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SAMMANFATTNING

FM Mattsson Mora Group AB ér ett svenskt foretag beldget i Mora. Foretaget utvecklar och
tillverkar sanitetsarmatur som vattenkranar, blandare, duschar och tillbeh6r. En viktig del av
arbetet ar att se till sa att vattenforbrukningen hos konsumenterna minskas utan att produkternas
prestanda forsamras. Det har projektet fokuserar pa handduschar och anvéandningen av
luftinblandning for att spara vatten.

Genom att blanda luft med vattnet kan en lagre flodesmangd anvéndas utan att komforten
forsamras. Detta pastaende undersoks i det har projektet, liksom hur tekniken fungerar och om
den paverkar handduschens prestanda i form av dess avskoljningsformaga. Undersokningen har
genomforts bade genom en kvalitativ anvandarundersokning och genom matningar i
laboratoriemiljo. | anvandarundersokningen deltog femton personer fordelade sa att ungefar
halften av Sveriges befolkning representerades géllande alder och kon. Slutsatsen av denna &r
att god komfort kan erhallas vid laga floden om luftinblandningen &r val utformad och tillampas
pa ratt satt. Alla duschmunstycken i testet uppskattades inte av anvandarna trots att de hade
luftinblandning. Viktigast for att erhalla god komfort dven vid laga floden &r att bibehalla
upplevelsen av tillrackligt tryck och flode.

Matningarna i laboratoriet visade att luftinblandningen inte paverkar avskéljningsformagan.
Det finns olika metoder for att blanda in luft med vattnet. Har utvarderas duschmunstycken dér
luftinblandningen antingen sker med hjalp av en modul i nederdelen pa duschhandtaget eller
direkt i silen. De olika luftinblandningsteknikerna resulterar i olika egenskaper hos
duschmunstyckena. Stralbilden och ljudet paverkas sarskilt av luftinblandningen. Dessa
parametrar, liksom luftinblandningen, paverkas ocksa av sjalva duschmunstyckets utformning.
Det ar darfor av storsta vikt att duschmunstycket och luftinblandningen utvecklas tillsammans.

Vidare soktes forstaelse for vad det ar som driver luftinblandningen. Detta gjordes genom att
sarskilt studera tekniken hos det duschmunstycke som blandade bast med luft och var mest
omtyckt av anvandarna. En av de viktigaste principerna for att kunna blanda luft med vattnet ar
att ett lagom stort tryckfall mellan inloppet och sektionen dar luftinblandningen sker erhalls. |
sektionen dar luftinblandningen sker far dessutom inte trycket vara for hogt.

Med utgangspunkt i den basta luftinblandningsmodulen undersoktes ocksa vilka
parametervarden som ar att foredra. Genom att kombinera de basta egenskaperna fran det bésta
respektive samsta duschmunstycket i anvandarundersokningen skapades en ny modul. Modulen
tillhandahaller en harlig duschupplevelse aven vid lagre tryck tack vare en valbalanserad
luftinblandning och en mjuk, masserande stralbild.



ABSTRACT

FM Mattsson Mora Group AB is a Swedish company situated in Mora. This company develops
and manufactures sanitary fittings such as water taps, thermostatic mixers, showers, and
accessories. One important part of the work done here is to ensure that the customer’s water
consumption decreases without diminishing the performance of the products. This project
focuses on hand showers and the use of air mixing to save water.

By mixing air with the water, a lower flow rate can be used without changing the comfort. This
statement is investigated in this project, as well as how the technology works and if it effects
the shower’s performance when it comes to rinse capability. The research has been carried out
both through a qualitative user survey and measurements in the research and development water
lab. Fifteen individuals participated in the user survey apportioned so that about half of the
Swedish population was represented with respect to gender and age. The conclusion of the user
survey is that great comfort can be achieved at low flow rates if the air mixing is well designed
and used appropriately. Not all of the hand showers were liked by the users despite their use of
air mixing. Most important when attempting to achieve great comfort at low flow rates is to
maintain the experience of sufficient pressure and flow rate levels.

The measurements in the research and development water lab showed that the air mixing does
not affect the rinse capability. There are different methods to mixing air with the water. In this
work, hand showers that mix air either by a module at the inlet of the hand shower or directly
at the outlet are examined. The different air mixing techniques results in different performances
of the hand showers. The spray pattern and the noise levels are largely effected by the air
mixing. These parameters, as well as the air mixing itself, are also effected by the design of the
hand shower. It is therefore of utmost importance to develop the air mixing and hand shower in
symbiosis.

A greater understanding for the principles behind the air mixing was also attempted to be
achieved. This was accomplished by studying the technology of the hand shower with the best
air mixing and rating in the user survey. One of the major principles to mixing air with water is
obtaining a sufficient but not too high pressure drop between the inlet and the section where the
air is mixed. The pressure in the section where the air is mixed must also not be too high.

Using the best air mixing device as a reference point, preferable parameters were examined.
After combining the best qualities of the best and the worst hand showers according to the user
survey, a new device was created. With a perfect balance of air mixing and a soft yet massaging
spray pattern, this new device provides an amazing showering experience even at lower
pressure levels.
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ORDLISTA

Adapter konstruktion for luftinblandning som placeras mellan
duschslangen och duschmunstycket

Blandare anordning som blandar hetvatten med kallvatten och
sakerstaller ratt temperatur pa duschvattnet

Borvarde onskat varde som systemet ska tillhandahalla

Duschhandtag den del av duschmunstycket som dar tankt att greppas kring.
Duschmunstyckets inlopp

Duschmunstycke produkt som monteras pa duschslangens utlopp och sprider
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Duschslang mjuk, flexibel rérledning som férbinder blandaren och

duschmunstycket

Dynamiskt tryck

fluidens kinetiska energi

Fenomenografi inriktning inom den kvalitativa metoden dar fokus laggs pa
respondentens personliga upplevelse
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Luftinblandningsmetod
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Luftinblandningsprincip

effekten av luftinblandningen

Luftinblandningsteknik

konstruktionen som orsakar luftinblandningen

Makro automatiserat matprogram som anvands vid méatningar i
utvecklingslaboratoriet

Modul konstruktion for luftinblandning som placeras inuti
duschhandtaget, precis i dess inlopp

Sil den del av duschmunstycket som sprider vattnet.
Duschmunstyckets utlopp

Slappningar turbulens som yttrar sig som sma virvlar langs med roérvaggen
vid en fordndring av rordiameten

Statiskt tryck trycket pa en partikel i en fluid som rér sig med samma

hastighet som fluiden




Tryck se Statiskt tryck

Vena contracta minskning av tvarsnittsarean fluiden strommar genom pa grund
av sléappningar

Arviarde det verkliga varde som systemet tillhandahaller



1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

FM Mattsson Mora Group AB d&r ett svenskt foretag beldget i Mora som utvecklar
sanitetsarmaturer som till exempel vattenkranar, blandare och duschar. | samma bransch finns
andra foretag som utvecklat en typ av duschmunstycke med patenterad teknik. Enligt deras
marknadsforing goér anvéandning av duschmunstycket att en energibesparing sker med
bibehallen duschupplevelse och komfort. Detta sker genom att luft blandas in i vattnet och pa
sa satt behdvs mindre vatten anvéandas. | denna marknadsforing saknas dock dokumentation
kring hur avskdljningsférmagan paverkas av luftinblandningen. For att bibehalla och ¢ka sina
marknadsandelar & FM Mattsson Mora Group AB intresserade av att ta reda pa hur
luftinblandningen i handduschar paverkar energiklassingen enligt SS820001:2010, dar
avskoljningsformagan ar en viktig del.

1.2 Syfte

Mot ovan bakgrund onskar FM Mattsson Mora Group AB hjéalp med att underséka hur
luftinblandningen i handduschar paverkar resultatet fran avskoljningstestet i den svenska
energiklassningsstandarden $S820001:2010. Utifran detta resultat 6nskas sedan en djupare
forstaelse for den konstruktion som ger den mest effektiva avskoljningen och samtidigt
bibehaller anvandarens upplevelse av komfort, samt en utveckling av denna.

1.3 Avgransningar
Nedanstaende punkter utgor projektets avgransningar:

e Vattnets olika hardhet och renhet i varlden kommer inte beaktas utan testet utformas
efter det vatten som finns i Mora pa FM Mattsson Mora Group ABs anlaggning.

e Experiment kommer gdras med de forutsattningar som finns i FM Mattsson Mora Group
AB:s vattenlabb samt med de resurser som Chalmers tekniska hogskola kan sta till
forfogande med.

e Arbetet begransas av de mjukvaruprogram som Chalmers tekniska hdgskola och FM
Mattsson Mora Group AB kan tillhandahalla.

e Projektet innefattar endast handhallna duschar.

e Utgangspunkten for projektet ar den svenska standarden for energiklassning av
handduschar, S$820001:2010 [1].

e Omkonstruktionen kommer inte produceras som en fardig produkt varfor utvérdering
av dess effektivitet och komfort ligger utanfor detta projekt.

1.4 Precisering av fragestallningen
De fragor som detta projekt har for avsikt att besvara handlar om luftinblandningens paverkan
pa avskoljningsformaga och komfort:

Hur paverkar luftinblandningen resultatet fran avskoljningstestet i energiklassningsstandarden
S$S820001:2010?



Hur kan en optimal konstruktion for luftinblandning utformas som ger den mest effektiva
avskoljningen med bibehallen komfort?

Fem stycken olika duschmunstycken med luftinblandning kommer inga i avskoljningstestet.
Parallellt ska en mindre, kvalitativ anvéndarundersokning, med femton deltagare och de
duschmunstycken som anvénds vid avskoljningstestet, forsoka ge en uppfattning om den mer
subjektiva kénslan som anvéandaren upplever vid duschning.



2 TEORETISK REFERENSRAM

Detta kapitel behandlar forskning och andra studier som gjorts inom omradet for detta projekt,
samt beskriver laboratoriemiljon dar alla tester utforts. Likasa fors en diskussion kring den
kvalitativa undersékningen som insamlings- och analysmetod av data.

2.1 Andra anvandarunderstdkningar

Liknande undersékningar som den anvandarundersokning som genomfors i detta projekt har
tidigare genomforts av studenter i Kanada vid University of British Columbia [2], [3].
Skillnaden mellan deras undersdkningar och detta projekt ar att de studerar munstycken med
begransat flode men utan luftinblandning. | detta projekt begransas flodet for att ge jamforbara
resultat men det ar luftinblandningens effekt som undersoks. Bada dessa undersékningar, [2],
[3], anvander sig av strukturerade frageformular for att samla in sina data och gar inte in pa
djupet i fragan om vilka faktorer som paverkar komforten. Gemensamt for bada dessa rapporter
ar slutsatsen att for lagt flode forsamrar duschupplevelsen. Saledes bor luftinblandningens
formaga att kompensera ett lagre flode vara en viktig parameter for att bibehalla komforten.

Ytterligare liknande undersdkningar har genomforts i Asien [4] dar komforten har undersokts
narmare med avseende pa de faktorer som testas i Australiens standard for duschar [5]. Dessa
faktorer ar flodesmangden, kraften i strdlen, kraften i stralen per hal, stralbilden,
spridningsvinkeln och temperaturfallet. Slutsatsen ar att god komfort kan uppnas aven vid laga
floden sa lange det kompenseras med andra positiva egenskaper. Den totala kraften i stralen
paverkar inte komforten men uppdelad per hal gor den skillnad. Nar komforten i Gvrigt
upplevdes lag paverkade en hogre kraft per hal positivt. Daremot blev upplevelsen den motsatta
nar komforten redan upplevdes bra. Det indikerar att luftinblandningen inte far vara for stor vid
hoga tryck och floden. Stralbilden gjorde ocksa stor inverkan pa komforten. Paverkan anses
negativ bade om stralbilden ar for bred och for smal. Ovriga faktorer utgjorde ingen storre
inverkan. Luftinblandning ndmns inte i rapporten varfor traditionella munstycken antas ha
anvants. Testen utfordes sa att testpersonerna holl i duschmunstycket och vred pa vatten tills
det traffade brostet. Utifran den upplevelsen bedomdes sedan komforten pa en sjugradig skala
fran valdigt missnojd till mycket nojd.

Konkurrerande foretag har gjort egna undersékningar som namns i deras marknadsféring men
inga resultat avslojas. Det som gar att forsta ar att flodesmangden spelar stor roll for komforten
och att det finns manga olika asikter om vilken stralbild som ger god komfort [6], [7].

2.2 Olika energiklassningsstandarder

Forutom den svenska standarden for energiklassning av handduschar finns det i Europa
ytterligare tva standarder som anvands for samma andamal: Water Efficiency Label och
European Water Label [8], [9]. Den forstndmnda, forkortad WELL, &r skapad av en
intresseorganisation bestaende av framforallt tyska foretag inom branschen, medan den andra
ar skapad genom ett samarbete mellan olika branschorganisationer i Europa. Den svenska
standarden $S820001:2010 ar framtagen av Swedish Standards Institute tillsammans med nagra
av de svenska foretagen. European Water Label fokuserar i huvudsak pa flodesméangden for att
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avgora energiklassningen [9, s. 6-10]. Flodesmangden &r viktig ocksa for WELL och den
svenska standarden men dessa beraknar aven forvantad energiatgang [8, s.14-15], [1, s. 12-13].
WELL ger ett hogre betyg om duschens blandare &r utrustad med ekonomifléde samt har en lag
ljudniva, pa samma satt som den svenska standarden [8, s. 16-19], [1]. | 6vrigt &r den svenska
standarden mer komplex och tar hansyn till fler parametrar. Dessa ar blandvattenstralens
temperaturfall, andel nyttiggjort vatten och avskéljningsformaga. Pa grund av den svenska
standardens helhetsbild kan den anses utgdora ett battre matt pa produktens verkliga
energieffektivitet. Att endast utga fran strypt flode vid energiklassningen gor att den inte séager
sa mycket om produktens prestanda, annat an att den forbrukar lite vatten. FM Mattsson Mora
Group AB:s framsta marknad ar Europa, varfor endast europeiska energiklassningsstandarder
diskuteras hér &ven om det finns andra ute i varlden.

2.3 Kvalitativ undersdékning som metod

Generellt sett anvands den kvalitativa metoden inom human- och samhallsvetenskaplig
forskning och den kvantitativa metoden inom naturvetenskapen. Det &ar forstaeligt om
utgangspunkten ar den definition Hansson [10] ger; Den kvantitativa metoden anvénds for att
analysera matbara, numeriska storheter, medan den kvalitativa anvénds for att analysera ord,
beskrivningar och sammanhang. Samtidigt ar inte distinktionen mellan de tva metoderna sa
entydig. Ofta samverkar de bada metoderna da det kravs ett sammanhang och forstaelse for det
som ska matas innan det gar att mata. Hansson [10, s. 54] tydliggor detta med ett exempel. En
bok ligger pa ett bord. Matetalet blir 1 om det ar antalet bocker som ska métas. En bok har
ocksa ett antal sidor. Om det ar vad som ska matas blir matetalet hogre. Pa samma sétt blir
matetalet &nnu strre om det ar antalet ord som ska matas. Alltsa samverkar den kvalitativa
analysens sammanhang med den kvantitativa metodens matetal. Detta stimmer val Overens
med hur informationen hdmtas och bearbetas ur projektets anvandarundersékning. Den
kvalitativa analysen, som ar den utmarkande delen, kommer definiera det sammanhang och
tolka de beskrivningar, som sedan sammanstalls kvantitativt for att ge svar pa vilket
duschmunstycke som ger bést komfort.

Svensson [11] kritiserar den kvalitativa metoden da han anser att den brister bade i analys och
I kontextualitet. Han menar att sammanhanget ur vilket data inhdmtas ofta forbises genom att
analysen i sjalva verket bestar av syntes. Det innebar att istéllet for att helheten analyseras
genom delarna den &r uppbyggd av, sa konstrueras en helhet av utplockade delar. Dessa delar
kan antingen vara fristdende fran varandra i sin relation, och alltsa besta oberoende av relationen
mellan varandra, eller s& beror delarna pa sitt sammanhang. | det forsta fallet kallas relationen
extern och i det senare intern. Genom att genom syntes bygga en helhet med externa relationer
forloras den djupare forstaelsen for helheten och sammanhanget, vilket egentligen ar det som
eftersoks for att na optimal kunskapsbildning, menar Svensson [11]. Denna kritik &r vard att
beakta, da svaren fran anvandarundersokningen genom syntes kommer bilda den helhet och det
sammanhang, ur vilket duschmunstyckenas komfort kommer analyseras och graderas.



2.4 Utvecklingslaboratoriet

Alla métningar och tester i det har projektet har genomforts i utvecklingslaboratoriet pa FM
Mattsson Mora Group AB. Figur 2.1 visar en schematisk skiss dver hur laboratoriet fungerar.
En hetvattentank och en kallvattentank bidrar med vatten till systemet. | varsina ledningar
passerar vattnet tryckmatare (P), temperaturmétare (T) och flodesmétare (F) innan det mynnar
ut i varsitt utlopp. Utloppen kan anvéndas separat, antingen kallvatten eller hetvatten, eller
kopplas ihop till ett gemensamt utlopp genom att en blandare monteras dit.

Laboratoriet regleras av tva datorer: styrdatorn och matdatorn. Styrdatorn kommunicerar hela
tiden med matdatorn. Matdatorn, som operatdren styr, skickar borvarden till styrdatorn som styr
de bada tankarna och individuellt reglerar dess tryck, temperatur och floden. Méatdatorn samlar
sedan in information om &drvérdet och presenterar resultatet av métningen i form av en pdf-fil
eller ett excel-dokument. Alla laboratoriets matinstrument kalibreras tva ganger per ar for att
sékerstélla att dess métfel alltid &r mindre an 1 %.

Mjukvaran som métdatorn styrs genom kallas LabVIEW, vilket &r en férkortning av Laboratory
Virtual Instrument Engineering Workbench. Beroende pa vad som ska matas kan olika
forgjorda program anvandas. Dessa program kallas makron och ar skapade av laboratoriets
personal. Genom att anvanda sig av makron sakerstalls att alla matningar genomférs pa
identiskt satt sa att en god repeternoggrannhet erhalls. Resultaten far ett ID-nummer och sparas
i en databas vilket gor alla méatningar sparbara [12, 2016-06-01]. Tryckfallsdiagrammen som
genomfors i projektet ar ett exempel pa anvandandet av ett makro.

Styrdator Mitdator

Het- Kall-
vatten- vatten-
tank tank

© ¢

Utlopp hetvatten i i Utlopp kallvatten

Figur 2.1. Schematisk skiss 6ver utvecklingslaboratoriet.




2.5 Tryckfallsdiagram

Med hjélp av ett av méatdatorns makron skapas tryckfallsdiagram. | ett tryckfallsdiagram
illustreras hur det statiska tryckfallet genom hela systemet relaterar till flodesmangden, se Figur
2.2.

Tryckfallsdiagram

1000-
P
L/
//
= /|
X, //
x 100 —
.
= A
10-
1 1
Flode [I/s]

Figur 2.2. Ett exempel pa ett tryckfallsdiagram.

For att resultatet ska kunna presenteras som rata linjer anvands logaritmisk skala pa bada
axlarna, da férhallandet mellan tryckfall och flodesmangd ar det som beskrivs i Ekvation 1:

AP =p- (Ki)2 (1)

AP = det totala tryckfallet fran inlopp till utlopp
p = vattnets densitet

Q = flodesméngden

Ky = flédesfaktorn

Flodesfaktorn ar en konstant som beskriver the totala forlusterna i systemet. Laboratoriet bestar
av ett antal ror, ventiler och andra komponenter. Genom dessa sker tryckfall. Flodesfaktorn
beskriver flodet vid det totala tryckfallet 1 bar [13]. For laboratoriet ar denna redan uppmétt
och kénd sedan tidigare. Déaremot finns ingen information om flodesfaktorn for
duschmunstycket som vid tillfallet testas. Genom att det totala tryckfallet &r kant, liksom
flodesméngden och flodesfaktorn for laboratoriet, kan flédesfaktorn for duschmunstycket
berdknas. Det &r denna som avgor tryckfallsdiagrammets utseende och déarigenom
duschmunstyckets prestanda [12, 2016-06-03]. Makrot utfor alla berédkningar.



Det totala tryckfallet & summan av alla tryckfall genom hela systemet fran inlopp till utlopp.
Eftersom trycket vid utloppet alltid &r noll [14, s. 510] sa &r det totala tryckfallet lika med trycket
I inloppet. Flodesméngden Q &ar konstant genom hela systemet.

2.6 Metoder for luftinblandning

Bland de fem duschmunstycken i det hér projektet som blandar luft med vattnet finns tva olika
metoder for luftinblandning. Antingen anvands en modul som sitter pa insidan av
duschhandtagets inlopp, se Figur 2.3, eller sa sugs luften in via hal i silen, se Figur 2.4. Figur
2.3a visar ett exempel pa utsidan av duschmunstyckets inlopp da luften blandas in i handtaget.
Mitt i bilden syns ett nat av sma hal. Detta ar undersidan av modulen. Pilen pekar pa halen déar
luften sugs in. | Figur 2.3b visas samma koncept i genomskarning. Den vita innerdelen &r
modulen.

Figur 2.3. Modul for luftinblandning i handtagets

| Figur 2.4 visas ett exempel pa hur det kan se ut nar luftinblandningen sker i silen. Pilarna
pekar pa en inre cirkel av hal. Det ar genom dessa hal som luften sugs in. Vattnet som &r
blandat med luft kommer ut ur Gvriga hal.

Figur 2.4. Luftinblandningen sker i
silen.



3. METOD

Projektet i sin helhet kommer félja den metod som finns beskriven i The Value Model [15] dar
fokus ligger pa att oka produktens kundvarde. Det innebér att inte bara skapa en produkt som
utfor onskad funktion, utan en som ger kunden nagot 6ver forvantan. For att kartlagga kundens
- slutanvandarens - rost sa kommer en kvalitativ undersokning genomforas (se avsnitt 3.1).
Fokus kommer ligga pa anvandarens upplevelse av komfort vid anvandandet av fem olika
duschmunstycken med olika typ av luftinblandning. Syftet &r att denna undersokning ska ge en
okad forstaelse for sambandet mellan komfort och avskéljningsformaga nar luftinblandning
anvands i duschmunstyckena. Detta gors genom en Kesselringmatris, da resultatet fran
anvandarundersokningen kommer jamforas och summeras med resultatet fran
avskoljningstestet i den svenska energiklassningsstandarden for handduschar SS820001:2010.
Svaren fran den kvalitativa undersokningen kommer ocksa anvéandas i Kano-modellen for att
pa ett tydligt satt visa vilka funktioner som kunden anser vara oonskade, grundlaggande och
over forvantan. Denna information &r viktig infor det kommande produktutvecklingsarbetet och
ligger, tillsammans med resultatet fran Kesselringmatrisen, till grund for den kravspecifikation
som kommer uppréttas.

Produktutvecklingen kommer inledas genom att befintliga I6sningar for luftinblandning i
handduschar undersoks. Sérskilt kommer de duschmunstycken som i detta projekt testas enligt
energiklassningen for handduschar, SS820001:2010, plockas isar och undersokas for att ge en
okad forstaelse for deras konstruktion. Resultatet kommer sammanstallas i ett funktionellt
diagram och darefter utvecklas nya losningar med hjalp av funktionell modellering,
Ishikawadiagram och brainstorming. Losningarna kommer sedan jamféras och utvérderas mot
kravspecifikationen genom olika konceptvalsmatriser, varefter nya lésningar eventuellt skapas
genom att kombinera nagra av I6sningarna. Detta ar en iterativ process som genomfors tills ett
vinnande koncept skapats. Detta slutliga koncept kommer inte att produceras som fullvérdig
produkt varfor en fullstandig utvardering genom att aterupprepa forsoken fran projektets borjan
inte kommer kunna goras inom ramen for detta projekt.

3.1 Anvandarundersdkning - Kvalitativ undersékning med
fenomenografisk inriktning

Syftet med anvandarundersokningen ar att fa en uppfattning om den upplevda komforten vid
duschning med  duschmunstycken med olika luftinblandningstekniker  och
avskoljningsformaga. Detta kommer ske genom en kvalitativ undersokning, vilket innebér att
informationen som kommer inh&mtas &r personliga beskrivningar och inte kvantifierbara data.
Fragorna kommer stéllas utan svarsalternativ och fokusera pa anvandarens upplevelse, varfor
metoden har en fenomenografisk inriktning [16].

Pa grund av projektets tidsram valjs en sa kallad tillganglig grupp som testpersoner. Det innebar
att urvalet inte gors efter en sarskild population utan efter de personer som finns tillgangliga
vid projektets genomférande [16]. En bra fordelning av alder och kén har anda uppnatts. Enligt
SCB ar andelen kvinnor och méan i Sverige ungefar lika stor ar 2014 [17, s. 4-5]. Déarfor valjs
lika manga kvinnor som man till undersékningen. Samma kalla ger att andelen ungdomar 15-
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30 ar ar ungefar lika med andelen medelalders, 41-60 ar, varfor en jamn fordelning mellan dessa
alderskategorier ocksa viljs. Detta urval representerar i grova drag halften av Sveriges
befolkning, men inga generella slutsatser kommer for den delen att kunna dras da
deltagarantalet &ar alldeles for litet for att resultatet ska kunna sakerstéllas statistiskt. Detta ar
inte heller malet med undersokningen utan som tidigare namnts soks endast en forstaelse for
sambandet mellan luftinblandningen och upplevd komfort.

3.1.1 Genomfdrande av anvandarundersdkning

Respektive hushall kommer tillhandahallas ett kit innehallandes de fem duschmunstyckena som
undersdkningen avser utvardera, ett referensmunstycke utan luftinblandning och en
flodesbegransare. Skriftlig information om testets upplagg samt instruktioner for montering av
duschmunstyckena med flédesbegransaren pa befintlig duschslang ingar ocksa. Likasa ingar
den semistrukturerade enkat som testpersonerna fyller i efterhand och som kommer ge resultatet
av undersokningen. En semistrukturerad enkat innebér att fragorna kommer stallas entydigt och
likvardigt till alla deltagare, men att de kommer fa svara fritt efter sina egna upplevelser utan
fortryckta alternativ. FOr att genom triangulering uppna hdogre validitet i undersokningen
kommer enkaten utformas med tva delar [16]. Den ena delen kommer besta av en Pugh-matris
dar upplevelsen av respektive duschmunstycke kommer jamforas med referensen genom plus
och minus. Pa sa satt ges en uppfattning om respektive munstyckes sarskilda styrkor och
svagheter. Den andra delen innehaller fragor som undersoker individens mentala och
kanslomassiga dagsform, samt hur denna paverkats pa grund av duschupplevelsen. Dessa fragor
besvaras dven for referensmunstycket. Enkatens fragor, beroende pa dess art, besvaras antingen
innan eller efter varje duschning med respektive duschmunstycke. Det & samma fragor som
besvaras for varje duschmunstycke. Testperioden ar tva veckor och under denna tidsperiod ska
varje medlem i hushallet som deltar i undersokningen, ha duschat med respektive
duschmunstycke minst en gang i given ordningsfoljd. Enkatsvaren samlas darefter in for analys.

3.1.2 Analys av anvandarundersdkning

Analysen av resultatet fran anvandarundersokningen kommer att ske med en metod som ofta
anvands inom fenomenografin. Den gar till sa att forst skapas en helhetsbild av resultatet genom
att svarsmaterialet gas igenom ett flertal ganger. Darefter soks tydliga skillnader och likheter
mellan testpersonernas svar. Dessa struktureras och kategoriseras sedan i olika teman eller
grupper, vilka granskas for att hitta monster ur vilka slutsatser kan dras [16].

3.2 Utfoérande av avskdljningstest — med och utan luftinblandning

Detta avsnitt beskriver metoden for matning av andelen luft som blandas in i vattnet samt hur
luftinblandningen ska forhindras vid det jamforande avskoljningstestet i laboratoriemiljo.
Avskoljningstestet kommer forst ske med luftinblandningen och sedan utan, for att resultaten
ska kunna jamforas och ge svar pa om luftinblandningen paverkar avskoljningsformagan. Det
avskoljningstest som avses ar det som finns med i den svenska energiklassningsstandarden for
handduschar S5820001:2010 [1]. Dock kommer tva justeringar goras for att passa projektet.
Métningarna kommer goras vid flodesmangden 9 I/min, eftersom det ar standardflédet i FM
Mattsson Mora Group AB:s handduschar och d&rfor den begrénsning som kommer gélla i
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anvandarundersokningen. Pa grund av projektets tidsram kommer bara tio matningar goras pa
respektive duschmunstycke till skillnad mot de tjugo som anges i standarden. Mot bakgrund av
FM Mattsson Mora Group AB:s erfarenhet, och det faktum att en forandring av
energiklassningen till just tio matningar diskuteras, anses denna forandring godtagbar med
hanvisning till Bjorn Wrahme, produktutvecklingsingenjor pa FM Mattsson Mora Group AB
[18, 2016-01-20].

3.2.1 Genomfdrande av avskéljningstest
Avskoljningstestet gar till sa att en fuktig testduk av given typ, storlek och vikt placeras pa en
nagot vinklad stodplatta. En mangd farg appliceras pa testduken mitt under duschmunstyckets
sil. Duschmunstycket borjar spola och tiden tas fran det att fargen traffar den vita
inspektionsplattan till dess att observatoren inte langre urskiljer nagon farg i vattnet. Matningen
upprepas och medelvardet ger sedan mattet pa duschens avskéljningsformaga [1]. Figur 3.1
visar uppstallningen av utrustningen vid avskoljningstestet. S&rskilt viktiga komponenter i
uppstallningen ar numrerade i bilden. Dessa &r som foljer:
1. Duschmunstycke — objektet som ska testas
2. Duschslang - forbinder handuschen med blandaren
3. Tratt — samlar vattnet i en strale for att det ska bli lattare for observatoren att urskilja
fargen i vattnet
4. Testduk — det &r ur denna som fargen ska skadljas ur
5. Stalnat — detta finns till for att testduken ska kunna placeras i tratten samtidigt som
vattnet kan rinna igenom
6. Inspektionsplatta — denna underl&ttar for observatoren att urskilja néar fargen forsvunnit
ur vattnet

Figur 3.1. Uppstallning av u ru ning V|dh'?
avskaljningstestet.
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3.2.2 Matning av luftflode

For att kunna berédkna andelen inblandad Iluft i respektive duschmunstycke gors
tryckfallsdiagram, bade med och utan luftinblandning. Som ett exempel visas i Figur 3.2
tryckfallsdiagrammet for munstycke A. Den streckade rdda linjen representerar matningen med
luft och den heldragna bla linjen matningen utan luft. Tryckfallsdiagram for projektets samtliga
duschmunstycken aterfinns i Bilaga 1. De data som hor till tryckfallsdiagrammet i Figur 3.2
presenteras i Tabell 3.1, liksom munstyckets berdknade andel luftinblandning vid respektive
tryckniva.

Munstycke A
1000- utan luft A\
» med luft
7/
N
)‘V
. n‘/
a Vi
= 100 s
- 74
Q ry
oy i/
i 4
10-
0,01 0.1 1
Fléde [I/s]

Figur 3.2. Tryckfallsdiagram for munstycke A.

Tabell 3.1. Data relaterade till tryckfallsdiagrammet i Figur 3.2 samt berdknad andel
luftinblandning.

Utan luft Med luft Andel
Tryck Flode Tryck Flode luftinblandning
[kPa] [1/5] [kPa] [1/s] [%0]

50 0,109 50 0,099 10,6
100 0,160 100 0,146 8,3
200 0,226 200 0,205 8,9
300 0,278 300 0,252 9,6
400 0,324 400 0,293 9,3
500 0,363 500 0,329 9,2
600 0,397 600 0,361 8,8

Genom att jamfora flodesméngden vid samma tryck, med respektive utan luftinblandning, kan
den procentuella luftinblandningen beréknas. Detta gors enligt Ekvation 2:

Andel luftinblandning = 1 — Lmed tufe 2

Qutan luft
Q = flodesméngden
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3.2.3 Forhindrande av luftflode

Halen dar luften sugs in ar utformade och placerade pa olika satt pa de olika
duschmunstyckena. Metoden for att tappa till halen och darmed forhindra att luft blandas med
vattnet ar dock likartad for samtliga duschmunstycken. Haftmassa trycks in i halen och ser till
att det blir tatt. Vid behov anvands eltejp for att halla haftmassan pa plats. Figur 3.3 visar ett
exempel pa tatningen da luftinblandningen sker i handtaget, och Figur 3.4 da den sker i silen.
Till vanster i respektive figur visas originalutférandet med luftinblandning och till hdger hur
det ser ut med tatning.

Figur 3.3. Forhindrande av luftinblandningen da denAskér i
duschhandtaget.
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4. RESULTAT FRAN DEN INLEDANDE UNDERSOKNINGEN

| detta avsnitt presenteras resultaten fran den inledande undersokningen vars syfte ar att skapa
forstaelse for projektets duschmunstyckens prestanda. Tre kategorier har undersokts:
luftinblandningens paverkan pa avskoéljningsformaga, andel luftinblandning och anvéandarnas
upplevelse.

4.1 Luftinblandningens paverkan pa avskoéljningstestet

Nedan i Tabell 4.1 och Figur 4.1 presenteras resultatet fran avskoljningstestet enligt
energiklassningsstandarden  SS820001:2010. Testet gjordes med respektive utan
luftinblandning for respektive duschmunstycke. Resultatet visar att luftinblandningen inte
paverkar avskoljningsformagan men att det kan vara stor skillnad pa avskoljningsformaga
mellan olika duschmunstycken. Detta maste saledes bero pa andra faktorer &n
luftinblandningen. Dessa kan vara munstyckets stralbild, bade i form av spridning och vattnets
hastighet, samt halens utformning avseende antal, storlek och placering.

Tabell 4.1. Resultat labbtester. - innebar att ingen matning gjorts.

Dusch- Luftinblandning | Avskdljningstid, | Mé&tosakerhet, | Hojd Stralbildens
munstycke medelvérde avskoljningstest | vattenstrale | spridning @
[s] [%] [cm] [cm]

Referens | utan 11,91 4,8 80 16

A med 11,18 4,1 33 15
utan 11,01 2,9 27 -

B med 10,96 7,1 56 15
utan 11,47 3,9 50 -

C med 15,52 5,6 10 15
utan 13,79 3,0 8 -

D med 17,85 5,7 162 20
utan 19,31 1,9 160 -

E med 12,17 4.4 16 13
utan 12,13 4,3 8 -

Resultat fran avskoéljningstestet

2 T B T T T T
18~ | I Med luftinblandning
i [__JUtan luftinblandning
Rl
o M- O
=1
w12+ a— I
o
£ 10
[
(L
fe] &
>
» 6
>
<< 4l
2|
Dl I | ! I !

Referensen A B C D E
Figur 4.1. Grafisk presentation av resultatet fran avskéljningstestet.
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Ett enklare test genomfordes for att ta reda pd om hogre hastighet pa vattnet ger béttre
avskoljningsformaga. Munstyckena véandes upp och ner och vattnet fick spruta med
flodesmangden 9 I/min. D& mattes hojden pa vattenstralen med hjalp av en tumstock. Hojden
pa vattenstralen ar ett matt pa det dynamiska trycket vilket beskriver vattnets kinetiska energi
och darigenom dess hastighet. Vid en hogre hastighet och darmed hogre dynamiskt tryck fas en
hogre hojd pa stralbilden [14, s. 478-480]. Det visade sig, se Tabell 4.1, att munstycket med
hogst strale hade den langsta och darmed samsta tiden i avskoljningstestet. Det gar darfor inte
att dra nagon sjalvklar slutsats om att vattnets hastighet ar avgorande for avskéljningsformagan.
Resultatet fran méatningen av stralbildens hojd illustreras i Figur 4.2.

Resultat fran matning av stralbildens hojd
1807 T _ T T T T T
160 | [l Med luttinblandning — —
o [ ]utan luftinblandning|

120 - .|

Hojd [em]

a0 - -

1| m |

ol | - =) - _ -ll:l |
A B C E

Referensen D
Figur 4.2. Grafisk presentation av resultatet fran méatningen av stralbildens hojd.

Liknande resultat fas om stralbildens spridning jamfors. Stralbildens spridning togs fram genom
att dess diameter mattes vid golvet, da duschmunstycket holls 50 cm ovanfor och spolade med
9 I/min. Just 50 cm ovanfor golvet valdes utifran hur stralbildens spridning testas i
energiklassningsstandarden SS820001:2010. Duschmunstycket med vidast stralbild tog langst
tid pa sig i avskoljningstestet, se Tabell 4.1. Alltsa har varken vattnets dynamiska tryck eller
spridning nagon direkt inverkan pa resultatet fran avskdéljningstestet. Duschmunstycket med
den langsta avskoljningstiden urskiljer sig fran dvriga genom att det saknar stralar i mitten.
Slutsatsen kan da dras att det maste vara halens utformning och placering som &r avgérande for
avskoljningsformagan.

Métosakerheten for alla avskoljningstester dar mindre &n 10 % vilket enligt
energiklassningsstandarden SS820001:2010 gor resultaten tillforlitliga [1]. Matosakerhetens
berédknade varde for respektive duschmunstycke aterfinns i Tabell 4.1, och det har beraknats
enligt [1, s. 10-11] varur Ekvation 3 hamtats:

2,13'sy

x-

Relativ matosakerhet =

(3)

B

sx=standardavvikelsen
x=medelvérde
n=antalet méatdata i serien
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4.2 Testets mest effektiva luftinblandning

Vid en jamforelse av de olika duschmunstyckenas procentuella luftinblandning visar sig tre
olika typer av luftinblandningsprinciper, se Tabell 4.2.

Tabell 4.2. Procentuell luftinblandning vid olika tryck for respektive duschmunstycke.

Procent luftinblandning

Tryck [kPa] | A B C D E
50 10,6 1,5 5,7 30,1 13,3
100 8,3 5,2 2,9 20,2 11,3
200 8,9 59 5,6 12,5 10,0
300 9,6 55 5,2 7,1 8,2
400 9,3 5,8 5,6 3,2 8,1
500 9,2 5,7 5,8 0,6 8,0
600 8,8 5,6 5,9 0 7,4

Munstycke D och E kompenserar vid lagre tryck den mindre vattenmangden genom en storre
andel luft. Samtidigt minskar andelen luft succesivt med Okat tryck. Hur detta gar till beskrivs
narmare i kapitel 5. Produktutveckling. Detta & den mest effektiva principen ur ett
energibesparande perspektiv. Sjalva syftet med att ha luftinblandning &r att spara maximalt med
energi men anda bibehadlla komforten [18, 2016-05-27]. Med den har principen forblir
komforten densamma vid ett lagre tryck med luftinblandning som vid ett hogre tryck utan luft.
Den forsamras inte heller vid okat tryck eftersom luftinblandningen da minskar [4]. E &r dock
inte lika effektiv som D, eftersom E fortfarande blandar in en hdg andel luft vid hégre tryck
jamfort med 6vriga duschmunstycken i testet. Dess luftinblandningsprincip &r rétt men den
behover utvecklas for att prestera optimalt dver hela tryckspektret.

Munstycke B och C blandar ungefar lika mycket luft i vattnet oavsett tryck. En ganska liten
andel, cirka 5,6 % luft, blandas in. Det kan vara otillrackligt for att bibehalla komforten vid laga
floden och samtidigt vara tillrackligt for att forsamra den vid hoga. | fallet C sa ger
luftinblandningen inte nagon markbar energibesparande effekt. Redan vid 150 kPa nar flodet
omkring 20 I/min. Detta kan jamféras med évriga munstycken som endast slapper igenom cirka
9-13 I/min vid samma tryck, se Bilaga 1. Vid sa hoga floden som 20 I/min behovs dessutom
inte luftinblandning for att bibehalla komforten enligt Ernest Lamani, ansvarig for
utvecklingslaboratoriet pa FM Mattsson Mora Group AB [12, 2016-02-03]. Detta uttalande
stammer ocksa bra med resultaten fran den asiatiska studien [4], som ger att en hogre kraft i
stralen per hal paverkar komforten negativt nar komforten fran borjan upplevdes bra.

Munstycke A blandar in knappt dubbelt s mycket luft som B och C, men &r inkonsekvent da
andelen luft skiftar oregelbundet vid olika tryck. Vid laga tryck kompenseras flodet nastan lika
bra som med munstycke E, vilket ar positivt. Vid hoga tryck upplevs en negativ effekt pa
komforten pa samma satt som for munstycke B och C. Slutsatsen ar att munstycke D har den
basta luftinblandningsprincipen av de duschmunstycken som ingar i projektet.
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4.3 Optimal komfort enligt anvandarundersékningen

Resultatet fran anvandarundersokningen presenteras nedan i sammanfattad form i en Pugh-
matris, se Tabell 4.3. Matrisen togs fram genom att vardena fran respektive deltagares Pugh-
matris summerades, varefter det genomsnittliga betyget berdknades. For att kunna relatera detta
medelvéarde till bedomningsskalan anvandarna satte betyg efter, avrundades sedan
medelvérdena till narmsta heltal. Pa grund av avrundningsfel stammer inte summan i respektive
kolumn alltid med sin totalsumma. Totalsumman presenteras som dess medelvardes narmsta
heltal. Fullstandiga Pugh-matriser aterfinns i Bilaga 2. Skalan som anvéandes vid
betygsattningen &r foljande:

+2 mycket battre  +1 nagot battre 0 lika -1 ndgot samre -2 mycket samre

Tabell 4.3. Sammanfattning av anvandarundersokningen.

Pugh-matris

R A B C D E

Upplevelsen av stralbilden E -1 0 -1 1 -0
Upplevelsen av ljudet F -1 0 0 -1 -0
Upplevelsen av urskoljning av schampo E -0 0 -1 1 -0
Kanslan av att halla i munstycket R 0 -0 -0 -0 -1
Upplevelsen av design/formgivning E 1 0 0 1 0
Munstyckets vikt N -0 -0 -0 -0 0
Allman upplevelse S -1 -0 -1 -0 -1
Totalsumma: 0 -1 -0 -2 2 -2

Det star klart att munstycke D ar det duschmunstycke som anvandarna tyckte bast om, medan
C och E inte uppskattades. B ansags likvardig med referensen och A nagot samre.

Referensmunstycket ar det duschmunstycke vars prestanda det ar svarast att fa en entydig bild
av utifran anvandarnas svar. Generellt sett sa finns det tva grupper av asikter; dels de som &r
ndjda med munstycket och dels de som hellre skulle valja ett annat. Den mesta kritiken riktas
mot det som beskrivs som for daligt tryck, da stralen inte blir sa kraftfull som anvéandarna énskar
sig. Detta upplevs paverka urskoljningen av schampo i olika grad, men 6verlag anses det anda
ga ganska bra. Nar det galler upplevelsen av ljudet ar anvandarna enade i asikten att det inte
later ndgot speciellt, vilket ar positivt. Ocksa kéanslan av att halla i referensmunstycket benamns
generellt i positiva ordalag. Designen beskrivs som alldaglig och ordindr. Munstycket ar kromat
med ovalt handtag och runt huvud, samt en silstorlek pa 80 mm.

Munstycke A upplevs som nagot samre an referensmunstycket. Anledningen till det ar
effekterna av den inkonsekventa luftinblandningen. Stralbilden beskrivs som hackig och
pulserande, och ljudet beskrivs pa liknande vis som hostande och ryckigt. Detta upplevs
generellt stressande och inverkar negativt pa duschupplevelsen. Jamfort med referensen anses
stralbilden mjukare och med samre tryck. Upplevelsen av ett lagre tryck ger ett negativt bidrag
till duschupplevelsen, liksom den nagot for daliga spridningen av stralarna. Urskéljningen av
schampo upplevs likvardig eller sémre an med referensmunstycket. Munstyckets utformning
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beskrivs i allmanhet i positiva ordalag da det bade anses skont att halla i och ganska snyggt.
Det har ett ovalt handtag med en silstorlek pa 100 mm och ér, liksom alla 6vriga munstycken i
testet, tillverkad i kromad plast. Intressant &r att stralbilden upplevs smalare med munstycke A
som har en bredare sil an referensmunstycket, men dandock likvérdig spridning av stralarna, se
Tabell 4.1 ovan i avsnitt 4.1 Luftinblandningens paverkan pa avskoljningstestet. Detta beror
sannolikt pa att stralbilden hos munstycke A upplevs svagare &n hos referensen.

Munstycke B blandar en konstant, mycket liten andel luft och dess prestanda skiljer sig inte
mycket fran referensmunstycket. Stralbilden upplevs likt referensen nagot svag och ljudet som
ganska tyst. Daremot anses stralbilden nagot bredare trots att spridningen &r likvérdig. Detta
skulle kunna bero pa munstycke B:s nagot storre sil, 100 mm jamfort med referensens 80 mm.
Upplevelsen av urskéljning av schampo varierar i ett brett spann fran bra till mycket daligt,
men med nagot fler positiva svar. Pa grund av den svaga stralen uttrycker en del anvandare viss
forvaning Gver sin upplevelse att munstycket anda skoljer ganska bra. Munstycke B har en
ganska kantig utformning vilken kritiseras av de flesta av anvandarna. Kritiken géller kanslan
av att halla i munstycket. Det anses inte sarskilt greppvanligt. Samtidigt far det positiv kritik
for sitt utseende och det upplevs ha en god balans.

Munstycke C far absolut samst betyg av anvandarna. Avsaknaden av tillfredsstéallande tryck ar
det som kritiseras starkast. Stralen & mjuk och flodet upplevs rikt men upplevelsen blir trots
det enligt majoriteten av anvandarna inte behaglig pd grund av det undermaliga trycket.
Givetvis finns det ocksa de som uppskattar den skoljande kanslan och koncentrationen av
stralarna. De flesta av anvandarna tycker att urskoljningen av schampo tar tid och handerna
maste hjélpa till for att vattnet ska tranga ner till harbotten. Ett fatal tycker att urskoljningen
fungerar bra. Enighet rader nar det galler ljudet. Det anses inte lata nagot speciellt. Omkring
hélften uppskattar designen och det runda, korta handtaget i kombination med den stora silen.
Den andra halften upplever det istéllet obalanserat och fult. Munstycket far godkant nar det
géller hur greppvanligt det ar.

Munstycke D star ut séarskilt nar det galler dess prestanda. Det ar det enda duschmunstycke som
anses battre an referensen. Anledningen till det &r att munstycke D &r ensam om att kunna
uppratthalla ett tillfredstallande tryck vid begransat flode. Munstycke D lyckas med det pa
grund av sin luftinblandningsteknik i kombination med bra utformad sil. Utformningen av silen
och dess hal avseende storlek, antal och placering har visat sig vara valdigt viktig for
slutresultatet gallande upplevelsen av bibehallet tryck. Majoriteten av anvandarna upplever
urskéljningen av schampo som mycket bra, men stralbilden far viss kritik eftersom den saknar
stralar i mitten. De mer negativt installda upplever stralarna som glesa och lite for tunna eller
vassa, medan andra upplever dem positivt som mer masserande. Munstycke D har testets
bredaste stralbild, vilket uppskattas av anvandarna. Dess stora nackdel ar den hoga ljudnivan
fran luftinblandningen som manga av anvandarna upplever negativt. Upplevelsen av dess
utformning &r i allménhet positiv. Silen & monstrad som en solfjader och handtaget kantigt med
rundade sidor. Kantigheten uppskattas inte fullt ut nér det kommer till hur greppvénligt
munstycket ar, men utseendet gillas. Kopplingen mellan slang och duschmunstycke é&r rorlig sa
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att duschmunstycket kan vridas utan att slangen foljer med. Denna funktion far bade positiva
och negativa kommentarer av anvandarna.

Munstycke E har testets nast hogsta luftinblandning vid laga tryck men trots det far dess
prestanda lagt betyg av anvandarna. Stralen ar mjuk och ymnig men trycket anses alldeles for
daligt. Just upplevelsen av lagt tryck ar det som drar ner helhetsbetyget. Urskdljningen av
schampo anses av de flesta ga ganska bra, men aterigen skulle ett hogre tryck ha forbattrat
upplevelsen. Nagot sarskilt oljud marks inte av, vilket ar positivt. Stralbilden upplevs i
allménhet som bra med tata stralar men den anses nagot smal. Det stammer val éverens med att
stralbilden ar testets smalaste. Den mesta kritiken riktas mot duschmunstyckets utformning. Det
anses for kantigt och obekvamt att halla i, samtidigt som det ar obalanserat med smalt handtag
och stor sil. Handtaget ar betydligt smalare 4n munstycke B:s, som ocksa ansags for kantigt,
men &r nagot avrundat pa ovansidan.

Sammanfattningsvis star det klart att alla gillar olika, men upplevelsen av tillrackligt tryck ar
grundlaggande for att erhalla god komfort. Munstycke D ar det duschmunstycke som, tack vare
sin luftinblandningsteknik, bast lyckas kompensera ett lagre fléde och blir darfor anvandarnas
favorit. Handtaget ska vara valbalanserat med mjuka linjer for att ligga skont i handen, och silen
ska vara utformad sa att stralbilden blir tillrackligt bred och kraftfull. | Bilaga 3 aterfinns ett
urval av citaten fran enkaten som denna undersokning bygger pa.

4.3.1 Kano-modellen

Kano-modellen [15, s. 506-507], se Figur 4.3, anvéands for att pa ett tydligt sétt visualisera
kundernas onskemal och krav. Basbehoven ar sadana som maste uppfyllas for att kunden
overhuvudtaget ska vara intresserad av att kdpa produkten. Ar inte dessa behov uppfyllda blir
kunden besviken och byter sannolikt till en annan tillverkare. Uttalade behov ar efterfragade
egenskaper som kunden dnskar sig men inte ser som ett absolut krav. Om dessa behov uppfylls
okar kundvéardet. Pricken over i ar funktioner som gor kunderna positivt forvanade och
overraskade. | fallet har med att slangen roterar i forhallande till munstycket har det inkommit
positiva forvanade kommentarer, men ocksa nagra negativa. Det indikerar att alternativet bor
finnas pa marknaden men att funktionen tydligt bér kommuniceras for att attrahera ratt kopare.
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KANO-MODELLEN ‘ '
Pricken dver i:

- Slangen roterar 1 forhallande
Stor kundndjdhet till munstycket

- Neutralt Ljud

- Greppviinligt handtag

- Sanker vattenforbrukningen
- Olika strélbilder

- Tilltalande design

- Forhindrande av lackage ur

lufthalen efter avstangning av

/ duschen

Lag uppfyllandegrad Hog uppfyllandegrad

Basbehov:

- Upplevelsen av ordentligt tryck
- Upplevelsen av tillrackligt flode
- Bra spridning av stralarna

- Overkomligt pris

Liten kundndjdhet

Figur 4.3. Kano-modellen visualiserar kundernas dnskemal och krav.

4.3.2 Reliabilitet och validitet

Resultaten fran denna kvalitativa anvandarundersokning, och i synnerhet dess slutsats, anses
bade tillforlitliga och giltiga. Bade genomforande och analys har skett pa ett systematiskt satt
och Pugh-matrisens jamforelse stammer val Overens med anvéndarnas beskrivningar av
upplevelsen. Som forskare har jag aktivt valt att inte sjalv testa duschmunstyckena under samma
forutsattningar som ges i undersokningen, for att inte mina egna asikter ska farga analysen.
Dock har jag tidigare duschat med nagra av dem, men jag anser inte att det har paverkat min
analys av anvéndarnas upplevelse. Trots att endast 15 personer har deltagit i studien anses
urvalet tillrackligt bra for att slutsatsen ska kunna ge tydliga indikationer pa vad ett storre urval
ocksa skulle ha gett for svar. | grova drag representerar anvandarna halften av Sveriges
befolkning gallande alder och kén [17, s. 4-5]. Alltsa anses slutsatsen i viss man generaliserbar
pa grund av det tydliga monster som kan skonjas, nar resultaten for respektive duschmunstycke
jamfors. Aterkommande &r kommentaren om att upplevt lagt tryck forsémrar komforten, liksom
att munstycket ska kannas greppvanligt. Dessa tva punkter anses darfor generaliserbara.

Det finns ett flertal felkallor som kan ha paverkat resultatet av undersokningen. Nagra hushall
hade problem med att montera utrustningen och fa ordentligt flode. Detta antogs bero pa att fel
packning skickats med, men vid laboratorietest av utrustningen som respektive hushall anvant
visade det sig att korrekt flode erhélls. Anledningen till problemen skulle da antingen kunna
vara felaktig installation eller att systemet i byggnaden inte lyckas tillhandahalla onskvart tryck.
Instruktionerna kring installationen ska ha varit tydliga och anvéndarna tror sig ha installerat
utrustningen pa ratt satt, varfor det erhallna trycket antas vara problemet. Vid for l1agt tryck ges
inte med sakerhet det maximala flode som flodesbegransaren tillater, utan det kan vara mindre.
Hur detta paverkar resultatet behdver inte vara negativt. Istallet kan det forstarka forstaelsen for
vad som kravs for att erhdlla god komfort vid laga floden. Tryckfallet maste pa nagot satt
kompenseras. Det bor papekas att antagandet om att systemet inte tillhandahaller tillrackligt
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tryck inte med sékerhet &ar den verkliga felkallan, eftersom anvandarna upplever
tillfredsstallande komfort med sitt ordinarie duschmunstycke.

En annan felkalla skulle kunna vara att medlemmarna i respektive hushall diskuterar
upplevelsen av duschmunstyckena med varandra, och pa sa satt paverkar varandras asikter.
Svaren fran respektive person i respektive hushall har varit personliga och val spridda varfor
denna felkalla antas forsumbar.

Likasa kan anvandarnas installning och forvantan paverka resultatet. Nagon som pa forhand ar
mycket positiv till energibesparing kanske accepterar en viss forsamring av upplevelsen,
eftersom hen vet att det bidrar till minskad vattenforbrukning. Nagot sddant samband har inte
maérkts i undersokningen vilket ytterligare styrker dess trovardighet.

Sammanfattningsvis antas anvandarundersokningen ha bade god reliabilitet och validitet, samt
viss generaliserbarhet.

4.4 Sammanfattning av resultaten fran den inledande
undersbdkningen

Denna inledande undersokning har utvarderat duschmunstycken utifran tre kategorier:
luftinblandningens paverkan pa avskoéljningsformaga, andel luftinblandning och anvéandarnas
upplevelse. Det visade sig att luftinblandningen inte paverkar avskoljningsférmagan, utan att
det ar munstyckets utformning och placering av antalet hal som &r avgorande. Vidare
identifierades tre olika typer av luftinblandningsprinciper: en med konstant 1ag andel
luftinblandning, en med inkonsekvent men nagot hogre andel luftinblandning samt en mycket
effektiv typ som kompenserar lagre tryck med hogre andel luftinblandning. Anvéandarna
uppmarksammade omedvetet alla dessa tre luftinblandningsprinciper och den forsta respektive
andra typen uppskattades inte. Viktigast for anvandarna for att erhalla god komfort &r att ett
tillfredsstéllande tryck upplevs. Den tredje luftinblandningsprincipen ar den enda som lyckas
med detta. Gallande utformningen av duschmunstycket sa anser anvandarna att handtagets
greppvanlighet ar av stor vikt samt att en tillfredsstallande stralbild erhalls.

4.4.1 Basta duschmunstycke avseende avskoljningsformaga och komfort

Nedan i Tabell 4.4 presenteras resultatet fran hela forstudien. De tre delmomenten har viktats
olika. Avskoéljningsformagan viktas som 1 eftersom luftinblandningen inte paverkar dess
resultat, men den ar anda viktigt att ta hansyn till eftersom den ar en avgérande del i den svenska
energiklassningen for handduschar. Luftinblandningen &r hela projektets fokus. Den har visat
sig vara avgorande for att kunna sénka flodesmangden, och darmed spara vatten, men anda
bibehalla komforten. Den viktas darfor som 2. For att produkten ska vara [onsam maste den ga
hem hos anvéandarna. Darfor anses deras asikt vara lika viktig som den tekniska prestandan och
viktas likvardigt med 2. Munstyckena har fatt en ranking (R) i skalan 1-5 beroende pa hur de
placerade sig i respektive deltest. 5 indikerar bast och 1 sdmst. Denna multipliceras sedan med
viktningen for gallande deltest och ger totalpodngen (T) i respektive kategori. Totalpodngen
summeras for att se vilket duschmunstycke som totalt sett anses vara det basta. FoOr att
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tydliggora resultatet divideras respektive munstyckes summa totalpodng med summan for ett
idealt duschmunstycke. Da fas en procentsats som relaterar munstyckets prestanda med det
onskade idealfallet.

Tabell 4.4. Kesselringmatris - sammanstallning av forstudiens resultat

Duschmunstycke
Ideal A B C D E
vikt | R| T|R|T|R|T|R|T|R|T|R|T
Avskoljningsformaga 1 5|/5|4|4|5|3|2|2|1|1|3]3
Luftinblandning 2 51103 |61 |8]1]2|5]10|4]|38
Anvéandarundersokning 2 511036 |4 |4 |1|2|5|10|2|4
Summa totalpoéang: 25 16 15 6 21 15
T/Tigea | 1,0 0,64 0,60 | 0,24 | 0,84 | 0,60
Placering: - 2 3 5 1 3

Munstycke D sticker ut och ar helt klart det bésta i den har undersokningen. Munstycke A, B
och E &r ungefér likvardiga, godk&dnda men med stor utvecklingspotential. Munstycke C faller
utanfér ramarna for vad som kan anses acceptabelt och &r testets absolut sdmsta
duschmunstycke.
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5. PRODUKTUTVECKLING

Pa grund utav hur projektet utvecklade sig, och skiftade fokus fran ren konstruktion och
produktutveckling till 6kad forstaelse for tekniken bakom luftinblandningen och fenomenet
som sadant, har inte den foreslagna metoden fran projektets borjan foljts till fullo. Ingen
kravspecifikation har gjorts, da behovet av denna inte ansags finnas. Inte heller anvandes de
foreslagna idégenereringsmetoderna Ishikawa-diagram, funktionell modellering eller
brainstorming. Koncepten skapades istallet med utgangspunkt i den befintliga, mest effektiva
luftinblandningsmodulen som &r med i detta projekt. Konceptvalsmatriserna ersattes med
analys av resultat fran verkliga laboratorietest, vilka Iag till grund for utvarderingen av de olika
koncepten.

5.1 Tekniskt underlag

Det har avsnittet beskriver nagra av de luftinblandningstekniker som aterfinns pa marknaden
idag. D& FM Mattsson Mora Group AB genom Bjérn Wrahme 6nskar en modul som kan passa
flera olika modeller av duschmunstycken kommer fokus ldggas pa dessa tekniker.
Luftinblandning i silen kréver individuell anpassning for respektive duschmunstycke och
kommer darfor inte undersokas narmare [18, 2016-02-29].

5.1.1 Undersb6kning av befintliga I6sningar for luftinblandning
Produktutvecklingsarbetet inleddes med en teoretisk undersokning for att skapa forstaelse for
vad det &r som gor luftinblandning mojlig. Efter diskussion med en forskare [19, 2016-04-14]
vid Institutionen for Tillampad Mekanik pa Chalmers tekniska hogskola lades foljande hypotes
fram: Vattnet kommer flodandes med trycket P1. P4 nagot satt orsakas en trycksankning till
trycket P2. Om P2 dr lagre &n atmosfarstrycket Pam har det skapats ett undertryck och luft
kommer sugas in och blandas med vattnet. Figur 5.1 nedan visualiserar det pa ett tydligt satt.

Patm

P2 < Patm

- AN
>

[l

SRR

Figur 5.1. Beskrivning av orsaken till luftinblandningen.

Nésta steg blev att undersoka hur duschmunstyckena i detta projekt orsakar den dnskade
trycksankningen. Fokus lades pa munstycke A, B och D som alla blandar in luft med hjélp av
en modul i nederdelen pa duschmunstyckets handtag.
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Luftinblandningstekniken fér munstycke A visas i Figur 5.2. | Figur 5.2.a syns inloppet till
duschmunstycket. Vattnet flédar vinkelrétt in i papperets plan. Den natliknande strukturen av
runda sma hal &r undersidan av modulen och det som orsakar det nskade tryckfallet, vilket gor
att luft borjar sugas in. Vidare i Figur 5.2.b och 5.2.c visas luftens vég in i modulen med hjalp
av de ljusbla pilarna. Forst passerar luften en kammare mellan ytterhéljet av handtaget och dess
innerdel, se Figur 5.2.b. Dérifran trangs luften igenom en smal passage in till ytterligare en
kammare som skiljer luften fran vattnet. Detta visas i Figur 5.2.c dar vattnet kommer flodandes
fran bildens nederkant. Luften tar sig igenom de sma halen i modulen i Figur 5.2.c, totalt finns
det sex stycken runt om, innan det blandar sig med vattnet i Figur 5.2.d som kommer flédandes
ut ur papperets plan. Dessa flertalet kammare och passager kan vara det som gor
luftinblandningen hos munstycke A sa inkonsekvent.

Figur 5.2. Luftinblandningsprincipen for munst;l/'cke A

Som syns i Figur 5.3a skapar munstycke B tryckfallet pa samma sétt som munstycke A, med
en natliknande struktur av smé hél vilken utgér undersidan av modulen. Aterigen flédar vattnet
in i papperets plan och vyn &r inloppet till duschhandtaget. Pa grund av tryckfallet borjar luft
sugas in genom tva hal, ett pa varje sida av duschmunstycket, se Figur 5.3.b. De ljusbla pilarna
i Figur 5.3 visar luftens vdg in i modulen. Halen ar formade som en falla som direkt leder luften
vidare till en kammare som skiljer luften fran vattnet enligt Figur 5.3.c. | Figur 5.3.c kommer
vattnet flodandes fran nederkanten av figuren i riktning uppat. Kring modulen sitter en
backventil som forhindrar att vatten rinner ut genom lufthalen nar duschen stangs av. Luften
maste ta sig forbi denna backventil och igenom de sma halen som syns i Figur 5.3.d, innan den
blandar sig med vattnet som kommer flédandes ut ur papperets plan i Figur 5.3.e. Backventilen
forsvarar luftens vag till vattnet och kan vara anledningen till att munstycke B blandar en sadan
liten andel luft.

Figur 5.3. Luftinblandningsprincipen for munstycke B.
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Munstycke D:s tillvagagangssatt skiljer sig vasentligt fran 6vriga tva luftinblandningsmoduler.
Det ar ocksa det duschmunstycke som blandar éverlagset mest luft vid laga tryck. Tryckfallet
skapas genom en fortrangning i form av en kona, se Figur 5.4.a dar den morkbla pilen
symboliserar vattnets vag. Luften sugs in genom tva fallor, en pa vardera sidan om munstycket,
inte helt olikt munstycke B. Detta visas med hjalp av den ljusbla pilen i Figur 5.4.b. Skillnaden
ar att luften sugs direkt in i vattenflodet, vilket visas av den ljusbla pilen i Figur 5.4.c.
Fortrangningen okar sedan successivt i diameter likt en diffusor for att i mojligaste man
aterstalla trycket till den niva det hade innan tryckfallet, se Figur 5.4.c. Det ar Venturi-effekten
som tillampas och i ett idealt fall skulle Bernoullis principer vara tillampbara. Verkligheten
skiljer sig dock markant fran idealet. Forsok gjordes att berakna tryckfallet men da resultaten
blev helt orimliga drogs slutsatsen att teorin inte ar tillampbar i detta fall. Istallet maste
empiriska data anvandas for att undersoka tryckfallet och dess paverkan pa luftinblandningen.

Figur 5.4. Luftinblandningsprincipen for munstycke D.

5.2 Undersdkning av parametervarden

Med utgangspunkt i munstycke D:s luftinblandningsmodul skapades ett antal olika adaptrar
med varierande dimensioner pa innergeometrin. Detta gjordes for att undersoka vilka
parametervarden som ger den basta luftinblandningen i kombination med bibehallen komfort.
Adaptrarna skrevs ut i en 3D-skrivare som anvander sig av materialet VeroGray RGD850 fran
Stratasys. Det ger en ganska grov ytfinhet vilken paverkar resultaten i méatningarna. For att
sakerstalla att en fabriksproducerad enhet far samma egenskaper som dessa adaptrar sa skulle
kompletterande méatningar behova goras pa en modul med jamférbar ytfinhet.

Adaptrarna monterades mellan utloppet pa vattenlabbet och referensmunstycket. Darefter
undersoktes hur val respektive adapter fungerar vid olika tryck genom att kommentarer om
eventuella lackage, oljud och andra egenskaper noterades. For att ta reda pa hur stor andel luft
som blandades in genomfordes tryckfallsdiagram och dérefter berdknades den procentuella
luftinblandningen. Resultaten fran laboratorietesten analyserades sedan och gav de slutsatser
som presenteras nedan. Da foretaget inte vill delge nagra numeriska varden pa parametrarna
har dessa maskerats. Figur 5.5 visar en adapter i genomskarning.

Figur 5.5. Adapter i genomskarning.
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5.2.1 Antal lufthal

En ejektor, langst till vanster i Figur 5.6, anvander sig av samma princip som inloppet i
munstycke D:s luftinblandningsmodul. En kona tranger ihop vattnet, sénker trycket och ékar
hastigheten. Den fungerar darfor till att blanda luft med vattnet. Nar antalet lufthal, och i viss
man dess utformning, skulle undersokas anvandes darfor en ejektor for att sékerstalla att sjalva
luftinblandningsprincipen var densamma for varje forsok.

Tva olika utformningar pa lufthalet undersoktes; dels en kona med samma parametrar som vid
vattnets inlopp och dels en form likt en tratt. Bada geometrierna valdes for att 6ka hastigheten
pa luften da det forvantades bidra till en battre luftinblandning. Antagandet baserades pa
munstycke D:s utformning av sina lufthal. Det visade sig att konan fungerade béast varfor den
utformningen fortsatt anvéndes.

Fyra olika varianter av antal lufthal undersoktes; ett hal samt tva hal med respektive 45°, 90°
och 180° mellan sig. En principskiss 6ver lufthalens placering visas i en vy ovanifran langst till
hoger i Figur 5.6. Adaptern med ett hal blandade luft bra utan lackage. Med tva hal lackte det
nagot och lackaget blev allt storre ju langre ifran varandra halen satt. Dessutom upplevdes stérre
oljud med tva hal jamfort med ett. Darfor valdes ett lufthal fortsattningsvis. Adaptrarna visas i
Figur 5.6.

Vy ovanifran

Figur 5.6. En ejektor och adaptrar for undersokning av antalet lufthal, samt en principskiss
over lufthalens placering.

5.2.2 Utformning av inlopps- och utloppsvinkel

Tva olika storlekar pa inloppsvinkeln a° har undersckts. Den ena vinkeln valdes utifran den
ursprungliga, sa gott som ideala venturi-metern, och den andra utifran vad som ofta anvands i
dagens industriella tillampningar [20, s. 435]. Bada vinklarna fungerade till viss del men
resultatet var beroende av utloppsvinkeln. Tva olika storlekar pa utloppsvinkeln B° undersoktes.
Figur 5.7 visar vinklarnas placering inuti adaptern.
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Figur 5.7. Schematisk skiss 6ver adapter i tvarsnitt. Inloppsvinkel a.°
och utloppsvinkel g°.

Med den nagot storre inloppsvinkeln, a°, och den mindre av utloppsvinklarna blandades
forvisso luft vid 50 kPa, men fran ungefar 300 kPa och uppat lacker det vatten ur lufthalet. Det
till och med sprutar ut en liten vattenstrale och da blandas ingen luft. Dessutom ger den ifran
sig ett obehagligt oljud. Om utloppsvinkeln 6kas nagot blir oljudet nagot mjukare men det &r
fortfarande obehagligt. Det lacker mindre och vid hogre tryck & med den mindre
utloppsvinkeln. Trots det marks att den blandar luft Gver hela spektret fran 50-600 kPa. Dock
ar lackage aldrig acceptabelt varfor inloppsvinkeln a° inte anses fungera.

Den mindre inloppsvinkeln kontrollerades bara i kombination med den mindre utloppsvinkeln.
Denna kombination visade sig fungera mycket bra och blandar en hdgre andel luft vid laga
tryck och sedan successivt mindre och mindre. Ljudet anses fortfarande nagot storande men
acceptabelt i forhallande till ovriga modeller. Det uppstar heller inte nagot lackage. Darfor valjs
den mindre inloppsvinkeln respektive den mindre utloppsvinkeln.

Valet av storleken pa B° gjordes for att minimera forlusterna som uppstar inne i adaptern. En
generell tumregel séger att om B° &r storre d4n 7° sa kommer slappningar uppsta ldngs vaggarna
dar innergeometrin borjar 6ka i diameter [19, 2016-04-19]. Slappningar innebar att det skapas
turbulens och sma virvlar narmast vaggen pa innergeometrin som vattnet flédar genom. Dessa
slappningar skapar en fortrangning som vattnet maste passera, en sa kallad vena contracta. Dér
vattnet trangs ihop skapas mycket stora varmeforluster och darigenom aven tryckforluster [19,
2016-04-19], [14, s. 562]. Detta vill undvikas. Fenomenet visas i Figur 5.8.

Figur 5.8. Slappningar orsakar en fortrangning dar stora
varmeforluster sker. Detta resulterar i ett extra odnskat
tryckfall.
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5.2.3 Optimal diameter

En liten diameter pa den smala sektionen mellan inloppet och utloppet, se Figur 5.9, antogs 6ka
tryckfallet och darmed luftinblandningen. En alltfor stor diameter antogs istallet gora sa att
tryckfallet inte blev tillrackligt for att luft skulle blandas in, med lackage som féljd. Dessa
antaganden visade sig stimma. Atta diametrar a-h underséktes. Av dessa ger fyra stycken ett s&
lagt flode att komforten anses paverkas negativt. Darfor valjs dessa bort trots att andelen
inblandad luft &r stor. Tva stycken klarade inte av att blanda in luft. En lamplig storlek pa
diametern i den smala sektionen &r diameter e-f.

Figur 5.9. Schematisk skiss 6ver adapter i tvarsnitt. Diametern
@ varierades.

5.2.4 Tvarsnittets form

| ett forsok att kunna korta langden pa adaptern med bibehallen tryckaterhdmtning och
minimala forluster provades ett rektangulart tvarsnitt [20, s. 414-417]. Resultatet blev negativt
da alla sex adaptrar lackte vatten vid omkring 300 kPa. I vissa fall uppstod lackaget vid annu
lagre tryck. Mot bakgrund av detta rekommenderas ett cirkul&rt tvarsnitt.

5.2.5 Produktionsvariationer

Egenskaperna hos tre olika exemplar av munstycke D:s modul underséktes i samma individ av
duschmunstycke D. P4 samma vis undersoktes tre olika exemplar av den adapter som anses
fungera bast, kallad C4, i en och samma individ av referensmunstycket. Resultatet &r att
produktionsvariationer ger en tydlig skillnad pa luftinblandningen. 1 fallet med munstycke D:s
modul sé bibeholls principen med successivt mindre luftinblandning vid hogre tryck, men det
skiljer nagra procentenheter mellan exemplaren om andelen inblandad luft jamfors.

For adaptern blev resultatet mer drastiskt. Det forsta exemplaret blandade ungeféar halften sa
mycket luft vid 50 kPa som munstycke D:s modul, men med samma princip. Det andra
exemplaret blandade tydligt mindre luft och det narmar sig en konstant niva vid tryck hégre an
300 kPa. Det tredje exemplaret daremot blandar en lag, nagot inkonsekvent andel luft. Da
parametrarna teoretiskt ar identiska maste felet bero pa produktionsvariationer. Sa har stora
variationer ar inte acceptabelt om produkten skulle ga till forsaljning. Det &r alltsd mycket
viktigt att se till sa att produktionsprocessen haller hog kvalitet och en stabil niva for att kunna
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garantera luftinblandningsmodulernas prestanda, da sma variationer kan leda till stora
prestationsskillnader.

5.2.6 Prestationsskillnad med olika duschmunstycken

I inledningen till detta kapitel uttrycktes en 6nskan om att en och samma luftinblandningsmodul
skulle kunna anvéndas till olika duschmunstycken. Det har visat sig att det inte ar sa enkelt.
Utformningen av duschmunstycket paverkar i stor grad om och hur val luftinblandningen
fungerar. Modul D och den bésta adaptern provades med sju olika duschmunstycken. Tva av
dessa ar egentligen likadana med den enda skillnaden att den ena har fler hal 6ppna i silen.
Denna modell ar avsedd for luftinblandning och den ger ocksa hogst andel inblandad luft.
Referensmunstycket blandar in en nagot mindre andel luft ihop med respektive modul och
adapter, jamfort med modellen som &r avsedd for luftinblandning. Adaptern lyckas blanda in
luft i ytterligare ett duschmunstycke, om an en ganska lag andel, men tillsammans med
resterande fyra klarar varken modul D eller adaptern av att blanda in ndgon luft alls. Detta visar
att luftinblandningen maste utvecklas tillsammans med duschmunstycket for basta mojliga
resultat.

5.3 Tryckfallets relation till andelen inblandad luft

Da teorin for hur luftinblandningen fungerar inte kunde verifieras med berakningar uppmattes
trycket vid inloppet samt i den smala mittsektionen, precis dar luften sugs in, se Figur 5.10.
Detta gjordes for fem olika adaptrar samt munstycke D:s modul. En av dessa adaptrar, kallad
C5, blandar inte in nagon luft varfor den inte finns med i Figur 5.11 och 5.12. Modul D anses
vara den med verkligheten bast 6verensstdmmande eftersom den &r fabriksproducerad och
redan finns i handeln. Kvaliteten maste darfor vara hog och felkéllorna sma. Som diskuterats i
avsnitt 5.2.5 Produktionsvariationer kan skillnaden mellan olika utskrifter fran 3D-skrivaren
vara stor. Det basta exemplaret av adapter C4 har anvants vid dessa matningar. Da endast ett
exemplar av respektive adapter C1-C3 skrivits ut finns ingen information om deras egentliga
kvalitet och spridningsmatt. Trots detta anses vissa slutsatser kunna dras ur graferna i Figur
5.11 och 5.12 som visar hur olika tryck varierar med luftinblandningen. Figur 5.10 visar en
schematisk skiss éver adaptrarna. Det enda parametervarde som skiljer dem at &r storleken pa
diametern.

» SAANN

Figur 5.10. Schematisk skiss 6ver adaptrarna dar diametern
varierar. Uppmatta tryck finns ocksa markerade.
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Grafen under rubriken teori i Figur 5.11 &r helt konstgjord, utan grund i ndgra matningar, med
den enda avsikten att illustrera tolkningen av teorin som sager att mer luft blandas in vid lagre
tryck, bade vid inloppet och vid mittsektionen. Denna tolkning visar sig vara helt felaktig om
en jamforelse gérs med modul D. Dér visas att ett visst undertryck behovs for att blanda in luft,
men ju lagre det blir desto mindre luft blandas med vattnet. Detta skulle kunna bero pa att
hastigheten pa vattnet da blir sa hog att luften inte formar tranga sig in.
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Figur 5.11. Grafer for fyra olika adaptrar och en modul som relaterar det statiska
trycket i mittsektionen och inloppet till andelen luft som blandas in.
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Adapter C1 och C2 beter sig pa liknande satt som modul D néar tryck och luftinblandning
jamfors, se Figur 5.11. De blandar som mest luft vid ett lagt tryck i inloppet samt ett inte alltfor
stort undertryck i mittsektionen. Nar trycket i inloppet okar sa minskar undertrycket i
mittsektionen liksom andelen inblandad luft. Varfér undertrycket mot slutet plétsligt dkar
samtidigt som andelen luft minskar gar inte att sdga nagot om med endast en matning
genomford. Det skulle till exempel kunna bero pa produktionskvaliteten.

Att grafen for adapter C3 i Figur 5.11 ser lite underlig ut beror pa att C3 blandar mer luft vid
100 an 50 kPa, men sedan sjunker andelen inblandad luft successivt.

Resultatet for adapter C4, se Figur 5.11, ar det mest forvanande. Adaptern blandar luft pa ett
bra och konsekvent satt men i motsats till teorin, ar trycket i den smala sektionen vid laga
inloppstryck hogre an atmosfarstrycket. Det borde rimligtvis innebéara att vatten da sprutar ut
ur lufthalet om undertrycket ar den drivande kraften. Sa ar inte fallet. Alltsa stammer inte teorin
med detta experiment.

Studeras istallet Figur 5.12, som visar hur tryckskillnaden |P1-P2| relaterar till

luftinblandningen, blir resultatet klarare. Trenden for alla adaptrar och modul D é&r tydlig; ju
mindre tryckskillnad, desto storre andel luftinblandning. Den aterigen konstgjorda teorigrafen
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visar pa motsatt forhallande. Mot bakgrund av detta skulle det kunna tankas att tryckskillnaden
noll skulle ge maximal luftinblandning. Detta undersoktes genom en modul med konstant
diameter. Resultatet ar att vattnet bara rinner ut ur lufthalet. Det kravs saledes en viss
tryckskillnad for att driva luftinblandningen. Dess exakta storlek har inte undersokts ndrmare i
detta projekt.
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Figur 5.12. Relationen mellan tryckskillnaden |P1-P2| och andelen
luftinblandning for fyra olika adaptrar och en modul.

En jamforelse av métdata for respektive adapter C1-C4 samt modul D har gjorts mot adapter
C5, som inte klarar av att blanda in nagon luft. Slutsatsen av den jamférelsen &r att bade en for
liten och for stor tryckskillnad |P1-P2| inverkar negativt pa luftinblandningen. Likasa far inte
trycket i den smala sektionen bli for hogt. Detta sammanfattar resultatet fran den har
undersokningen.

5.4 Slutgiltigt koncept

Den adapter som totalt sett anses fungera bast med avseende pa luftinblandningsformaga,
flodesméngd och forfattarens egen upplevelse av ljud och komfort kallas C4. C4 har utvarderats
tillsammans med referensmunstycket. | den kombinationen blandar C4 en val avvagd méngd
luft. Den slapper igenom ett nagot hogre flode an modul D och har betydligt mjukare droppar.
Den upplevs ocksa ha ett behagligare ljud da det inte knastrar utan mer viner, vilket battre
forsvinner i ljudet av vatten som spolas. Upplevelsen av C4 kan ocksa beskrivas som en
kombination av munstycke D och C eller E; stérre, mjukare droppar men anda med bra tryck
och en nagot masserande kansla. Tabell 5.1 visar den procentuella luftinblandningen for C4 vid
respektive tryck. Resultatet baseras pa tryckfallsdiagrammet i Bilaga 4. Vid en jamforelse av
modul D och C4 avseende bade luftinblandning och komfort forstas att det inte ar sa att mer
luftinblandning automatiskt ger battre komfort. Begreppet komfort ar komplext och beror pa
manga olika parametrar vilka inte kan reduceras endast till andelen luftinblandning, dven om
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andelen inblandad luft paverkar komforten i hog grad. Ater papekas vikten av att utveckla
luftinblandningen tillsammans med duschmunstycket.

Tabell 5.1. Procentuell luftinblandning for C4.

Tryck [kPa] | Andel luft [%]
50 14,3
100 12,1
200 7,6
300 4,3
400 3,3
500 1,7
600 0,4

| projektet har adaptrar anvants mellan utloppet pa vattenlabbet och duschmunstycket for att
det enkelt skulle ga att byta mellan de olika varianterna. Innergeometrin och darmed
luftinblandningen paverkas inte av detta. Det ar onskvart att adaptern integreras med
duschmunstycket for en mer tilltalande design vid en eventuell fullskalig produktion och
sedermera forséljning. Da referensmunstycket har en ndgot komplicerad och opassande
geometri i inloppet valdes ett annat duschmunstycke for detta andamal. Trots att det valda
duschmunstycket i sig inte &r sarskilt val lampad for luftinblandning upplevdes en tydlig
skillnad pa ljudnivan. Nar luftinblandningen placerades inuti duschmunstycket upplevdes ljudet
mycket lagre. Detta anses valdigt positivt.

Figur 5.13 visar det slutliga konceptet C4 som modul. Dess utseende &r beroende av
duschmunstycket den ska passa i. Innergeometrin ar utformad efter de parametervarden som i
tidigare avsnitt beskrivits som de bésta och mest lampliga, se Figur 5.14.

Figur 5.13. Figur 5.14. Det slutliga konceptet C4:s parametervarden.

C4 som
modul.
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6. SLUTSATS MED DISKUSSION

Det hér projektet hade fran borjan sin utgangspunkt i fragestallningen huruvida luftinblandning
i handduschar paverkar avskoljningsformagan. Detta eftersom avskoljningen &r sjalva karnan i
en duschs prestanda. Svaret pa fragan gavs dels via ett laboratorietest enligt den svenska
energiklassningsstandarden SS820001:2010, och dels via enkatsvaren fran anvandarna som fatt
utvardera duschmunstyckena. Laboratorietestet visade att luftinblandningen inte paverkar
avskoljningsformagan, men att den varierar beroende pa duschmunstyckets utformning.
Anvéndarnas asikt staimmer inte dverens med resultatet fran laboratorietestet da munstycket
som fick samst resultat dar ar anvandarnas favorit. Det vacker frdgan om hur bra
avskoljningstestet faktiskt testar det som det &r avsett for. En statisk uppstallning som skoljer
farg ur en trasa i jamforelse med porost har och skummande schampo i rorelse. Med denna
kritik maste det samtidigt medges att avskoljningsformagan &r ett mycket diffust begrepp som
ar svart bade att méata och uppleva. Det &r manga olika parametrar som spelar in. Anledningen
till att anvéndarna féredrog munstycket som blev sist placerat ar deras upplevelse av dess hdga
tryck pa vattnet. Sistaplaceringen beror pa att munstycket saknar stralar i mitten. Denna
egenskap upplevde dven vissa av anvandarna som negativ. Alltsa ar det nagot som bor beaktas
vid utformningen av ett duschmunstycke, bade om man ser pa det fran energiklassningens hall
och anvandarnas perspektiv.

Da luftinblandningen inte visade sig paverka avskoljningsformagan andrades projektets fokus
och kom att handla om forstaelsen for luftinblandningsprincipen. Bland munstyckena som finns
med i det har projektet blandas luften in i vattnet pa tva olika sétt: antingen via en modul i
nederdelen av handtaget eller direkt i silen. Med hjalp av tryckfallsdiagram identifierades tre
olika typer av luftinblandning: en konstant mycket lag andel luftinblandning, en inkonsekvent
luftinblandning men med nagot hégre andel luft, samt en med hég andel luftinblandning vid 50
kPa som sedan successivt avtar med hogre tryck. Anvandarna noterade all dessa tre typer av
luftinblandning och de tva forsta uppskattades inte. Med en inkonsekvent luftinblandning
upplevdes stralen som hackig och dessutom gav den ifran sig ett stressande ljud. Den laga
andelen luftinblandning lyckades inte kompensera en begrénsat flodesmangd och darmed
bibehalla komforten. Med hdg luftinblandning vid laga tryck som successivt avtar bibehalls
komforten vid alla trycknivaer och en lagre flodesmangd kan anvéandas. Pa sa sétt kan maximalt
med vatten och energi sparas utan att komforten paverkas negativt. Nackdelarna med
duschmunstycket med bast tillampad luftinblandningsprincip ar upplevelsen av ett stérande ljud
och att stralarna kan upplevas som véldigt vassa. Detta paverkar komforten negativt. Férdelarna
med de duschmunstycken som fick samst betyg i anvandarundersékningen ar den mjuka
stralbilden samt avsaknaden av oljud. Malet blev saledes att kombinera dessa tekniker, for att
skapa en modul som kompenserar laga tryck lika bra som det basta duschmunstycket och
samtidigt fa en lika behaglig stral- och ljudbild som det samsta.

Genom att skapa adaptrar med olika parametervarden, som har sin utgangspunkt i den béasta
befintliga modulen, och utvérdera dem i vattenlabbet kunde slutsatser dras om hur en optimal
konstruktion for luftinblandning kan utformas. Venturi-metern &r en bra utgangspunkt for en
luftinblandningsmodul. Inloppsvinkeln bor vara o” och utloppsvinkeln B°. Diametern pa den
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smala sektionen rekommenderas ligga i intervallet e-f och tvérsnittet bér vara genomgaende
cirkulart till formen. Luftinblandningen fungerar bast med ett lufthal som till formen hellre ar
en kona an en tratt. Konan kan ha vinkeln 0°. Detta ar den enda vinkel pa konan som provats i
projektet. Utifran dessa parametrar skapades adaptern C4. Tack vare en val avvagd
luftinblandning erhalls en harlig duschupplevelse dven vid lagre tryck med en mjuk och
masserande stralbild. Detta galler da adaptern anvéands tillsammans med referensmunstycket,
och ar precis en kombination av de basta egenskaperna fran anvandarundersokningens vinnare
och forlorare. Ljudbilden &r inte lika knastrig som for den basta befintliga modulen, men
vinandet kvarstar dock. Detta innebér att malet att skapa en forbéattrad luftinblandningsmodul
har uppnatts.

For att utvardera teorin och verkligen forsta principen bakom luftinblandningen gjordes
tryckmatningar pa fem olika adaptrar och modul D. En av adaptrarna klarar inte av att blanda
in luft. Trycket méttes i inloppet och éver den smala sektionen dar luften sugs in. Slutsatsen &r
att tryckdifferensen mellan inloppet och den smala sektionen d&r avg6rande for
luftinblandningen, samt storleken pa trycket i den smala sektionen. Tryckdifferensen far varken
vara for stor eller for liten samtidigt som trycket i den smala sektionen inte far vara alltfor hogt.
Teorin att trycket i den smala sektionen maste vara lagre an atmosfarstrycket och att det ar det
som &r den drivande kraften stammer inte till fullo 6verens med métningarna som gjorts i det
hér projektet.

Tva andra viktiga erfarenheter fran det har projektet ar att utformningen av duschmunstycket
spelar en avgorande roll for luftinblandningen, liksom produktionsvariationer. Det gar inte att
anvanda en och samma luftinblandningsmodul i olika duschmunstycken och forvénta sig
samma resultat. Vid de test som genomférts med en och samma modul respektive adapter i
olika duschmunstycken har resultatet varierat fran obefintlig luftinblandning till mycket bra.
Inte heller &r det sa att hogsta méjliga andel luftinblandning givet ger battre komfort, dven om
andelen inblandad luft paverkar komforten till stor del. Begreppet komfort ar mer komplext an
sa och kan inte reduceras till en enda parameter. Av dessa anledningar ar det nédvandigt att
luftinblandningen utvecklas tillsammans med duschmunstycket den ska anvéandas i. Det har
ocksa visat sig att olika individer av samma modul i samma individ duschmunstycke presterar
olika resultat. Detta visar att produktionsprocessen maste halla en hog och stabil kvalitet for att
luftinblandningsmodulernas prestanda ska kunna garanteras, eftersom sma variationer kan leda
till stora prestationsskillnader.

Resultatet fran anvandarundersokningen sammanfattas med att upplevelsen av ett tillrackligt
tryck och flode ar grundlaggande for att erhalla god komfort. Manniskor gillar olika typer av
stralbilder; allt fran hart masserande till mjukt och flodande. Gemensamt ar att stralbilden inte
far vara for smal. P4 grund av den stora asiktsvariationen gallande vad som gor
duschupplevelsen behaglig, bor duschmunstyckets egenskaper i form av stralbild och
funktioner tydligt kommuniceras till kunderna. Géllande designen uppskattas ett balanserat och
greppvanligt duschmunstycke mest. Femton personer deltog i undersékningen, varav sju mén
och atta kvinnor. Sju var i aldrarna 15-30 ar och resterande 41-60 ar. Férdelningen representerar
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i grova drag halften av Sveriges befolkning avseende alder och kén. Ovan dragna slutsatser
anses vara generaliserbara da svaren genomgaende var likartade for dessa fragor, och urvalet
av deltagare representativt for Sverige avseende alder och kon. Ytterligare en slutsats som kan
dras fran anvandarundersdkningen ar att god komfort kan bibehallas vid laga tryck och flden
om luftinblandning anvands, men det ar inte sjalvklart att resultatet alltid blir sa.
Luftinblandningstekniken maste vara val utformad och anpassad till sitt duschmunstycke.

Alla matningar har gjorts i utvecklingslaboratoriet pA FM Mattsson Mora Group AB i Mora.
Laboratoriet haller samma standard som certifieringsinstituten och darfér anses matningarna
tillforlitliga. Det bor papekas att da testerna genomforts med adaptrar utskrivna fran en 3D-
skrivare som ger en grov ytfinhet och stora produktionsvariationer, kan inte de
rekommenderade pararmetervardena garanteras stamma fér nagon annan typ av material eller
ytfinhet. For att verifiera att resultatet blir det samma bor ytterligare tester genomféras med
prototyper i det material och med den ytfinhet som anvands vid fullskalig produktion.
Resultaten fran den har undersékningen anvands lampligen som utgangspunkt. Forstaelsen for
principen bakom luftinblandningen anses dock trovérdig eftersom resultaten stammer vl
dverens om adaptrar och fabriksproducerad modul jamfors.

Vid en fortsattning pa det har projektet rekommenderas att langden pa den smala sektionen samt
lufthalets exakta placering och utformning undersoks narmare. Undersdkningen har
fordelaktigt bade teoretisk och experimentell karaktar, dar experimenten syftar till att bekrafta
teorin. Likasa bor en ansats goras for att eliminera det obehagliga ljudet luftinblandningen
orsakar. For att direkt oka kundvardet bor det undersokas hur lackaget som blir ur lufthalen vid
avstangning av duschen kan forhindras. Vidare skulle det vara intressant att studera vad i
duschmunstyckets utformning som paverkar luftinblandningen, liksom hur silen kan utformas
for att ge olika stralbilder men samma effekt av luftinblandningen. I det har projektet har en
grundlaggande forstaelse for luftinblandningens princip erhallits, men exakta gransvarden bor
undersokas for att fa en djupare forstaelse. Dessutom rekommenderas att tekniken bakom andra
typer av luftinblandningsmetoder, till exempel den som blandar luften genom silen, undersoks
narmare for att fa en storre helhetsbild.
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BILAGA 1 — Tryckfallsdiagram for respektive

duschmunstycke

Tryckfallsdiagrammen visar relationen mellan flodesmangd och tryck, med respektive utan
luftinblandning, for munstycke A, B, C, D och E samt tryckfallsdiagrammet for
referensmunstycket utan luftinblandning. | respektive tabell presenteras dess relaterade data.

Referensmunstycket
1000-
‘©
2 o
< 100 —
Pl
£ 7
10-
0,1
Flode [I/s]

Figur 1. Tryckfallsdiagram for referensmunstycket.

utan luft A\

Tabell 1. Data relaterad till tryckfallsdiagrammet i Figur 1.

Utan luft

Tryck Fléde | Flode

[kPa] [1/s] | [I/min]
50 0,184 | 11,0
100 0,255 | 15,3
200 0,361 | 21,7
300 0,444 | 26,6
400 0,515 | 30,9
500 0,577 | 34,6
600 0,633 | 38,0
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Figur 2. Tryckfallsdiagram for munstycke A.

utan luft A\
med luft .~

Tabell 2. Data relaterad till tryckfallsdiagrammet i Figur 2.

Utan luft Med luft

Tryck Flode | Flode Tryck Flode | Flode

[kPa] [1/s] | [I/min] [kPa] [I/s] | [I/min]
50 0,109 6,6 50 0,099 5,9
100 0,160 9,6 100 0,146 8,8
200 0,226 | 13,5 200 0,205 | 12,3
300 0,278 | 16,7 300 0,252 | 15,1
400 0,324 | 194 400 0,293 | 17,6
500 0,363 | 21,8 500 0,329 | 19,8
600 0,397 | 23,8 600 0,361 | 21,7
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Figur 3. Tryckfallsdiagram for munstycke B.

Tabell 3. Data relaterad till tryckfallsdiagrammet i Figur 3.

Utan luft Med luft

Tryck Flode | Flode Tryck Fléde | Flode

[kPa] [1/s] | [I/min] [kPa] [1/s] | [I/min]
50 0,111 6,7 50 0,109 6,6
100 0,159 9,6 100 0,152 9,1
200 0,226 | 13,6 200 0,213 | 12,8
300 0,275 | 16,5 300 0,260 | 15,6
400 0,317 | 19,0 400 0,298 | 17,9
500 0,352 | 21,1 500 0,331 | 19,9
600 0,385 | 23,1 600 0,363 | 21,8
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Figur 4. Tryckfallsdiagram for munstycke C.
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Tabell 4. Data relaterad till tryckfallsdiagrammet i Figur 4.

Utan luft Med luft

Tryck Flode | Flode Tryck Flode | Flode

[kPa] [1/s] | [I/min] [kPa] [I/s] | [I/min]
50 0,204 | 12,3 50 0,193 | 11,6
100 0,284 | 17,1 100 0,277 | 16,6
200 0,414 | 248 200 0,390 | 234
300 0,508 | 30,5 300 0,482 | 28,9
400 0,594 | 35,6 400 0,559 | 33,6
500 0,667 | 40,0 500 0,629 | 37,7
600 0,732 | 43,9 600 0,689 | 41,3
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Figur 5. Tryckfallsdiagram for munstycke D.
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Tabell 5. Data relaterad till tryckfallsdiagrammet i Figur 5.

Utan luft Med luft

Tryck Flode | Flode Tryck Flode | Flode

[kPa] [1/s] | [I/min] [kPa] [I/s] | [I/min]
50 0,122 7,3 50 0,085 51
100 0,157 9,4 100 0,124 75
200 0,201 | 12,0 200 0,175 | 10,5
300 0,233 | 14,0 300 0,216 | 13,0
400 0,257 | 154 400 0,249 | 149
500 0,280 | 16,8 500 0,279 | 16,7
600 0,299 | 17,9 600 0,307 | 184
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Figur 6. Tryckfallsdiagram for munstycke E.
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Tabell 6. Data relaterad till tryckfallsdiagrammet i Figur 6.

Utan luft Med luft

Tryck Flode | Flode Tryck Flode | Flode

[kPa] [1/s] | [I/min] [kPa] [1/s] | [I/min]
50 0,138 8,3 50 0,121 7,2
100 0,191 | 115 100 0,171 | 10,2
200 0,267 | 16,0 200 0,241 | 144
300 0,323 | 194 300 0,29 | 17,8
400 0,371 | 22,3 400 0,342 | 20,5
500 0,415 | 249 500 0,381 | 22,9
600 0,452 | 27,1 600 0,418 | 25,1
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BILAGA 2 — Pugh-matriser

I den hér bilagan aterfinns Pugh-matriserna for respektive svarande i anvandarundersokningen.
Indexet AX i rubriken pa respektive matris indikerar vilken anvandare som svarat. Detta for att
matriserna ska kunna kopplas till citaten i Bilaga 3 om sa dnskas. Pugh-matriserna presenteras
har for att erbjuda en djupare forstaelse for resultaten fran anvandarundersokningen. Skalan
som anvandes vid betygsattningen ar foljande:

+2 mycket battre  +1 nagot battre 0 lika -1 nagot samre -2 mycket samre

Tabell 1. Pugh-matris ifylld av anvandare 1 (Al).

Pugh-matris Al
R A B C D E
Upplevelsen av stralbilden E -1 -1 -2 0 -2
Upplevelsen av ljudet F -2 0 0 -1 0
Upplevelsen av urskoljning av schampo E 0 0 -2 0 -1
Kanslan av att halla i munstycket R 0 0

Upplevelsen av design/formgivning E 1 1 -1 -1
Munstyckets vikt N 0 0 0 0
Allman upplevelse S -1 1 -2 -1
Summa+ | 0 2 2 0 1 3
Summa-| 0 -4 -1 -7 -2 -4
Totalsumma: 0 ) 1 -7 1 1

Tabell 2. Pugh-matris ifylld av anvandare 2 (A2).

Pugh-matris A2
R A B C D E
Upplevelsen av stralbilden E 1 1 -2 2 -1
Upplevelsen av ljudet F 0 0 0 -2 0
Upplevelsen av urskéljning av schampo E 1 1 -2 1 -1
Kanslan av att halla i munstycket R 0 0 -1 -2 -2
Upplevelsen av design/formgivning E 0 1 0 0 -1
Munstyckets vikt N 0 0 0 -2 -1
Allman upplevelse S 1 0 -2 -1
Summa + 0 3 3 0 4 0
Summa-| 0 0 0 -7 -6 -7
Totalsumma: 0 3 3 -7 ) -7




Tabell 3. Pugh-matris ifylld av anvandare 3 (A3).
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Pugh-matris A3

R A B C D E
Upplevelsen av stralbilden E 1 2 0 2 2
Upplevelsen av ljudet F 0 0 0 0 0
Upplevelsen av urskoljning av schampo E 0 2 0 2 2
Kanslan av att halla i munstycket R 2 2 0 2 1
Upplevelsen av design/formgivning E 2 2 0 2 2
Munstyckets vikt N 1 1 0 2 2
Allman upplevelse S

Summa+ | 0 6 9 0 10 9

Summa - 0 0 0 0

Totalsumma: 0 10

Tabell 4. Pugh-matris ifylld av anvandare 4 (A4).
Pugh-matris A4

R A B C D E
Upplevelsen av stralbilden E -1 1 0 -1 1
Upplevelsen av ljudet F -2 0 1 -2 1
Upplevelsen av urskéljning av schampo E 2 2 -1 2 1
Kanslan av att halla i munstycket R 1 -2 1 1 -2
Upplevelsen av design/formgivning E 0 -1 1 0
Munstyckets vikt N -1 0 0 0 0

Allman upplevelse S -1 1 -1
Summa+ | 0 3 3 4 4 4
Summa-| 0 -5 -3 -1 -4 -2
Totalsumma: 0 -2 0 3 0 2




Tabell 5. Pugh-matris ifylld av anvandare 5 (A5).
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Pugh-matris A5
R A B C D E
Upplevelsen av stralbilden E 0 1 0 2 -1
Upplevelsen av ljudet F -1 1 1 -1 -1
Upplevelsen av urskéljning av schampo E -1 0 1 2 0
Kanslan av att halla i munstycket R -1 -1 -1 0 -1
Upplevelsen av design/formgivning E -1 1 -1 1 0
Munstyckets vikt N 0 0 0 1
Allmén upplevelse S -1 -1 1 -1
Summa+ | 0 0 4 2 6 1
Summa-| 0 -5 -1 -3 -1 -4
Totalsumma: 0 -5 3 -1 5 -3

Tabell 6. Pugh-matris ifylld av anvéandare 6 (A6).

Pugh-matris A6
R A B C D E
Upplevelsen av stralbilden E -2 -1 -2 1 -2
Upplevelsen av ljudet F 0 0 0 -1 -1
Upplevelsen av urskéljning av schampo E -2 1 -1 1 -1
Kanslan av att halla i munstycket R 0 -2 0 -1 -1
Upplevelsen av design/formgivning E 1 1 1 -1
Munstyckets vikt N 0 0 0
Allmén upplevelse S -2 -2 1 -2
Summa+ | 0 1 2 1 4 0
Summa- | -6 -3 -5 -2 -8
Totalsumma: 0 -5 -1 -4 2 -8




Tabell 7. Pugh-matris ifylld av anvandare 7 (A7).
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Pugh-matris A7
R A B C D E
Upplevelsen av stralbilden E -1 1 -2 -1 1
Upplevelsen av ljudet F -1 0 0 -2 0
Upplevelsen av urskoljning av schampo E -1 0 -2 -1 0
Kanslan av att halla i munstycket R 0 -1 0 -1 -2
Upplevelsen av design/formgivning E 2 1 2
Munstyckets vikt N -1 -1 -2 0
Allman upplevelse S -2 -1 -2 -1 -1
Summa+ | Q 2 3 2 1 3
Summa - 0 -6 -3 -6 -8 -3
Totalsumma: 0 4 0 -4 -7 0

Tabell 8. Pugh-matris ifylld av anvandare 8 (A8).

Pugh-matris A8
R A B C D E
Upplevelsen av stralbilden E -2 -1 -1 0 -1
Upplevelsen av ljudet F 0 0 0 0 0
Upplevelsen av urskéljning av schampo E -1 -1 -1 0 -2
Kanslan av att halla i munstycket R 0 -1 -1 -1 -1
Upplevelsen av design/formgivning E 0 -1 -2 -1 -1
Munstyckets vikt N 0 0 0 0 0
Allman upplevelse S -1 -1 -1 1 -1
Summa+| 0 0 0 0 1 0
Summa-| 0 -4 5 -6 -2 -6
Totalsumma: 0 -4 -5 -6 1 -6




Tabell 9. Pugh-matris ifylld av anvéandare 19 (A9).
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Pugh-matris A9

R A B C D E
Upplevelsen av stralbilden E -2 -2 -2 1 -2
Upplevelsen av ljudet F 0 0 0 0 0
Upplevelsen av urskoljning av schampo E -1 -1 -1 -1 -1
Kanslan av att halla i munstycket R 0 0 0 0 0

Upplevelsen av design/formgivning E 2 1 2
Munstyckets vikt N -1 -1 -1 -1 -1
Allman upplevelse S -2 -1 -2 -1 -2
Summa+ | 0 2 1 1 3 1
Summa-| 0 -6 -5 -6 -3 -6
Totalsumma: 0 -4 -4 -5 0 -5

Tabell 10. Pugh-matris ifylld av anvandare 10 (A10).
Pugh-matris A10

R A B C D E
Upplevelsen av stralbilden E -1 0 -2 1 0
Upplevelsen av ljudet F 0 0 0 0 0
Upplevelsen av urskéljning av schampo E -1 -1 -2 0 -1
Kanslan av att halla i munstycket R 0 0 0 1 0
Upplevelsen av design/formgivning E 1 0 1 1 1
Munstyckets vikt N 1 0 0 1 0
Allmén upplevelse S -2 -2 -2 0 0
Summa+ | 0 2 0 1 4 1
Summa-| 0 -4 -3 -6 0 -1
Totalsumma: 0 ) -3 -5 4 0




Tabell 11. Pugh-matris ifylld av anvandare 11 (A11).
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Pugh-matris All

R A B C D E
Upplevelsen av stralbilden E 0 0 0 1 0
Upplevelsen av ljudet F 0 0 0 0 0
Upplevelsen av urskoljning av schampo E 1 0 -1 2 -1
Kanslan av att halla i munstycket R 0 0 1 1 0
Upplevelsen av design/formgivning E 0 -1 0 0 -1
Munstyckets vikt N 0 0 0 0
Allman upplevelse S 1 0 2
Summa+ | 0 2 0 1 6 0
Summa- | 0 0 -1 -1 0 -2
Totalsumma: 0 2 -1 0 6 -2
Tabell 12. Pugh-matris ifylld av anvandare 12 (A12).
Pugh-matris Al12
R A B C D E
Upplevelsen av stralbilden E 1 1 1 2 1
Upplevelsen av ljudet F 0 0 0 0 0
Upplevelsen av urskéljning av schampo E 1 1 2 2 2
Kanslan av att halla i munstycket R 0 -1 2 -1 -1
Upplevelsen av design/formgivning E 0 1 2 1
Munstyckets vikt N 0 0 0
Allman upplevelse S 1 1 1
Summa+ | Q 3 4 8 7 5
summa- | 0 0 -1 0 -1 -1
Totalsumma: 0 3 3 8 6 4




Tabell 13. Pugh-matris ifylld av anvandare 13 (A13).
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Pugh-matris A13

R A B C D E
Upplevelsen av stralbilden E 1 0 -1 2 -2
Upplevelsen av ljudet F 0 0 0 0 0
Upplevelsen av urskoljning av schampo E 1 0 1 2 1
Kanslan av att halla i munstycket R 0 0 -1 0 -1
Upplevelsen av design/formgivning E 1 0 -1 1 -1
Munstyckets vikt N 0 -1 0 0 0
Allman upplevelse S 1 0 -1 2 -1
Summa+ | 0 4 0 1 7 1
Summa- | 0 0 -1 -4 0 5
Totalsumma: 0 4 -1 -3 7 -4
Tabell 14. Pugh-matris ifylld av anvandare 14 (A14).
Pugh-matris Al4

R A B C D E
Upplevelsen av stralbilden E -2 0 1 -2 -1
Upplevelsen av ljudet F -2 0 0 -2 0
Upplevelsen av urskéljning av schampo E 0 0 0 -2 -1
Kanslan av att halla i munstycket R 0 2 -2 0 -2
Upplevelsen av design/formgivning E 0 0 0 0

Munstyckets vikt N 0 0 0
Allman upplevelse S -2 0 -2 -1
Summa + 0 0 2 1 0 0
Summa - 0 -6 0 -2 -8 -5
Totalsumma: 0 -6 2 1 -8 5




Tabell 15. Pugh-matris ifylld av anvandare 15 (A15).
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Pugh-matris A15

R A B C D E

Upplevelsen av stralbilden E -1 0 -1 2 1
Upplevelsen av ljudet F -2 0 -1 -1 -1
Upplevelsen av urskoljning av schampo E 0 0 0 0 0
Kanslan av att halla i munstycket R 0 0 0 0 0
Upplevelsen av design/formgivning E 0 -1 0 0 0
Munstyckets vikt N -1 0 0 0 0
Allman upplevelse S 0 -1 1 0
Summa + 0 0 0 0 3 1

Summa-| 0 -4 -1 -3 -1 -1

Totalsumma: 0 -4 -1 -3 2 0
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BILAGA 3 — Citat fran anvandarunderstkningen

Denna bilaga visar ett urval av citaten fran anvandarundersokningen. Detta for att lasaren ska
kunna fa en djupare forstaelse for varifran resultaten i avsnitt 4.3 Optimal komfort enligt
anvandarundersokningen kommer ifran.

Referensmunstycket

Anvandarnas bedomning av referensmunstyckets prestanda ar splittrad. Det har fatt bade
positiva och negativa kommentarer. Detta illustreras nedan genom citat fran anvandare 1 och
14 (Al och A14) for fragan om deras upplevelse av vattenflodet.

’Lite daligt mot vad jag tycker om och &r van vid.”

’Bra. Ymnigt, lagom spridning.”

Asikterna gér isar pa samma sétt nar det kommer till upplevelsen av stralbilden. Anvandare 7
och 11 (A7 och A11) uttrycker sig sa har:

’Lite for smal, vilket gor att man inte far vatten Gver hela kroppen och det kanns lite kallt. Men
bra med tata stralar.”

”Jag tycker att stralbilden &r skon for att den ar mjuk, men tyvarr lite for mjuk. Jag tycker om
att den sprider sig.”

Vidare géllande upplevelsen av munstyckets prestanda vid urskoljning av schampo &r svaren
lika tudelade. Detta exemplifieras genom svaren fran anvandare 4 och 11 (A4 och Al1).

Det var lite segt och tog ganska lang tid.”
”’For mig gick det helt okej, ganska bra faktiskt att skdlja ur schampo + balsam.”

Né&r det kommer till upplevelsen av ljudet & dock anvandarna enade. Det upplevs inte som
nagot problem alls. Anvandare 10 (A10) uttrycker sig pa ett typiskt satt:

“Tanker ej pa ljudet.”

Referensmunstycket fick goda omddmen avseende dess utformning och beskrivs av anvandare
11 och 13 (Al1 och A13).

”Jag tycker om att det ar lite rundat men anda ovalt format med kanter. Jag gillade att halla i
det.”

’Lagom tungt och ganska skdna former fér handen (mjuka linjer).”

Munstycke A

Anvandare 14 (A14) fangar i sin kommentar om munstycke A den allméanna uppfattningen om
dess upplevelse:
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”Inte sa tillfredsstallande som man kunde 6nska.”

Anvandarna reagerar verkligen pa effekten av de olika typerna av luftinblandning. For
munstycke A, som konstaterades ha en mycket inkonsekvent luftinblandning, beskrivs
upplevelsen av vattenflodet sa har av anvéandare 4 och 14 (A4 och Al4):

’Ojamnt, det var hackigt/pulserande.”

”’Lite instabilt. Ryckigt och liksom hostande. Dalig spridning pa stralarna.”

Pa samma sétt beskrivs ljudet av anvandare 9 och 14 (A9 och A14).
’Spruttande/som om det kommer for daligt med vatten.”

’Hostande och sprulttigt. Lite irriterande.”

Utformningen av munstycke A far i allmanhet positiva omdémen. Anvéndare 3 (A3) beskriver
kanslan av att halla i det och anvéandare 9 (A9) beskriver dess design:

’Skont, lagom™

»Ganska fint anda.”

Munstycke B

Munstycke B blandar knappt i nagon luft och det ar darfor inte forvanansvart att det far ungefar
samma betyg som referensmunstycket. Upplevelsen av urskéljning av schampo beskrivs av
anvandare 6 (A6).

”Hyfsat bra, likvardig med referens.”

Det finns givetvis ocksa asikter i de bada extremlagena. Anvandare 2 (A2) ar mycket negativ
medan anvéndare 12 (A12) &r positiv.

’Schampot férsvinner ju aldrig. Hade varit mer effektivt att stoppa huvudet i en hink.”

’Skoéljer bra, mycket vatten.”

Anvéndare 15 (A15) &r tydlig nar det kommer till upplevelsen av ljudbilden och de flesta av
anvandarna haller med.

’Som en dusch brukar lata.”

Den allméanna upplevelsen av munstycke B sammanfattas av anvéndare 14 (Al14):

Ett forhallandevis bra munstycke.”
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Anvandare 5 (A5) tycker om munstycke Bs proportioner, men inte formen. Det stimmer val
overens med Gvriga svarandes asikt.

”Bra balans, vilket gor att huvuddelen inte kanns for stor. Lite kantigt handtag ar nagot
negativt.”

Munstycke D

Den allménna upplevelsen av munstycke D beskrivs med hjalp av anvéndare 10 (A10):
11N0jd.11

Alla haller inte med aven om majoriteten gor det. Till exempel anser anvéandare 4 (A4) att den
allménna upplevelsen av munstycke D &r som foljer:

”Storande ljud, obehagligt pulserande strale. Blankt och halkigt men rétt okej att anvanda.”

Munstycke D har den mest effektiva luftinblandningen och det &r ocksa det enda
duschmunstycke som far riktigt bra betyg av anvandarna gallande prestandan. Det bekréftas
genom kommentarerna som anvandarna lamnat. Anvandarna &r eniga kring upplevelsen av
vattenflodet. Denna exemplifieras med hjalp av citat fran anvandare 5 (A5).

’Som mkt battre an med de tidigare munstyckena.”

Stralbilden far i allmanhet positiva omdomen. Anvandare 5 (A5) uttrycker det pa ett tydligt sétt.

’Bred strale tillsammans med tillrackligt tryck ger bra komfort.”

Kritik riktas ocksa mot stralbilden. Anvéandare 1 och 14 (Al och A14) visar pa att det finns
forbattringspotential.

Kunde koncentrerat stralarna till mitten. Hade gjort det mycket béattre!™

Mycket. Det ar irriterande att stralarna ar sa glesa.”

Urskoljningsformagan av schampo far ocksa majoriteten goda omdémen. Anvéndare 13 (A13)
beskriver det som foljer:

’Mycket battre &n referensen. Snabbare ur haret.”
Anvandare 2 (A2) haller inte med.

Ok, lite mesigt men den gor sitt jobb.”

Munstycke D:s svagaste sida ar det hoga ljudet som pa ett betydande sétt paverkar anvandarnas
upplevelse negativt. Anvéndare 4 (A4) beskriver ljudet:

”Frasande, hart.”
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Det ar dock inte alla som marker av ljudet. Anvéndare 8 respektive 9 (A8 respektive A9)
uttrycker sig sa har:

110k11

”Bra.”

Munstycke D far viss kritik for sin utformning av anvandare 2 och 13 (A2 och A13) medan
anvéandare 11 (A11) ar mer positiv. Tillsammans representerar de variationen av asikter.

”Sadar, ligger inte sa skont i handen och vager for lite.”
Ganska okej, men kantigheten gor ocksa att handtaget glider en aning i handen.”

’Jag tyckte om det ganska mycket.”

Munstycke E

Gallande munstycke E, som liksom munstycke H fick lagt betyg av anvandarna, ar det
framforallt bristen pa tryck i stralen som inverkar negativt. Anvandarna ar ganska eniga med
anvandare 7 (A7) som uttrycker sig sahar:

”For daligt flode/tryck, men annars bra.”

Anvéndarna ar dverens om vad som skulle kunna foérbattra upplevelsen med munstycke E.
Anvandare 5 och 11 (A5 och A11) sammanfattar det pa ett bra satt.

’Mer tryck. Bredare stralbild. Skonare och mindre kantigt handtag.”

”For langsam hastighet pa stralarna.”

Trots att munstycke E har en hyfsad luftinblandning far det anda Iagt totalbetyg av anvandarna.
Detta beror inte framst pa prestandan, dven om det undermaliga trycket gor anvandarna
frustrerade. Istéllet ar det kanslan av att halla i munstycket som drar ner betyget. Anvandare 4,
5 och 14 (A4, A5 och Al4) beskriver mer utforligt varfor.

’Kantigt, blankt och obehagligt. Fick halla dar munstycket gar over till slang.”
Latt. Lite smalt med harda kanter ger samre grepp och kontroll.”

’Lite obalanserat. Handtaget &r smalt och huvudet stort.”

Naturligtvis finns det olika asikter och till exempel tycker anvandare 1 (A1) om munstycke E:s
utformning.

Kantigt, saklart, men bra! Jag gillar det. Klart det snyggaste munstycket!!”’
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Munstycke H

Anvandarnas allmanna upplevelse av munstycke H sammanfattas bast av citaten fran anvandare
1 och 13 (Al och A13):

”’Negativ. Varken utseende eller funktion tilltalade mig.”

”Herre...vilket fjolligt tryck. Totalt vardelost om man vill vanda pa munstycket och skélja
nagonstans.”

Givetvis finns det ocksa de som skiljer sig fran méangden. Anvandare 14 (A14) uppskattar den
mjuka stralbilden:

”’Bra. Det basta forutom referensmunstycket.”

Munstycke H anses ha en mycket dalig prestanda dar avsaknaden av stérande ljud ar det som
véager upp betyget. Sammanfattningsvis sa ar det undermaligt tryck som anvandarna inte
uppskattar. Upplevelsen av flodet varierar vilket illustreras av citat fran anvandare 10 och 13
(A10 och A13).

Riktigt daligt. Man kan jamféra det med att duscha i latt duggregn.”

’Bra vattenméangd. Uruselt tryck pa stralarna.”

Samma monster ses vid upplevelsen av urskoljningsformagan av schampo. Anvéndare 4 och 7
(A4 och A7) ar mer kritiska an anvandare 14 (A14).

’Segt, kdnns som om stralen knappt tranger igenom haret.”
’Far hjalpa till mycket med handerna p.g.a. det daliga trycket.”

Rikligt och behagligt flode. Hade varit perfekt om flodet varit starkare.”

Upplevelsen av stralbilden varierar beroende pa hur anvéandaren uppfattar att trycket paverkar
den. Anvandare 6 (A6) ar missndjd medan anvandare 14 (Al4) &r tillfreds.

’Bred men for daligt tryck — far nastan sta inne i blandaren for att inte trycket nar ut.”

’Pa ett mycket bra satt. Harlig koncentration av stralarna.”

Munstycke H:s utformning far positiv kritik pd grund av sina mjukare former men
proportionerna uppskattas inte. Anvéandare 4, 5 och 12 (A4, A5 och A12) uttrycker det sahar:

’Mjukt, inga kanter gjorde det skont. Men lite tunt handtag. Latt — men for mig gor det inget
om tyngre.”

’Ser obalanserat ut med kort och tunt handtag.”

”Bra, det &r runt, det gillar jag”
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BILAGA 4 — Tryckfallsdiagram for adapter C4
Tryckfallsdiagrammet i Figur 1 visar relationen mellan flodesmangd och tryck, med respektive
utan luftinblandning, for adapter C4 tillsammans med referensmunstycket. | Tabell 1
presenteras de data som hor ihop med tryckfallsdiagrammet i Figur 1.

Adapter C4 med referensmunstycket

utan luft /\

med luft

1000-
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;/
#,
= Vi
D_ o+
=, v
x 100 Ly g
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— i
10-
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Figur 1. Tryckfallsdiagram for adapter C4 i kombination med referensmunstycket.

Tabell 1. Data relaterad till tryckfallsdiagrammet i Figur 1.

Utan luft Med luft

Tryck Flode | Flode Tryck Fléde | Flode

[kPa] [1/s] | [I/min] [kPa] [1/s] | [I/min]
50 0,140 8,4 50 0,120 7,2
100 0,193 | 11,6 100 0,171 | 10,2
200 0,262 | 157 200 0,242 | 14,5
300 0,312 | 18,7 300 0,298 | 17,9
400 0,355 | 21,3 400 0,344 | 20,6
500 0,392 | 235 500 0,384 | 231
600 0,424 | 254 600 0,421 | 253
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