasom tryckfall.
Tryckfall uppstéar vid kanalbéjar och innebar ett minskat luftfldde (Molander, 2012). Detta kan
innebara att flaktarna behdver drivas med en hogre effekt for att uppna ett tillrackligt effektivt
luftfldde vid luftkanalernas mynning.

5.3.3. Helmholtz

Helmholtzabsorbenter 3D-printades med dimensioner anpassade for att dampa ljud i i
frekvensen 315 Hz. Denna frekvens valdes da det var ett av huvudproblemomradena som
tydliggjordes vid tersbandsanalysen. Absorbenterna skapades med en vinkel for att
mdjliggdra for 3D-printning och inte av funktionsmassiga skal. Denna utformning
mojliggjorde aven sa att absorbenterna kunde placeras pa ett yteffektivt satt inuti en
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ventilationskanal med dimensionerna 55 * 110 * 500 mm. | figur 25 kan matten pa
Helmholtzabsorbenten ses, samt dess placering inuti ventilationskanalen. Fyra
Helmholtzabsorbenter placerades i inluft- samt utluftskanaler, det vill saga totalt atta i
innerdonet, antalet bestdamdes utifran hur manga som fick plats. Fullstdndiga berakningar for
Helmholtzabsorbenten kan ses i bilaga 3.

[mm]

]

2ra

Figur 25. Matt Helmholtzabsorbent, samt placering inuti ventilationskanal med dimensionerna 55*110*500 mm.

5.3.4. Rund form med olika absorberande material

Den cirkulara formen har férdelen att den erbjuder flexibilitet vid placering av donet i dess
anvandningsmiljé, d& mindre hansyn behdver tas till distans till vaggar an vid avlanga,
horisontella former. | figur 26 kan en funktionsmodells-evolution ses av olika
funktionsmodeller som utforskades, dessa beskrivs utférligare nedan.

Figur 26. Funktionsmodellsevolution rund form.

Under projektets gang har ett antal funktionsmodeller med rund kanal testats. Dessa
varierade i dimension, antal lager, material samt utformning pa inre luftkanal. Samtliga
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funktionsmodeller har en fri area for luftflode pa minst 2400 mm? i enlighet med
kriteriespecifikationen, en inre kanal med diametern 128 mm? samt en mellanvagg i den inre
kanalen som separerar luftflédet. Till en bérjan anvandes enbart ett rér som isolerande vagg,
detta utdkades sedan till tva rér med olika diameter. Overgangen fran ett rér till tva berodde
pa att bullerreduceringen inte métte uppstallda kriterier och avsedd verkan var att
bullerreduceringen skulle 6ka. Detta genom att dels 6ka luftkanalens langd sa val som att
bidra med ytterligare ljudisolation samt absorption. De absorberande material som testades i
funktionsmodellerna var skum med bade 6ppna och slutna celler, filt, kork samt mineralull.
Mineralull av tjockleken 80 mm som gav bast ljudabsorberande resultat, dar tjockleken av
materialet var V2 av de hdgre frekvensspannet. Detta var férenligt med den av Adams (2016)
specificerade regeln gallande avsevard ljudabsorption vid 2 vaglangd.

5.4. Skapa helhetslosningar med morfologisk matris

En morfologisk matris skapades i det digitala verktyget Mural, dar dellésningar till varje
delfunktion skrevs ner och i vissa fall illustrerades, se figur 27. Dessa dellésningar kunde
sedan kombineras for att skapa helhetslosningar.
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Figur 27. Morfologisk matris dar alternativa delldsningar (fyrkantig textruta) till de olika delfunktionerna (rund textruta) visas.



5.5. Konceptkatalog

En konceptkatalog skapades for att organisera helhetskoncepten som togs fram med de
olika ideegenereringsmetodera. Helhetsldsningar namngavs, kategoriserades och
sammanstalldes, i detta stadie slogs ocksa liknande l6sningar ihop. Konceptalternativen
grupperades beroende pa vilken ljuddmpningsmetod som I6sningen huvudsakligen nyttjade.
Dessa kategorier var; ljudisolerande material, ljudabsorberande material,
Helmholtzabsorbenter, reaktiva dampare eller 6vrigt. Konceptkatalogen kan ses i bilaga 4.
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6. Utvardering och vidareutveckling av
konceptalternativ

| féljande kapitel beskrivs de utvarderingar som utforts med metoden
Positivt-Negativt-Intressant, elimineringsmatris samt kesselringmatris. Metoden
Positivt-Negativt-Intressant undersdker for- och nackdelar med olika
bullerreduceringsmetoder. Syftet med elimineringsmatrisen var att eliminera de
konceptalternativ som inte uppfyllde huvudfunktionen samt kraven fran kravspecifikationen,
sa val som de koncept som inte passade intressenterna. Darmed minskar mangden
konceptalternativ och en Kesselringmatris kan utforas. Kesselringmatrisen ar verktyg som
kan underlatta analysen av olika konceptalternativ genom att tydliggdra hur de presterar i
forhallande till varandra. Da Kesselringmatrisen enbart tar hansyn till 5nskemalen fran
kriteriespecifikationen ar det avgorande att de konceptalternativ som inte uppnar kraven har
eliminerats vid ett tidigare stadie. Matrisen gav projektgruppen en riktlinje for de bast
ldmpade alternativen for vidareutveckling.

Darefter presenteras ytterligare utvarderingar av funktionsmodeller varefter féretaget
ldmnade feedback och ett beslut kunde fattas géllande vilket koncept som valdes till slutgiltig
vidareutveckling. Vid vidareutveckling av det valda konceptet utvarderades olika material ur
bland annat milj6- samt kostnadsperspektiv, och det skapades skisser av innerdonets yttre
design.

Da det pa grund av tidsbegransning i projektet inte funnits méjlighet att skapa
funktionsmodeller av samtliga konceptalternativ, baserades antaganden om kravuppfyllelse
gallande bullerreducering pa tester av liknande koncept samt teori. De koncept som aterstod
efter elimineringsmatrisen gick vidareutvecklades och utvarderades sedan i en
Kesselringmatris.

6.1. Utvardering med Elimineringsmatris

Nar delkonceptlésningarna sammanstallts till helhetslésningar sa utférdes en
Elimineringmatris. | bilaga 5 kan matrisen ses i sin helhet. Genom elimineringsmatrisen sa
kunde fem koncept sallas bort.

6.2. Vidareutveckling av konceptalternativ som uppfyller alla kriterier

De koncept som uppfylide alla kriterier vidareutvecklades, nagra kombinerades och av de
koncept som inte uppfyllde alla kraven kunde vissa positiva aspekter inkluderas i andra
konceptalternativ. Denna vidareutveckling ledde till fem konceptalternativ vilka gick vidare {ill
utvardering med Kesselringmatrisen. | figur 28-32 ses de olika koncepten, inklusive en
kortare beskrivning.
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r Figur 28: LABYRINT
En rektangular form. Vaggarna inuti luftdonet ar
tankt att vara paneler med hal pa olika stéllen, detta
lco skapar en luftkanal som ar formad som en labyrint,
den fasts i vaggen m.h.a en rérkoppling.

Figur 29: ABSORBERANDE RUND
En rund form med diametern 300mm och djup
100mm. Konstruktionen bestar av tva ror, ett inre
rér som har absorberande material i sin mitt och ett
yttre rér som har absorberande material i en cirkel,
skalet ar gjort i ett ljudisolerande material.
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Figur 30: ABSORBERANDE KVADRAT
En kvadratisk form i dimensionerna 300mmx30mm
och ett djup pa 60mm. Luftkanalerna har en L-form.
Reducering av buller sker genom att absorberande
material ar placerat runt om kanalerna och skalet ar
gjort i ett ljudisolerande material.

38



Relmho\tz
Qpsorkent

Figur 31: CIRKULAR HELMHOLTZ
En hexagonal form, dar ratblocksformade
Helmholtzabsorbenter ar placerade i en cirkel. Det
finns 3 olika storlekar, som absorberar frekvenser
pa 315, 250 och 400 Hz. Skalet bestar av ett
ljudisolerande material.
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Figur 32: BAGE HELMHOLTZ
En rektangular form dar framsidan ar valvd. Har
sker bullerreducering med kombination av
Helmholtzabsorbenter som ar placerade i donet
narmast vaggen, ljudabsorberande material ar

placerat i framre delen av donet och skalet ar gjort i

ett ljudisolerande material
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6.3. Utvardering med Kesselring

De aterstaende konceptalternativen utvarderades med hjalp av Kesselringsmatrisen i syfte
att fa en bild av hur konceptalternativen matte sig mot varandra. Betygskrav for dnskemalen
upprattades och kan ses i bilaga 6. De tva konceptalternativen som erholl hdgst poang var
“Abs. Rund” samt “Abs. Kvadrat”, dessa koncept hade ocksa minst mangd svaga punkter.
En stor fordel med bada dessa koncepten ar att de ar symmetriska, vilket mojliggor for mer
flexibel placering pa vaggen. Tillsammans med detta och resultaten fran kesselring ansags
de som de mest lovade koncepten. Kesselringmatrisen kan ses i sin helhet i bilaga 7.

6.4. Test aterstaende konceptalternativ

For att jamfora koncepten férmaga att dampa buller samt for att fa en uppfattning om dess
formuttryck byggdes funktionsmodeller av “Absorberande Rund” och “Absorberande
Kvadrat”. Ljudtrycksmatningen visade att “Abs. Rund” nadde kravet gallande
bullerreducering, medan “Abs. Kvadratisk” inte uppfyllde kravet till fullo. Att “Abs. Kvadratisk”
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inte uppfyllde kravet grundar sig sannolikt i att ett for tunt lager av absorberande material
anvandes. “Abs. Kvadratisk” byggdes underdimensionerad da en lamplig storlek pa kanal
inte fanns tillganglig vid tillverkningen. Vid korrekt dimensionering beraknas
konceptalternativet uppna bullerreduceringskravet, da det nyttjar samma teoretiska princip
gallande materialtjocklek som “Abs. Rund”. Bilder samt skisser pa bada funktionsmodeller
kan ses i figur 33 och 34.

i”
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Figur 33. Skiss och funktionsmodell samt skiss av Figur 34. Funktionsmodell samt skiss av “Absorberande
“Absorberande. Rund”. Kvadratisk”

6.5. Feedback fran foretaget

Nar resultatet avseende de tva slutliga konceptalternativen presenterades for foretaget
ansag de att “Abs. Kvadratisk” var det basta alternativet. Detta baserades pa att den
upplevdes mindre skrymmande, samt att den bedémdes vara enklare att tillverka. Detta trots
att funktionsmodellen inte nadde kravet for ljudnivan. Kravet beraknas dock uppnas for det
slutliga konceptet fér innerdonet, under férutsattning att korrekt tathet och dimensioner
tillampas. Detta baserades pa att “Abs. Rund” uppnar kraven och “Abs. Kvadratisk” nyttjar
samma bullerreduceringsmetod.

6.6. Val av koncept och vidareutveckling

Det koncept som valdes for vidareutveckling var “Abs Kvadratisk”, vilket baserades pa att
konceptet upplevs mindre skrymmande i anvandningsmiljon samt enklare tillverkning.
Synpunkterna fran foretaget vagde tungt vid valet av koncept, da de anses vara den
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huvudsakliga intressenten. Da val av koncept faststalldes sa bérjade projektgruppen
idégenerera gallande ett designuttryck med hjalp av den framtagna inspirationboarden for
anvandningsmiljon. Det utfordes aven en idégenerering gallande hur absorptionsmaterialet
ska fastas inuti innerdonet, dar alternativ var limning samt olika typer av paneler. Ytterligare
sa utforde projektgruppen en undersokning av donets egenfrekvens och en parameterstudie
kring donets dimensioner. Lampliga materialval understktes, bade géllande donet och dess
absorptionsmaterial.

6.6.1. Mgjligt utférande designuttryck

Baserat pa inspiration- samt moodboarden skapades 9 alternativ fér den yttre designen av
innerdonet. Skisserna inklusive fargalternativ och en kortare beskrivning kan ses i figur
35-42. Skisserna presenterades for foretaget och det diskuterades gemensamt vilket uttryck
som valdes som slutgiltigt koncept.

Figur 35. Konceptalternativ “Square?”. Figur 36. Konceptalternativ “Bage vertikal”.
En kvadrat uppdelad i 4 sektioner. Framre lock bestar av morkt tra Detta don bestar av tvd komponenter, framre “lock”, och bakre
som matchar de tradetaljer som finns i anvandningsmiljon i form av “lada”. Bada komponenter bestar av mork plast. Paneler av nagot
hyllor samt paneler. Denna del kan tillverkas av passande val av slag placeras pa lockets innersida. Locket kan bekladas med folie
plast, med fanér likval som i solitt tra. Tillverkning skulle underlattas alternativt fanér for ett alternativt uttryck

av plastalternativet, da paneler for fastsattning av
absorptionsmaterialet planeras fastas i innerdonets lock. Den
bakre delen av innerdonet, “ladan”, bestar av plast.
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Figur 37. Konceptalternativ “Origami”.

En form inspirerad av vikt papper. Detta don bestar av tva
komponenter, framre “lock”, och bakre “lada”. Framre del, alltsa
locket kan tillverkas i tra eller plast beroende pa vilket uttryck som
Onskas. Bakre del tillverkas passande val av plast.

.

Figur 38. Konceptalternativ “Ihalig lada”. Dess form utgoérs av en
tunnelformad lada, dar sidovéggarna ar placerade en bit in for att ge
ett mer svvande, latt uttryck. Majoriteten av donet ar tankt att
tillverkas i tr, antingen morkt eller ljust. Resten av delarna ar
tillverkat i passande val av plast. Innervaggarna ar tankt att var i vitt
eller svart, beroende pa val av tra, detta for att bryta av.

Figur 39. Konceptalternativ “Trapaneler”.
Detta don bestar av tva komponenter, framre “lock”, och bakre
“lada”. Ladan ar tillverkad i passande plast men lockat utgors av
paneler i trd, morkt eller ljust beroende pa 6nskat uttryck.
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Figur 40. Konceptalternativ “Vagen”.
Detta don bestar av ett framre “lock”, och bakre “lada”. Bade ladan
ar tillverkad i passande plast, morkt eller ljust beroende pa énskat
uttryck. Locket har en form som mha olika distanser skapar ett vag
som gar diagonalt 6ver det kvadratiska donet.



Figur 41. Konceptalternativ “Lampskarm”. Figur 42. Konceptalternativ “Nyanserat rutmonster”.

Donet ar i grunden en Iada tillverkat i passande plast. Men den Donet ar i grunden en lada tillverkat i passande plast. Pa framsidan
técks av en metallram och sedan ett tyg som liknar lampskarm. ar dekaler placerade sa de skapar ett rutmonster med fina nyanser i
Detta gor att den passar in i den befintliga miljon. valfri farg. Detta gor att donets farg inte behdver matcha vaggfargen

till exakthet.

6.6.2. Val av donets estetiska uttryck

Genom diskussion med foretaget Tre ess innovation kunde designuttryck valjas. Det som
valdes var “lhalig 1ada”, men med en morkare ytterlada och ljusare innervaggar (Se figur 43).
Detta alternativ valdes for att de ansags ha ett diskret uttryck och pa sa vis passa bra in i
anvandning miljon. Tillverkningen bedémdes ocksa att kunna ske pa ett smidigt satt.

.6.3. Donets komponenter, pl ring av_elektronik och monterin

Donet bestar i huvudsak av en ljudisolerande Idda med innervaggar som férvarar
ljudabsorberande material. Pa baksidan finns ett rér med skarvkoppling, vars funktion ar att
koppla samman rérkanalen med luftdonet. Elektroniken ar placerad i en halighet mitt i
luftdonet i anden pa roret, i narheten av kablarna som kommer fran roret i vaggen.

Framsidan pa donet ar en separat del och fungerar som ett lock som gar att monteras av.
Detta gjordes i syfte att underlatta for reparation eller byte av komponenter. Detta maojliggor
att man kan understka donets inre komponenter, sasom elektronik och absorptionsmaterial
utan att behdva montera ner hela donet fran vaggen.

Ett forsta utférande var att donet skulle utgéras av endast en lada. Men efter 6vervagande
bestlutades det att det var mer fordelaktigt att ha en inner och en ytterlada. Detta eftersom
det under vidareutvecklingen ansags vara svart att fa en tat konstruktion kring luftkanalerna
och samtidigt behalla det designuttryck som valts. Da donets innervaggar och yttre skal
formodas vara i tva olika material, kan det &ven vara till en fordel att ha dessa som tva
komponenter, da det kan underlatta tillverkning och &ven atervinning i slutet av produktens
livslangd. Innerladans funktion blir att férvarar absorptionsmaterial och halla luftkanalerna
tata och och funktionen for ytterladan ar att fa luftdonet att passa in i anvandningsmiljon. Se
alla delar i figur 43.
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Figur 43: Donets alla delar till vanster och donet i sin helhet till h6ger

6.6.4. Egenfrekvens och dimensionering

| syfte att undersdka donets egenfrekvens sa utférdes en simulering i ANSYS workbench
2021 R1. Simulering gjordes pa en CAD-modell fér hela donet, inklusive innervaggar. En
parameterstudie utférdes for att understka hur materialtjocklek paverkade och aven hur
olika infastningar i vaggen paverkade egenfrekvensen.

Beroende pa infastningsmetod varierade egenfrekvensen. Da infastning skedde i enbart
roret, lag de tre lagsta egenmoderna lag mellan 300 och 600 hz, vilket inte var dnskvart,
detta eftersom det finns risk att det sammanfaller med frekvensen for flaktarna. Infastning i
ror och dar aven baksidan pa donet var infast i vaggen gav en hogre egenfrekvens pa runt
1000-1800 Hz i de tre forsta moderna, se figur 44. En variant av detta dar infastning med
hjalp av tva distanser pa luftdonets baksida gav en egenfrekvens pa 700-1000 Hz i de tre
forsta moderna, se figur 45.

Detta visade att olika vaggtjocklekar (1,5-2,5mm) inte gav stor paverkan pa egenfrekvensen.
Det gjordes forsok att forstyva donets framsida genom stddpaneler i olika former, men det
gav inte en tillracklig skillnad.

Simulering och parameterstudien visade pa att infastning i endast i réret inte var nagot
alternativ, eftersom detta medférde att egenfrekvensen Iag i ett problemomrade. Infastning i
vaggen, antingen hela bakplattan eller med hjalp av paneler pa baksidan anses som lovande
alternativ. Det visade aven att materialtjocklek i detta fall inte paverkade donets lagre
egenfrekvenser.
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Figur 45: Enkel Modell av innerdonet likt den tidigare, men

Figur 44: Enkel Modell av innerdonet som simuleras i
dar tanken ar att ror och endast paneler ska fastas i vagg.

Ansys. Har ar tanken att bade rér och bakplattan ska
fastas i vaggen.
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/. Resultat

| féljande kapitel presenteras resultatet. Detta inkluderar en beskrivning av det slutgiltiga
konceptet, dar kraven fran kriteriespecifikationen bemoéts, saval som ritningar samt
renderingar av konceptet. Yiterligare sa beskrivs foreslagna materialval samt méjliga
tillverkningsmetoder saval som en hallbarhets- samt riskanalys. Riskanalys utférs genom en
feleffektsanalys (FMEA) och hallbarhetsanalysen berdr de globala hallbarhetsmalen (United
Nations Development Programme, 2021), Okalas strategi for ecodesign (White, P., St.
Pierre, L., & Belletire S., 2013) och med hjalp av Ecodesign checklist (Brezet, 1997).

7.1. Beskrivning av koncept

Det slutgiltiga konceptet kombinerar ljusa och mérka toner, mjuka och harda linjer och har en
symmetrisk design. Detta ger en stilren kansla som for bort tankarna fran klassisk
luftdonsdesign. Ett yttre skal av morkt tra uttrycker exklusivitet och kvalitét, och medfér att
innerdonet sémldst smalter in i anvandningsmiljon. De olika distanserna i designen ger en
svavande och tyngdl6s kansla. Det renderade konceptet ses bland annat i figur 46. | figur 47
ses konceptet i en typisk anvandningsmiljé. Dar ses konceptets farg- och materialval
aterkomma i hotellrummets interiérdesign.

Figur 46. Rendering av slutligt koncept, till vanster snett fran sidan och till hdger rakt framifran
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Figur 47. Renderat koncept i en typisk anvandningsmiljo.

7.1.1. Konceptets delkomponenter

Konceptet utgdrs av en modular design bestaende av ett antal delar, dessa ses namngivna i
figur 48. Den inre ladan innehar funktionerna; reducera buller, dela luftfléde, forvara
elektronik samt erbjuda montering i vagg. Innerladan bestar av tva delar; lada och lock.
Dessa monteras ihop med hjalp av skruv. Locket har tatningslister langs insidan och kan
Oppnas med hjalp av enklare verktyg, vilket mojliggor for underhall av Iadans inre
komponenter. Elektroniken, det vill sdga kretskort och WiFi-antenn, har en avsedd plats inuti
innerdonet, i en elektroniklada. Overgangen mellan lada och lock utgdrs av en rorévergang
som har en fin passning mot rérkanalen, vilket medger tathet. Rérovergangen sa val som
elektronikladan fasts i innerladan genom fastlimning, se figur 49.

Ytterladan bestar av tva delar; framre lock och bakplatta. Den yttre 1adan bidrar med ett
estetiskt tilltalande uttryck, vilket kan varieras beroende pa materialval. Detta medfér att
donet kan anpassas till olika anvandningsmiljéer, samt tillverkas i olika prisklasser. Det
framre locket fasts genom att skjutas fran sidan i skaror, se figur 50.

Innerdonet monteras pa plats genom att bakplattan och innerladan inklusive elektroniklada
och rérévergang placeras mot rorkanalen. Dessa sakras sedan mot vaggen genom skruv
genom avsedda skruvhal. Elektroniken kopplas sedan in genom ett avsett hal i
elektronikladan. Darefter fasts innerladans lock med skruv, samt den yttre ladan.
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Figur 48. Sprangskiss av koncept. Fran vanster till hdger: Framre lock, lock innerlada, tatningslist,
elektroniklada, innerlada, rérévergang, bakplatta.

_

Figur 49. Innerladans utformning med integrerad Figur 50. Fastmetod framre lock och innerlada.
elektroniklada samt rérévergang monterad.

Konceptet nyttjar framst absorption som bullerreduceringsmetod, dar 80mm av
ljudabsorberande material &r placerat i innerdonet. Luftkanalerna bestéar av vinklar i 90
grader, vilka har avrundade horn i syfte att underlatta luftflodet. Innerladan bestar av plast
som agerar som ett isolerande material. Ytterligare isolerande effekt fas av den yttre
traladan. Tathet uppnas genom fin passning mellan rérévergang och don, samt mellan
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rorévergang och rorkanal. | innerladans lock placeras en tatningslist vilket hindrar luft- och
ljudlackage i skarven mellan lada och lock.

7.2. Dimensioner

Innerladan kommer ha dimensionerna 300mm x 30mm x 60mm. Den yttre ladan i tra
kommer ha en tjocklek pa 5mm. Den totala dimensionerna for hela luftdonet blir saledes
310mm x 310mm x 62mm. Platsen for elektronik kommer ha en dimension pa 125mm x
50mm x 15mm och vara placerad i mitten av donet. Mattsatta vyer av konceptet kan ses i
figur 51.

|—b =
Isometric view Isometric view
Scale: 1:3 Scals: 1:3

72 82 50
62

24

|

125
310
300

Figur 51. Mattsatta vyer med dimensioner

7.3. Materialval och tillverkningsmetod

Det krav som stélls pa innerdonet ar att det ska finnas mojliga tillverkningsmetoder, men da
foretaget amnar att eventuellt ta dver designen pa konceptniva sa har inte specifika
tillverkningsmetoder definierats. Darmed bestams aven materialet pa en generell niva da
materialval kan komma att bero av tillverkningsmetoden.

7.3.1. Mdjliga materialval for donet

Tanken ar att innerladan med dess innervaggar och rérkopplingen ska tillverkas i plast. Har
ar propylen ett passande alternativ, polypropen (PP) ar en av de vanligaste termoplasterna
och férekommer ofta i interidrer. Att det ar en termoplast menas att den blir formbar vid
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uppvarmning, detta gor att den ar atervinningsbar genom omsmailtning
(Nationalencyklopedin, u.a.d). Pa marknaden finns atervunnet PP att kdpa som rivna flingor
eller som granulat, som sedan kan anvandas till exempelvis formsprutning. Enligt med
Okalas strategi for hallbar produktutveckling bor atervunnet material anvandas, vilket medfor
att atervunnen PP-plast ses som ett lampligt alternativ.

Det yttre skalet planeras att tillverkas i svenskt tra. Tra ar en fornyelsebar ravara, vilket gor
det till ett bra alternativ ur hallbarhetssynpunkt (Naturvardsverket, u.a). | enlighet med
Okalas strategi for hallbar produktutveckling ska certifierad material anvandas. | Sverige
finns det idag tva standarder, FSC-standard och PEFC-standard (Skogsstyrelsen, 2022).
Bade FSC, Forest Steward Council och PEFC, Programme for the Endorsement of Forest
Certification ar internationella organisationer som arbetar for att skogarna i varlden ska
brukas hallbart (FCS, u.a) (PEFC, 2022). Vid tillverkning av yttre skalet ska virke med nagon
av dessa certifieringar anvandas.

Traet kommer behdva behandlas, detta for att tala yttre pafrestningar sdsom stéadning, men
ocksa for att passa in i anvandnings miljén. Behandling kommer ske antingen genom
malning, oljning eller betsning, beroende pa dnskat uttryck. For att minimera material som
skadar ekologisk eller mansklig halsa, som ar en av Okalas strategi for hallbar
produktutveckling, ska Svanenmarkta produkter valjas. Svanenmarkning nordisk
miljdmarkning, denna markning staller krav pa av produkter kring anvandning av kemikalier,
vilka rdvaror som anvands, hur de framstalls samt vad avfallet blir. Svanen markning finns
for farger och lacker bade for snickeri och for industri (Miljdmarkning Sverige AB, 2022).

7.3.2. Mojliga materialval for absorption

Det material som anvands vid funktionstesterna ar glasull, vilket innehar ett NRC-varde av
1,15. Materialet &r dock inte Iampligt fér anvandning inuti ventilationsdonet da det kan
utséndra halsofarliga fibrer.

Det finns ett antal likvardiga material som kan anvandas istallet for glasull, men som inte
finns enkelt tillgangliga att handla i butik, utan kraver bestallning fran en leverantér. Darfor
anvandes mineralull som ett jamférbart alternativ ur funktionssynpunkt vid funktionstesterna.
De material som undersoktes var Stratocell Whisper foam och bomulisisolering. Dessa
utvarderas relativt till varandra ur aspekterna funktionalitet, tillganglighet, brandsakerhet,
miljé samt talighet mot fukt.

7.3.2.1. Bomullsisolering

Bomullsisolering ar ett relativt nytt material som anvands istallet for mineralull. Materialet har
en liknande utformning och visar goda ljudabsorberande egenskaper med ett NRC-varde av
1,05. Materialet ar inte halsofarligt och alternativ finns som ar brandresistenta saval som
resistenta mot mikrobiell tillvaxt. En ytterligare positiv aspekt med materialet ar att det nyttjar
ett naturligt material som kan vara atervunnet. Vid applikation i ventilationssystem kan det
kravas nagon typ av barriar som haller materialet pa plats da materialet ar I6st ihopsatt. Det
finns inga producenter i Sverige, men materialet finns tillgangligt att bestalla fran olika
tillverkare inom Europa. Prisuppgifter efterfragades for ett panel som utgérs av 100%
atervunnen bomull fran producenten Euro Acoustics™, dar ingen aterkoppling gavs.
Daremot sa gav den engelska producenten Inno-Therm® prisuppgift for deras produkt
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“Acoustic eko batt 45mm”, vilket var 93,42 kr/m?. Denna produkt utgérs dock enbart av 85%
atervunnen bomull, dar det resterande materialet utgjordes av polyester. Da det ar
fordelaktigt ur hallbarhetssynpunkt att anvanda sig av komponenter vilka bestar av samma
material s& rekommenderas det att anvanda Euro Acoustics™ bomullspaneler, varfor
materialet fran Inno-Term® enbart anvands som prisreferens.

7.3.2.2. Whisper foam

Whisper foam ar ett material som utgdrs av polyetylenskum, med stangda celler vilka
perforeras for att medge ljudabsorption. Materialet uppnar ett NRC varde av 1 vid 50 mm
och klassificeras som ett klass A material i enlighet med ISO 11654 (Adams, 2016).
Materialet ar hydrofobiskt och bibehaller sina akustiska egenskaper aven da det utsatts for
fukt. Materialet ar aven brandresistent och kan tillverkas i olika former. Mdjliga aterférsaljare
finns beldgna i Sverige saval som i Europa. Vid kontakt med den svenska aterforsaljaren
Kuntze lamnades prisuppgiften 2511,25 kr fér Whisper foam med dimensionerna
1200*2400*40 mm, vilket medfér en kostnad av 871,96 kr/m?.

7.3.2.3. EcoAudit av materialalternativ fér absorption

En EcoAudit i Granta utférdes dar hansyn togs till framstallning av materialet saval som
initiala tillverkningsmetoder sa som tillskarning. Jamforelsen avser samma volym av
material, men inte den faktiska mangden som anvands i produkten. Darav ar endast den
procentuella jamférelsen relevant och inte mangden koldioxid i kg och energiatgang i MJ.
Den procentuella jamférelsen av miljopaverkan kan ses i figur 52. Bomullsisolering
uppvisade battre resultat for bade koldioxidavtryck samt energiatgang, dar det uppvisade 57
respektive 21% battre resultat an Whisper Foam.

CO2 Footprint (kg) Energy (MJ)
a8
2000+
g — 1500+
1000~
40~
500+
. I / 0 .
o -500-
Material Manufacture Transport Use Disposal Eol potential Material Manufacture Transport Use Disposal Eol potential
=100 % Change +100 =100 % Change +100
W'Whisper foam 1 0% WWhisper foam 1 0%
Bomull — -57 % Bomull - -21%

Figur 52. Koldioxidavtryck- samt energijamforelse av materialalternativ for absorption, dar hansyn tagits till
tillverkning samt tillverkningsmetoder fér materialen i dess grundutformning utférd i med hjélp av Granta
EcoAudit.

7.3.2.4. Materialrekommendation

Materialen har liknande absorberande egenskaper, dar bomullsisolering presterar nagot
battre. Bomullsisolering presterar aven battre ur miljésynpunkt. Ur anvandningssynpunkt
innehar Stratocell Whisper foam battre fuktegenskaper da det ar hydroponiskt och bibehaller
sin formaga att minska buller aven vid fuktiga férhallanden, medan bomullsisolering enbart
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ar fuktreglerande till en viss niva. Fuktreglerande innebar i sammanhanget att isoleringen
drar at sig fukt, men frigér den sedan igen. Darmed kan en fuktbarriar kravas for att
materialet ska prestera optimalt. Ur mikrobiell samt brandsynpunkt sa ar materialen
likvardiga. Prismassigt s vantas kostnaden for absorptionsmaterial per innerdon da
bomullsisolering anvands vara cirka 13 kr, och 137 kr da Stratocell Whisper foam anvands.

Bada materialen anses vara mdjliga alternativ for anvandning som absorptionsmaterial inuti
innerdonet. Projektgruppen anser att det [ampligaste materialet utgérs av bomullsisolering
da de miljdmassiga saval som prismassiga fordelarna anses évervaga de aspekter dar
materialet presterar samre an Stratocell Whisper foam. Darmed rekommenderas
bomullsisolering som absorptionsmaterial for innerdonet.

7.4. Hallbarhetsanalys

| syfte att strava mot en mer hallbar produkt har de globala malen (United Nations
Development Programme, 2021) och TNS hallbarhetsprinciper tagits i beaktning (The
Natural Step International, u.a). Da det endast ar ett koncept i nulaget sa har inte en
fullstandig livscykelanalys gjorts. Analysen har utforts genom att valja ut relevanta fragor fran
ecodesign checklist och diskutera kring dessa.

Fragor som beror Livscykelfas 1: Tillverkning, material och komponenter

Vilka typer av plaster anvédnds och hur mycket?

Plasten som anvands ar ren atervunnen polypropylen (PP). Genom att anvanda
atervunnen plast, bidrar inte detta till utvinning av ny fossil olja, utan ger méjligheten till ett
tekniskt kretslopp. Detta ar enligt TNS en del av strategierna for ett hallbart samhalle (The
Natural Step International, u.a).

Vilka typer av metaller anvdnds?

De skruvar som anvands ar gjorda av stal och det berdaknas behdvas 8 stycken. Stal ar ett
material som i kan atervinnas om och om igen, samtidigt som det behaller sina
egenskaper (Stena recycling, u.a). Stal ar ett material som har en hdg atervinningsgrad, i
sverige atervinns ca 92% (Sveriges geologiska undersékning, 2022). Darmed ingar det i
ett effektivt atervinningskretslopp.

Hur mycket och vilken typ av andra material har anvénds?

Som absorptionsmaterial har atervunnet bomull anvands. Bomull ar vaxtfibrer, vilket
innebar att det ar en fornyelsebar ravara, vilket ar att foredra, da det inte ar en andlig
resurs sa som fossila ravaror. Bomull &r dock en vaxt som behéver mycket vatten vid
odling, bomull besprutas aven med bekampningsmedel. Dessa bekdmpningsmedel sprids
vidare och kan gora skada i ekostemet (Naturskyddsféreningen, 2022). Detta gar inte
hand i hand med TNS Hallbarhets princip 2, som galler utslapp som skadar den
ekologiska mangfalden. Ett satt att forhindra detta ar att valja ekologisk bomull, men
eftersom bomullen som ska anvandas ska vara atervunnen kan detta vara svart att
kontrollera.
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Hur mycket och vilken typ av ytbehandling har anvénts?
Ytan som ska behandlas &r cirka %> m? och det behovs ca 0,3-0,5 liter farg/olja/bets som
ska vara svanenmarkt.

Fragor som berér Livcykelfas 8: Atervinning och bortskaffande

Vilka komponenter kan ateranvdndas?
Da komponenterna till viss del gar att ta isar sa kan de ateranvandas i reservdelssyfte,
men inte i annat syfte. Ytterlddan kan mojligtvis ateranvandas till att géra andra tradetaljer.

Kan komponenter tas isér utan att de skadas? Gar det att ta isér fort?

Tanken ar att alla komponenter ska kunna monteras isar, dels for att enkelt kunna byta ut
delar om nagon del gar sonder, eller om man vill géra en uppdatering. Inga komponenter
av olika material ar ihoplimmade, utan komponenter av olika material ar ihopsatta med
skruv och kan enkelt skruvat isar. Detta goér ocksa att komponenter kan atervinnas vid
slutet av dess livslangd.

Gar det att identifiera materialet?
Ja, plasten kommer markeras vid tillverkning, sa att den ska atervinnas korrekt. Skruvar
och tra kan ocksa identifieras.

Vilka material kan atervinnas?

Polypropylenplasten (PP), gar att atervinna. Samma galler stalet i skruvarna. Traet kan
atervinnas som det ar till nya produkter, eller goras till traflis. Traflis kan sedan anvandas
som bransle for att producera energi. Bomullsmaterialet kan ocksa atervinnas igen
(Adams, 2016, s. 61).

Ar skadliga komponenter létta att ta bort?

Skadliga komponenter i detta fall kommer vara elektroniken, da avgransningar for detta
projekt endast avser att det ska finnas en plats for elektroniken, har inte fastmetod for
dessa undersokts narmare.

Finns det nagra inkompatibla bléck, ytbehandlingar eller

anvénda klistermérken?

Traet ska ytbehandlas med olja/bets/ farg, men det bedéms inte vara inkompatibelt med
atervinningsprocessen. Detta eftersom den ska vara svanenmarkt och alltsa inte innehalla
miljéfarliga @mnen.

7.5. Riskanalys i form av Failure Modes and Effects Analysis

En riskanalys utférdes i form av en feleffektanalys (Failure Modes and Effects Analysis) for
det slutgiltiga konceptet dar eventuella risker evalueras. Da det ar ett koncept och inte en
fardig produkt sa utfors riskanalysen med detta i atanke, vilket bland annat inkluderar att
inga nuvarande kontroller finns i dagslaget. Analyses kan ses i tabell 5. Det diskuterades
gallande vilka méjliga fel som kan uppsta hos konceptet, hur det kan paverka innerdonets
funktion samt vilken effekt det kan fa pa donets funktion. Det resonerades aven kring hur
allvarligheten kring eventuella fel, sannolikheten att de uppstar samt sannolikheten att de
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forblir oupptackta. Allvarligheten hos ett fel beddmdes ur synvinkeln personfara och inte ur

perspektivet hur allvarligt felet var for innerdonets funktion.

Sammanfattningsvis sa medgav inga av de eventuella felen ett storre risktal och beddéms
vara av mindre allvarlig karaktar. Det fel som gav upphov till storst risktal berérde brandrisk i
det fall fel uppstod i den lada dar elektroniken férvaras. Detta bedémdes som det mest
allvarliga felet da brand ar en allvarlig konsekvens, samt att sannolikheten fér upptackt innan
felet uppstod var av medelstor karaktar. Sannolikheten att felet skulle uppsta bedémdes
dock som liten baserat pa att risken for ansamling av damm i elektronikladan var liten.

FMEA - Feleffektanalys

Projekt: Examensarbete 2022

Produkt: Innerdon luftvdrmepump

Utfardad av: Emmy Silfverhjem, Nina Silfverstrand

Datum: 20/5-22

FMEA nr: 1

Nuvarande kontroll/

'Sannolikhet for

Sannolikhet

System/ komponent Mojligt felsatt Maojlig feleffekt Mojlig felorsak test héndelse Allvarlighet for upptackt Risktal Rekommenderade atgarder
Rormuff Ej tat Bulle»r och s&mre Dalig passform. & 3 2 4 24 Tillskott av tatningslist eller tatsningsmassa.
luftfiode monterad korrekt
s Ej tat, Intrang av damm | Elektronik slutar fungera, | _. Tillskott av tatningslist eller tatsningsmassa,
Elektroniklada och kondens brand Ej monterad korrekt |- 3 7 8 168 regelbunden kontroll.
Defekter i plasten, . . ) " N .
N ki | Delar faller ner, ; N . Utdkad infastning, utéka dimensionering av
Innerlada Sprickbildning i plasten innerlada forlorar tathet undﬂerdlmenslonerad 2 4 6 48 vaggar
e vaggar
Absorpti fal Underdimer Reducerar ej buller Underdimensionerad |- 2 3 4 24 Utékad dimension
Avsaknad av filtering
av luft eller -
Absorptionsmaterial Samlar damm/fukt o K y 6 3 4 72 Fllt;er!nlg alv luft, skyddande mambran. annat
minskar som tacker materialval.
absortionsmaterial
Ytterlada Missformning/sprickbild | Foriorar uttryck. gérinte | Fukt, stadkemikaller, | 2 3 2 12 Se 6ver kvalitetskontroll vid lackering
ning i trd/missférgning | att fasta i innerladan ljus
I Se &ver infastningsmetod, addera
Véggfasten :_)/\llber:tl;:;ner som Skapar stomljud Bristféllig montering |- 3 4 8 96 vibrationsd@mpande material mellan vagg
och don
Vaggfasten Fel passning pa végg qon sitter I6st, gar ej att Defek(gr. felaktig 2 4 8 54 Kvalitetskontroll skruv, underlatta placering
fasta montering av skruvhal
Lador i donet Vibrationer Skapar buller Iyr;tr:'\r:ddaa\igzlr for 3 5 5 75 Andra inféstningarmellan l&doma eller
téitt emot varann addera vibrationsddmpande material emellan
" " Defekter, " p " : ;
Inféstningskomponenter | don | Fel passning i don Delar sitter 16st och det feldimensionering, 5 5 5 50 Kvalitetskontrol skruv, &ndra dimensionering
kan skapa buller felplacering och placeringar av skruv/plugg

7.6. Kravuppfyllelse

Tabell 5. Utford feleffektsanalys (FMEA).

Innerdonet uppfyller majoriteten av de i kriteriespecifikationen satta kraven. Innerdonet
bemoter kravet “tillata luftfldde” genom att de inre luftkanalerna har en minimal fri area av
2400mm?, samt kraven géllande de yttre saval som inre dimensionerna. Pa grund av
begransad tid har en funktionell prototyp inte kunnat tillverkas, vilket forsvarar tester av vissa
krav sa som tathet, spridningsbild av luften samt bullerreducering. Eventuella atgarder i form
av tatningslister eller tdtningsmassa kan kravas i det fall lackage uppstar vid skarvar i
innerladan eller vid évergangen mellan innerdon och rérkanalen. Bullerreduceringen har
undersokts vid test av funktionsmodellen “Abs. Kvadratisk”, vilken inte fullt ut nadde
bullerreduceringskravet. Genom att fler lager av isolerande material i form av yttre tralada,
samt mer ljudabsorberande material tillférdes, saval som att krav om tathet uppfylls bedomer
projektgruppen att malet om 28 dB nas. Detta behdver dock testas ytterligare da en
funktionell prototyp kan tillverkas.
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Vidare sa bemoter innerdonet kravet om att sakna skarpa ytor, da alla kanter 6verstiger
radien 0,5 mm. De faststallda materialen utséndrar ej miljo- samt halsofarliga @mnen. Inuti
innerdonet finns en avsedd plats som rymmer kretskort samt WiFi-antenn. Innerdonet
medger underhall, da tralock samt innerladans lock kan plockas av med handkraft samt med
enklare verktyg i syfte att fa tillgang till elektronik, ljudabsorberande material samt rérkanal.
Da innerdonet placeras i ett hotellrum ar det viktigt att nedmontering inte sker med for stor
latthet pa grund av eventuell stéldrisk.

Innerdonet beddms vara tillrackligt robust for att tala lattare stétar, men detta kraver vidare
utforskning da en funktionell prototyp kan testas i anvandningsmiljon. Eventuella atgarder
kan vara att forandra vaggtjocklek hos den inre ladkomponenten. Genom att innerdonet
fasts i vaggen forhindras vridning av innerdonet vid rengoéring samt lattare stotar. Detta ar
viktigt da vridning av innerdonet kan ge upphov till skador pa mellanvaggen i
ventilationsroret.

De valda materialen i innerdonet uppfyller krav géllande brandsakerhet da de ej ar
lattantandliga, det ar viktigt att ha brandsakerheten i atanke vid val av resterande material.
Livslangden hos innerdonet beddéms vara 6ver 5 ar pa de yttre komponenterna, men det
kravs vidare undersokning gallande huruvida absorptionsmaterialets funktion minskar 6ver
tid. Infastning av absorptionsmaterialet ar designat pa ett sddant satt att det ar enkelt att byta
ut i det fall férsamring sker.
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8. Rekommendationer

| féljande kapitel presenteras ytterligare rekommendationer an de tidigare namnda i
kravuppfyllelsen. Rekommendationerna berér omradena; Test av ljudtrycksniva, luftflode,
bullerrisker, filtrering av luft, materialval, montering och hallbarhet.

8.1. Funktionell prototyp, test av ljudtrycksniva och eventuella felkallor

En férsta rekommendation ar att skapa en funktionell prototyp, med korrekta dimensioner,
material och tatning. Nar en funktionell prototyp skapats behdver den undersokas vidare i en
anpassad testmiljo for ljudmatning. De matningar som utforts under projektet var pa
distansen 1,7 meter, medan kravet fran kriteriespecifikationen faststallde matning pa 3
meters avstand. Det finns svarigheter i att avgoéra hur mycket ljudet minskar under 1,3 meter,
da matningar skett i en miljé dar reflektion fran olika ytor och ljud utifran kan ha paverkat
testresultatet.

Projektets fokus lagts pa att dampa buller fran flaktarna, men i en verklig situation kommer
det ske buller fran gatan, vilket ar viktigt att ta i beaktning och gora ytterligare tester pa, for
att se om det behdvs en utdkning av bullerreducering i innerdonet.

8.2. Narmare undersokning av luftflode

Det kan vara lampligt att undersdka huruvida den av foretaget specificerade fria arean pa
2400 mm? ar tillracklig eller verdimensionerad, da detta paverkar innerdonets utformning.
Vidare sa behdver luftens spridningsbild undersokas vidare, da inga tester har utférts under
projektets gang.

8.3. Filtrering av luft

Det rekommenderas att nagon typ av filter appliceras i ventilationsenheten. En fordel med ett
filter ar att det férlanger absorptionsmaterialens funktionella livslangd genom att minska
mangden partiklar som kan tappa till porerna i materialet. Andra férdelar med ett filter ar att
det majliggor for forbattrad luftkvalité i rummet, samt kan bidra med ytterligare
bullerreducering. Anledningen till att filter inte undersoktes under projektet var att foretaget
inte uttryckte att det var en prioritet i dagslaget da filtrering inte férmodas ske i luftdonet utan
i kanalen. Darmed foll filtrering utanfor projektets ramar, vilka var begransade till innerdonet.

8.4. Funktionstest av absorptionsmaterial och dess montering

Gallande absorptionsmaterialet sa ar det i dagslaget ar det inte faststallt huruvida nagot typ
av membran kravs for att leda bort fukt, detta behover undersdkas vidare vid funktionstest av
den fardiga produkten. Huruvida detta kravs beror till stor del pa hur mycket fukt som
uppstar i innerdonet, samt hur val absorptionsmaterialet reglerar den mangd fukt som
uppstar. Om materialet blir fuktigt kan detta bland annat leda till minskad funktion hos
materialet. Aven monteringen av absorptionsmaterialet behéver undersékas narmare for att
se om spalten i innerdonets innerlada ar tillracklig for att halla materialet pa plats.
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8.5. Komponenter och dess montering

Monteringen av innerdonets olika komponenter rekommenderas att undersokas vidare
praktiskt, dar upphangningar och fastmetoder evalueras. Framforallt sa behover
fastmetoden av det yttre tralocket undersdkas, i syfte att se om upphangningen ar tillracklig.
Vissa atgarder i form av andra upphangningsmetoder eller 6kad dimensionering av till
exempel skruvar och plugg kan behdva appliceras.

En smidigare 16sning att fasta innerlocket rekommenderas aven undersokas, helst i form av
en snappmekanism, detta for att slippa skruva i plasten och pa sa vis minska risken for
skador i materialet som kan paverka livslangden. Detta skulle &ven underlatta vid reparation
och underhall i anvandningssynpunkt, da verktyg inte skulle behévas for att montera av
innerlocket.

8.6. Bullerrisker

Bullerrisker angaende innerdonets utformning bor undersdkas mer praktiskt. Detta speciellt
gallande infastningen i vaggen och eventuella stomljud som kan uppkomma. Eventuella
vibrationer hos donets komponenter bor ocksa undersokas vidare, framférallt mellan donets
inre och yttre 1ada. Dessa vibrationer kan ge upphov till en 6kad mangd buller, vilket bor
undvikas.

8.7. Se over ovriga risker

Generellt sa behdver aven de risker som tagits upp i riskanalysen ses 6ver. Framforallt sa
behover det undersékas vidare huruvida det foreligger en brandrisk i det fall dammbildning
uppstar i ndra anslutning till elektroniken, och lampliga atgarder bor tas i det fall en risk
foreligger. Andra risker kan vara att det inte finns tillgangliga leverantorer for de material som
rekommenderas eller tillverkare som kan producera innerdonet.

8.8. Genomgaende hallbarhetsanalys

Hallbarhetsanlysen av materialval bor ses 6ver gallande transport och materialprocesser.
Fossilfria transporter bor valjas och da material behdver processas bor fossilfri energi
anvandas. Da projektet fokuserade till att se éver materialval ut ett ekologiskt
hallbarhetsperspektiv maste detta ocksa ses over ur ett socialt och ekonomiskt
hallbarhetsperspektiv, detta genom att se till att brytning och produktion av dessa material
sker i enlighet med de globala malen, specifikt mal 8: Anstandiga arbetsvillkor och
ekonomisk tillvaxt och aven TNS hallbarhetsprinciper (The Natural Step International, u.a),
specifikt strategi 4, som berér manskliga behov.

En 6vergripande livscykelanalys bor utféras, som tar hansyn till luftdonets hela livscykel i
ekologiskt, socialt och ekonomiskt perspektiv. Utéver materialval bér man se till att
tillverkning, distribution, installation, anvandningstiden, reparation och
atervinning/ateranvandning vid slutet av livscykeln tar hallbarhetsprinciperna i beaktning.
Genom att erbjuda en produkt vilken tar hansyn till hallbar produktutveckling kan detta aven
innebara en forsaljningsfordel for foretaget.
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8.9. Undersoka alternativa Iosningar for bullerreducering

En alternativ 16sning som visade lovande resultat, speciellt vid reducering av laga frekvenser
var Helmholtzabsorbenter. Absorbenterna kan med lite atgang pa material och med liten yta
designas pa ett sadant satt att de reducerar laga frekvenser. De laga frekvenserna ar de
som ar mest problematiska da det ofta kravs en stor mangd, tjockt material fér att reducera
dessa. Denna dellésning gick inte vidare i projektet pa grund av tidsbegransning, da det
beddmdes att det krdvdes avsevart mycket mer efterforskning for att skapa en fungerande
I6sning. En framgangsrik 16sning inkluderande Helmholtzabsorbenter kan majliggora for ett
litet innerdon som skulle kunna marknadsféras som en avancerad och effektiv I6sning, som
aven kan rikta in sig pa kritiska frekvenser. Darmed rekommenderas det att vidare
undersdkning goérs pa denna typ av bullerreducering vid eventuella uppgraderingar eller nya
modeller av innerdon till vdrmepumpen.
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10. Bilagor

Bilaga 1: Behovslista

TILLTANKT KUND (hotellkedja)

Kundférvantning

Designuttryck

"Vi vill inte att det ska stéra
byggnaden/inredningen"

"Det finns gardiner (mérkldggning) pa
vagg mot fasaden, som ska vara kvar"

"G&sten ska inte andra saker pa
luftdonet, utan ska ske via centralstyrt

Kundbehov

Luftdonets yttre ska passa
inredningen vad géller farg och
form

Luftdonent yttre design ska ha ett
diskret uttryck (det som syns)

Innerdonets storlek far inte vara
stérande for Gvrig inredning

Den ska inte motverka rummets
andra funktioner, s& som 6ppning
av fénster.

system eller separat vred"

Luftdonet ska ej uppmuntra gasten
till interaktion. Tex design som
liknar vred eller knappar.

FORETAGET (Tre Ess innovation)

Forvantning

"Den ska uppfylla tekniska krav"

"Den ska vara snygg"

kr/st"

"Det kommer finnas en styrsystem och
antenn + kraftelektronik som har samma
storlek som kortet"

Behov

Ljud under 28 dB i "isolerad milj¢"

Luftdonets yttre ska passa
inredningen vad galler farg och
form

"Den ska ga att tillverka, inte mer &n 500 /

Material och tillverkningsmetod
ska valjas enligt budget

Ska ej vara i metall, stor wifi

Den ska kunna férvara elektronik
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Bilaga 2: Parvis jamforelse

Relativ Viktning

A. B. c. D E F G H L J. K L M N O. Summa summa kriteriespecifikation
A. Minska buller - 1 1 05 1 1 1 1 1 1 1 1 05 1 05 12,5 0,11904761
B. Tala fukt 0 - 0 0 05 05 1 0 005 0 05 0 0 0 3 0,02857142
C. Livslangd 0 1- 0 05 1 1 005 1 05 1 05 05 05 8 0,07619047
D. Hgjd * Bredd * Djup 0,5 1 1 - 1 1 105 1 1 05 1 05 05 05 11 0,10476190
E. Medge underhall 0 05 05 0 - 1 1 005 1 05 05 0 0 0 5,56 0,05238095
F. Minimera massa 0 05 0 0 0 - 0O 0 0O 0 o0 0 0 0 0 0,5 0,00476190
G. Tydligt granssnitt 0 0 0 0 0 1- 0 0 0 O 0 0 0 0 1 0,00952380
H. Passa i anvandningsmiljé 0 1 1 05 1 1 1 - 1 1 05 1 05 05 0,5 10,5 0,1
1. Atervinningsbar 0 1 05 0 05 1 1 0- 1 05 1 05 05 05 8 0,07619047
J. Smutsavvisande 0 05 0 0 0 1 1 0 O0- 0 05 0 0 0 3 0,02857142
K. Mgjliggdra reparation 0 1 05 05 05 1 10505 1- 1 05 05 05 9 0,08571428
L. Mdjliggéra stadning 0 05 0 0 05 1 1 0 005 O- 0 0 0 3,5 0,03333333
M. Nyttja enkla tillverkningsmetoder 0,5 1 05 0,5 1 1 1 05 0,5 1 05 1 - 05 0,5 10 0,09523809
N. Nyttja befintliga komponenter 0 1 05 05 1 1 1 05 0,5 1 05 1 05 - 0,5 9,5 0,00047619
O.Nyttja material som ar enkelt tillgangliga 0,5 1 05 05 1 1 10505 105 1 05 05 - 10 0,09523809
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Bilaga 3: Matt och berakningar
Helmholtzabsorbent

Ekvation for berakning av matt fér reducering av specifik frekvens Helmholtzabsorbent

(uttryck 6):f = —— /=

25

Volym (V) = (2= + 27,5) * 45 * 65 = 146250mm’ = 1,4625 * 10 'm’

Tvararea hals (s) = 10;10 =50mm’ =5*10 'm

Liangd hals = 10,26 mm = 1,026 m

-5
343 5*10
211 10 2% x10 4 - 315 HZ
1,026*%10 "*1,4625*10
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Bilaga 4: Konceptkatalog

ABSORPTIONSMATERIAL

A1: TETRIS

En lada med ljudabsorberande material
placerat L-format, dessa skapar en vinkel i
luftkanalen. In- och utluft hal ar placerade pa
respektive sida. Pa ladan placeras
passande dekal.

/
)

Ljudaksorberonae
moderial

A2: RUND Singel

Rund kanal som fortsatter, dar 8cm
absorptionsmaterial ar placerat. Dessa kanal
tacks sedan med ytterligare en kanal

In och utluft hal ar placerade pa respektive
sida.

A3: Rund dubbel

Rund kanal som fortsatter, dar 8cm
absorptionsmaterial ar placerat. Dessa kanal
tacks sedan med ytterligare en kanal likt A2,
men har ar aven 4 cm absorption material
placerat i det yttre roret. In och utluft hal ar
placerade pa respektive sida.

= 2
e e

*lpsnedy V77
med  SwoC ’\
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HELMHOLTZ

H1: Cirkular helmholtz

Donet bestar av ett ror som fortsatter ut fran
vaggen. Har ar helmholtzabsorbenter
placerat cirkulart runt de bada luftkanalerna.
In och utluft hal ar placerade pa respektive
sida. Donet har ett dppningsbart lock.

Skjiaters oo
b

65




H2: Helmholtz SPIRALTUB VERTIKAL

Donet bestar av tva veritkala tuber, dar en
spiralvariant av helmholtz funkar som
ljudampare. In och ut luft ingagnar ar
placerade uppe och nere. Luftdonet fungerar

Nomper

aven som lampa. o
C(“(ﬁ;\\d o
ol©
H3: Spiraltub horisontell
Donet bestar av tva horisontella tuber, dar gt
en spiralvariant av helmholtz funkar som o
ljudampare. In och ut lufthal ar placerade pa
respektive sida.
H4: Valvd bage
L/ W ‘”;zs:f
Donet bestar i grunden av en rektangular plts

form, men dar framsidan ar valvd. Har ar
olika typer av helmholtzabsorbenter
placerade och aven absorberande material.
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H5: Vaxt

Donet ar en halv cylinder, in och utluftkanal
ar placerat pa ovansida och undersida.
Utanpa finns en natstruktur dar vaxter kan
placeras. Bullerreducering sker med
helmholtzabsorbenter som ar placerade pa
insidan.
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R1: Blomman

En cirkular grundform dar luftkanaler bestar
av flera mindre ror, dar tvarsnittsarean gar
fran storre till mindre och pa sa vis skapar
en reaktiv d@mpare. Framsidan ar formad
som en blomma for att tacka dessa ror

R2: Kupol

Donet bestar av flera kupoler i olika storlekar
dar lufthal varierar i storlek, detta for att
tvarsnittsarea som gar fran storre till mindre
och pa sa vis skapa en reaktiv ljuddampare.

L nfind!

luftha(

Eleleconie

R3: Viélvd reaktiv

En halv cylinderform med vaggar dar
luftkanalerna tvarsnitt varierar. For att skapa
en reaktiv dampare.

SeiroC

LABYRINT

L1: Labyrintpanel

Ett don dar vaggarna placeras da det blir en
labyrint. Dessa vaggar ar olika typer av
paneler som placeras i donet. | kombination
med absorptionsmaterial och diffraktion blir
det ljuddampande.

——————
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Bilaga 5: Elimineringsmatris

Chalmers Elimineringsmatris for LUFTDON
Utfardad av: Skapad: 2022-04-27
Emmy Silfverhjelm, Nina Silfverstrand Modifierad: yyyyyy

J=JA Behall eller

N=NEJ eliminera l6sning

? Sok (mer) information

=
]
=
=
@
@
=
o
#
] = =
el | & 5
23 &5 f
gl k| ®| & E
3| =& 85| £
3|5\ €2 = 2
= ] = S
EER IR
. 2B 3| 8 & =
Alternativ S| Slelalal E
FOKUS ABSORPTIONS MATERIAL
Den blir for hég med nuvarande
dimensioner, osdkert om det
A1: Absorptionsmaterial TETRIS JIN[J|J]J J [fungerar.

A2: Absorptionsmaterial RUND SINGEL JJ|J|J]|J J

A3: Absorptionsmaterial RUND DUBBEL JIJ[J]Jd[d J

FOKUS HELMHOLTZ

H1: Helmholtz CIRKULAR Jlafalalal
Tillverkning, vet ej hur vi ska fa
ihop den, manga tekniska
H2: Helmholtz SPIRALTUB VERTIKAL J| g |N|N|n| N [aspektersom skafungera, lampa

placering och lampa sammanfaller
ej, spiral helmholtz e tillracklig
information

Tillverkning svar, spiral helmholtz

H3: Helmholtz SPIRALTUB HORISONTELL | J [J [N|J|J | N S .
ej tillrdcklig information.

H4: Helmholtz BAGE J{J S

Kombination vatten och teknik,
H5: Helmholtz VAXT JIJ|IN|N|N| N design och placering
sammanfaller ej (malplacerad).

FOKUS LJUDLABYRINT

L1: Labyrint PANELER J{J S

L2: Labyrint MAZE JIJ[d]d|d J

FOKUS REAKTIV DAMPARE

Passar inte in i
anvandningsmiljén, dven

R1: Reaktiv ddmpare BLOMMA N|lJ|Jd|J]|N| J |malplacerad eventuellt ovanfar
fonster, inte tillrackligt delat
luftflode.

R2: Reaktiv dampare KUPOL JIJ|J|Jd J
R3: Reaktiv ddmpare VALVD JIJ (I d J
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Bilaga 6: Betygskrav for

Kesselringmatrisen

Minimera massa Betyg
Max 4 kg
Max 3 kg
Max 2 kg
Téla rengéring Betyg

Avtorkningsbar med forr trasa
Avtorkningsbar med vatten
Avtorkningsbar med stadprodukter

Dimensioner (H'B*D) Betyg
=300 = 500 * 200 mm
=200~ 300 * 100 mm
=150 * 150 100 mm

Tydligt granssnitt Betyg
Okej

Bra

Valdigt Iattfrstaeligt

Majliggora reparation Betyg
Komponenter kan bytas ut

Komponenter kan snabbt/enkelt bytas av fackman
Komponenter kan bytas ut utan kunskap

Minska buller
Tillracklig: 28
Era: 26

Over. 24

Robutsthet:slag stotar
Tal lattare stotar

Tal stotar till viss del

Tal hardare stitar

Medge underhall

kraver verktyg och kragligt att byta delar
Kraver verktyg med smidig byta delar
Enkel att plocka ner och byta delar

Diskret design
Foljer interiordesign i anvandningsmiljd
Smalter in | anvandningsmiljon

Méijliggora stadning
Svarstadad

Latistadad

Betyg

Betyg

Betyg

Betyg

Betyg

Tala fukt

Vattenavisande: T4l kondens
Vattentélig: Tal spray och kondens
Vattentat: Helt spolbar

Livslangd
5ar
8ar
10 ar

Atervinningsbar

mindre an 50%
75%
90%

Smutsavisande
Samlar lite smuts

Samlar ingen smuts

Nyttja enkla tillverkningsmetoder
50%
75%
90%

Betyg

Betyg

Betyg

Betyg

Betyg

Nyttja befintliga komponenter Betyg Nyttja material som &r enkelt tillgangliga Betyg
50% 1 50% 1
5% 2 75% 2
90% 3 90% 3
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Bilaga 7. Kesselringmatris

Tabellen nedan &r en tillAmpning av metoden med absolut beslutsmatris, &ven kénd som
Kesselringmetoden och Weighted Objectives Method.
Observera att alla berdkningar inte nédvandigtvis ar relevanta i alla situationer!

Chalmers Kesselringmatris
Utfardare: Skapad: 2022-04-28 Modifierad: yyyyyy
Kriterier Alternativ

Helmholtz RUND |Helmholtz BAGE |Abs. KVADRAT Abs. RUND MAZE
Namn w v t v t N t \ t v t
A. Minska buller 0,119 1 0,119 1 0,119 1 0,119 2 0,238 1 0,12
B. Tala fukt 0,029 2 0,057 1 0,029 1 0,029 1 0,029 1 0,03
C. Livslangd 0,076 3 0,229 2 0,152 2 0,152 2 0,152 2 0,15
D. Héjd * Bredd * Djup 0,105 2 0,210 1 0,105 2 0,210 2 0,210 1 0,10
E. Medge underhall 0,052 3 0,157 3 0,157 3 0,157 3 0,157 3 0,16
F. Minimera massa 0,005 3 0,014 2 0,010 3 0,014 3 0,014 2 0,01
G. Tydligt granssnitt 0,010 2 0,019 2 0,019 2 0,019 2 0,019 1 0,01
H. Passa i anv&ndningsmiljé 0,100 2 0,200 1 0,100 2 0,200 2 0,200 1 0,10
I. Atervinningsbar 0,076 2 0,152 2 0,152 3 0,229 3 0,229 2 0,15
J. Smutsavvisande 0,029 2 0,057 2 0,057 2 0,057 2 0,057 2 0,06
K. Méjliggbra reparation 0,086 2 0,171 2 0,171 2 0,171 2 0,171 2 0,17
L. Mdjliggora stadning (utanpa) 0,033 3 0,100 3 0,100 3 0,100 3 0,100 3 0,10
M. Nyttja enkla tillverkningsmetoder 0,085 1 0,095 1 0,095 3 0,286 3 0,286 1 0,10
N. Nyttja befintliga komponenter 0,080 1 0,090 1 0,080 2 0,181 2 0,181 1 0,09
O.Nyttja material som ar enkelt tillgangliga | 0,095 2 0,190 2 0,190 3 0,286 3 0,286 3 0,29
T (Totalt viktat vérde) 31 1,862 26 1,548 34 2,210 35 | 2329 | 26 1,63
Medel 2,07 0,12 1,73 0,10 2,27 0,15 233 016 (1,73] OoM
Standardavvikelse 0,50 0,06 0,59 0,04 0,59 0,07 053 0,07 |068| 0,05
Median 2,00 0,12 2,00 0,10 2,00 0,16 200, 017 (2,00 0,10
Antal svaga punkter 3 6 2 1 7
Rangordning 3 5 2 1 4
Beslut
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