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Sammanfattning 

Den komponent som omsluter och skyddar resterande komponenter i en dator är chassit. Det är 

även den komponent som syns utåt och står för interaktionen med användaren. Syftet är att utforma 

ett datorchassi som är mer miljövänligt än vad som i dagsläget finns tillgängligt på marknaden. 

Utvärdering sker genom jämförelse med Fractal Designs chassi Define R5. Samarbetspartnern Fractal 

Design har bistått med nödvändig information och material för att kunna genomföra jämförelse 

mellan chassina. 

Framtagandet av konceptchassit har fokuserat på materialvalet som gav att bambu är det bästa ur 

miljösynpunkt. Designen är sedan utformad efter materialet och Fractal Designs bästsäljande chassi 

Define R5. Chassit har genomgått en finita elementanalys i Creo Simulate 3.0 och en livscykelanalys i 

tilläggsprogrammet Eco Audit från EduPack. Chassit uppfyller uppsatta funktionskrav och miljömål, 

det ger även en stor förbättring i livscykelanalysjämförelsen. Presentation av slutkonceptet ges av 

renderade 3D-bilder som har renderats i 3ds Max.  
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Abstract 

The case is the component that encloses and protect the inside components of the computer. It is 

also the component that gives the main visual impression and stands for the integration with the 

user. The purpose is to develop a more environmentally friendly computer case than is currently 

available on the ƳŀǊƪŜǘΦ ¢ƘŜ ŎŀǎŜ ƛǎ ŜǾŀƭǳŀǘŜŘ ōȅ ŎƻƳǇŀǊƛƴƎ ƛǘ ǘƻ CǊŀŎǘŀƭ 5ŜǎƛƎƴΩǎ ŎŀǎŜ 5ŜŦƛƴŜ wрΦ ¢ƘŜ 

partner Fractal Design has assisted with the necessary information and material in order for us to be 

able to compare the cases. 

The development of the conceptual case has focused on the choice of material, which gave that 

bamboo is the most environmentally friendly alternative. The material choice and Fractal Designs 

bestselling case, the Define R5, then shaped the design process. Finite element calculations in Creo 

Parametric 3.0 as well as a life cycle assessment from EduPack has been made on the conceptual 

case. It meets the required performance criteria and environmental targets. The life cycle assessment 

also shows a substantial improvement. The final concept is presented as rendered 3D images from 

3ds Max.     
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Förord 

Rapporten som följer är ett examensarbete på högskoleingenjörsutbildningen i Produktutveckling 

och Design vid Malmö högskola och utgör 30 högskolepoäng fördelat mellan oss. Vi har arbetat i 

samarbete med Fractal Design som vi vill rikta ett extra stort tack till. David Järlestedt och hans team 

har försett oss med information och material som vi inte hade förväntat oss på förhand. Fractal 

Design har inte haft några motkrav från oss utan gett oss fria tyglar under arbetet och varit 

transparenta i delning av deras egen arbetsprocess. Vi hoppas att företaget har användning för det 

framtagna konceptet i deras framtida arbete. Vi vill även rikta ett tack till vår handledare från Malmö 

högskola, Olle Wingård som hjälpt oss vidare de gånger vi fastnat i arbetet. Slutligen vill vi rikta tack 

till studiekamrater, nära och kära som bidragit med stöttning och råd. 

 

Andreas Robinsson & John Schlager 

Malmö, maj 2017 
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1. Inledning 
hǊŘŜǘ έŎƘŀǎǎƛέ ƪƻƳƳŜǊ ŦǊňƴ ŦǊŀƴǎƪŀ έŎƘŃǎǎƛǎέ ǎƻƳ ōŜǘȅŘŜǊ ǊŀƳǾŜǊƪ eller bärande ram [1]. Det är 

datorchassit som bär upp och omsluter komponenterna som utgör datorn. Förutom att hålla 

komponenterna, moderkort, grafikkort och nätaggregat på plats används chassit som skydd. Då 

majoriteten av komponenterna har exponerade kretskort kan de lätt kortslutas om de kommer i 

kontakt med elektriskt ledande material. Då många komponenter blir varma vid användning 

monteras fläktar vid chassits sidor för att ventilera bort varm luft. Damm som täpper igen 

komponenters egna fläktar är ett vanligt problem. Dammfilter används ofta i chassits öppningar för 

att minska risken för dammet att passera. Datorchassit står även för interaktionen mellan dator och 

användarens kringutrustning. [2]  

En dator består av flera sammankopplade komponenter, se figur 1. Moderkortet är den komponent 

som kopplar samman alla komponenter och sitter monterad på moderkortsplattan inuti chassit. Den 

centrala processorn (CPU) sitter på den övre halvan av moderkortet med en kylarenhet antingen i 

form av en radiator eller ett vattenblock. Vid benämning av CPU-kylare syftas det till en kylare av 

radiatormodell. Grafikprocessorn (GPU) är integrerad i grafikkortet som en enhetlig komponent. Den 

monteras dels i moderkortet och dels i bakdelen av chassit för stabilitet och enkel åtkomst av 

videoutgångarna. Internminnet (RAM) sitter direkt i moderkortet och hårddiskar monteras i en 

hårddiskbur ofta belägen i framsidan av chassit och kopplas via kablar till moderkortet. Den sista 

viktiga komponenten i en dator är nätaggregatet (PSU) som förser alla komponenter med ström. Den 

monteras i botten av chassit och kopplas via kablar till alla komponenter. 

 

 

Figur 1: Define R5 med komponenter. 
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1.1. Bakgrund 
Datorbranschen har sedan intåget av bärbara datorer delats upp i två kundgrupper, normalbrukare 

och prestandaintresserade. I takt med att bärbara datorer uppfyller önskad prestanda för 

normalbrukarna går fler företag och privatpersoner över till att använda bärbara datorer istället för 

stationära datorer. Det finns samtidigt en stor målgrupp prestandaintresserade som spenderar tid 

och pengar på en egenkomponerad stationär dator. I den egenkomponerade datorn läggs ett stort 

fokus på prestanda samt utseende. Den viktigaste komponenten med avseende på utseendet är 

chassit. 

1.2. Problemformulering  
I produktkategorin datorchassin finns idag inga produkter som inriktar sig mot miljö. Det ger en 

öppning på en marknad som globalt är stor. Miljömedvetenhet är ett område som är på stor 

frammarsch inom alla industrier. Krav och önskemål från kunder och myndigheter på miljömedvetna 

produkter ökar snabbt. Ett exempel på detta är klimatavtalet som tecknades i Paris 2015 [3] där 195 

länder signerade miljömål som syftar till att hålla den globala temperaturökningen under 2° C. Detta 

leder till att företag runt om i hela världen riktar sina verksamheter åt det grönare hållet och så även 

datorbranschen. 

1.3. Uppdragsgivare 
Chassimarknaden består av flera aktörer där majoriteten av tillverkningen är belägen i Asien. I 

Sverige är den ledande aktören Fractal Design1 som har sitt huvudkontor i Göteborg och även de har 

sin produktion i Asien. Fractal Design har varit på marknaden sedan 2007 och erbjuder minimalistisk 

skandinavisk design och kvalitet. Utöver datorchassin designar och tillverkar de även andra 

datorkomponenter såsom nätaggregat, processorkylningslösningar och fläktar. Fractal Designs mest 

sålda produkt är deras datorchassi Define R5, se figur 2. 

                                                           
1 Datavägen 37B, Askim 
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Figur 2: Fractal Designs bästsäljande chassi Define R5. 

1.4. Syfte och mål 
Syftet är att utforma ett datorchassi som är mer miljövänligt än vad som i dagsläget finns tillgängligt 

på marknaden. Målet är att presentera ett konceptuellt datorchassi med fokus på miljö. Konceptet 

ska bestå av en prototyp i form av en CAD-modell. Metoder som DFE (Design for Environment) samt 

LCA (Livscykelanalys) användas för att stärka konceptets miljövänlighet. Konceptet ska vara så 

miljövänligt som det går utan att de grundläggande funktionerna försummas. Datorchassits semiotik 

ska även ha en tydlig miljöprofil och passa in i Fractal Designs befintliga designprofil. Konceptet ses 

som ett utställningsobjekt och ska därför inte serietillverkas.  

1.5. Avgränsningar 
Chassit anpassas för att passa ihop med branschens standardkomponenter, exempelvis moderkort 

och grafikkort och vissa av Fractal Designs egna komponenter, såsom fläktar, USB-portar samt in-och 

utgångar för ljud. Detta för att möjliggöra framtida lansering i deras sortiment. Då inga krav ställs på 

en fysisk slutprototyp och att kostnaden för en eventuell sådan är för hög kommer detta inte utföras. 

Konceptet är tänkt som ett utställningsobjekt och tar därför inte hänsyn till ekonomiska aspekter 

som tillverkningskostnad, materialinköp och transportkostnad. 

Materialvalet begränsas till material som uppfyller önskad funktion, hållbarhet och miljömål. 

Miljömål grundas på utvinning, förnybarhet samt biologisk nedbrytbarhet. Konceptutvecklingen och 

livscykelanalysen grundas och jämförs med Fractal Designs bästsäljande chassi Define R5. 

Livscykelanalysen begränsas till framtagning av material, tillverkning samt sluthantering. I 

livscykelanalysen bortses transport då den sker över hela världen. Chassit förbrukar ingen energi då 

det används, därför kan användning bortses från livscykelanalysen. Chassits yttermått anpassas till 

Define R5 för att kunna använda samma förpackning under transport. 
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2. Metod 
Följande metoder har använts för att stödja framtagandet av ett miljömedvetet konceptuellt 

datorchassi. Intervju genomförs för att få en uppfattning om hur Fractal Designs miljötänk ser ut 

idag. Miljöanpassad design är grunden i prototypframtagningen och består kort av materialval och 

livscykelanalys. För att konstruera och visualisera prototypen används 3D-modelleringsprogram. 

Finita elementmetoden används för att beräkna begränsningarna för materialvalet samt för att 

utvärdera konstruktionen. Under designprojektet används systematisk produktutveckling för att få 

fram det bästa konceptet.  

2.1. Intervju  
Semistrukturerad intervju [4] som inleds med öppna frågor och blir efter hand mer detaljerade för 

att skapa en naturlig dialog. Frågorna utgår från en mall, se bilaga A, där frågorna anpassas efter 

situationen som råder under intervjun för att få en mer flytande struktur. En intervju genomfördes 

med David Järlestedt som är produktchef på Fractal Design den 7 februari 2017 för att få en 

uppfattning av hur chassitillverkningen ser ut idag. 

2.2. Materialval 
Materialval sker i programmet CES EduPack 2016 där tillgång ges till en stor databas av material med 

tillhörande egenskaper, kostnader med mera. EduPack har tre nivåer av materialdatabaser där nivå 1 

och 2 presenterar mer grundläggande material inom tillverkning och nivå 3 (Eco Design) har en 

utförlig materialdatabas som även är inriktad mot miljö. Programmet ger stöd till materialval via 

materialkartor som baseras på valda egenskaper. 

Inför val av material för en produkt fastställs designkrav som består av tre olika kategorier. 

Begränsningar sätter gränser på egenskaperna, till exempel maximal tillåten densitet eller minsta 

arbetstemperatur. Målet beskriver vad materialvalet strävar efter att uppnå, till exempel att minska 

massan. Fria variabler kallas de variabler som bestäms av designen och kan till exempel vara 

utformning av produkten. [5] 

Utifrån materialkartorna kan de olika materialen jämföras med avseende på deras egenskaper. 

Materialkartor skapas genom att välja egenskaper på en eller två axlar utifrån designkravets mål. 

Begränsningarna från designkraven används i programmet för att eliminera icke önskvärda material 

från kartan.  

2.3. Miljöanpassad design 
Miljöanpassad design som benämns DFE [6] är en metod som används för att minimera 

miljöpåverkan vid tillverkning, användning och sluthantering av en produkt. Aspekter som DFE 

behandlar är exempelvis energiförbrukning, materialutvinning och återvinningsmöjligheter. Arbetet 

kan delas in i två delar där den ena behandlar energi och den andra material. Under energi ingår 

förbrukad energi vid framtagning, tillverkning, användning och sluthantering. Stort fokus inom DFE-

arbetet läggs vid materialval där utvinning, bearbetning, tillverkningsmetoder och återvinning är de 

områden som främst berörs. Metoden används med fördel under hela designprocessen då det inte är 

lika effektivt att börja försöka minimera miljöpåverkan senare i processen. 

Praktisk tillämpning av DFE görs med fördel genom att implementera det i ett tidigt stadium under 

designprocessen. Lämpliga steg att utföra i en DFE-process ses i figur 3. 
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Figur 3: DFE-processens fem delar uppdelat i sju steg. 

Upprätta en plan för DFE innebär att sätta upp miljömål för produkten. Miljömål täcker områdena 

material, produktion, distribution, användning och återvinning. Under material tas aspekter som 

minska användningen av råvaror, eliminera giftiga material och öka användningen av återvunna 

material upp. Minska energianvändning och spill tas upp under produktionsstadiet. Distribution 

syftar till transport, vilken typ med avseende på utsläpp. Under användningsstadiet sätts mål upp för 

att förlänga produktens livslängd, möjliggöra underhållsarbete och minska energiförbrukning. I 

återvinningsstadiet sätts mål upp för enklare demontering av olika material, möjliggöra återvinning 

av komponenter samt minska eller eliminera volymen som går till förbränning och deponering. 

Identifiera potentiella miljöpåverkningar syftar till att tidigt i DFE processen identifiera i vilket/vilka 

stadier som miljöpåverkningarna är störst. Genom att identifiera detta i ett tidigt stadium kan de 

minskas alternativt elimineras innan kostnad och omarbetning blir stora. 

Välja riktlinjer för DFE utförs för att ge arbetarna tydliga instruktioner under varje stadium om vad 

som ska identifieras så att tid inte slösas på att granska exempelvis material som ändå inte kommer 

användas till produkten. 

Tillämpa DFE-riktlinjer på första produktutkastet för att se vilka riktlinjer som kan tillämpas och vilket 

resultat de ger till funktion och miljöpåverkan. Att tillämpa DFE-riktlinjerna ger även inspiration 

under arbetet då resultaten blir mätbara. 

Utvärdera miljöpåverkan sker över hela produktens livscykel och utförs med hjälp av verktyg. 

Vanligaste verktyget för detta är LCA. 

Vidareutveckla produktförslag syftar till att minska eller eliminera miljöpåverkan ytterligare genom 

omkonstruktion av komponenter efter genomförda tester. Produktens ingående komponenter kan 

efter analys visa på möjligheter som exempelvis minskad materialåtgång. 

Reflektera över DFE-processen och resultaten för att se om materialval, tillverkningsmetoder, 

användning och återvinning kan förbättras ur miljösynpunkt till framtida projekt. 

2.3.1. Livscykelanalys 
En livscykelanalys [7] utförs för att se hur stor påverkan produkten har på miljön under dess livstid, 

detta utförs i Eco Audit som är ett livscykelanalysverktyg i programmet CES EduPack. 
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Livscykelanalys som benämns LCA [8] är ett verktyg inom DFE framtaget för att bestämma 

miljöbelastningarna i alla stadier av livscykeln för en produkt. De internationella standarderna är 

utvecklade av Internationella standardiseringsorganisationen (ISO) inom ISO 14001-serien [9].  

Livscykeln i DFE består av två sammanhängande livscykler, se figur 4 som delas upp i naturlig- och 

produktlivscykel där den naturliga behandlar tillväxt och förmultning av material i ett kontinuerligt 

kretslopp. Detta innebär att endast organiska material behandlas i denna livscykel. Produktlivscykeln 

tar vid där material väljs till aktuell produkt, om materialet i detta steg är organiskt blir den naturliga 

livscykeln aktuell i DFE arbetet. Om materialet däremot är icke-förnybart tas endast 

produktlivscykeln i beaktning. Då blir ny målsättning att optimera sluthanteringen så att ett slutet 

kretslopp kan uppnås. För att uppnå ett slutet kretslopp inom produktlivscykeln måste ingående 

material återanvändas, återvinnas eller användas i återtillverkning. 

 

 

Figur 4: Illustration av de två sammanhängande livscyklerna, naturlig- och produktlivscykeln. 

LCA kretsar kring det centrala begreppet produktsystem som är en sammankoppling av de olika 

processer som är produktens livscykel. Det är processer så som utvinning, förädling, transport, 

användning och avfallshantering. En fullständig LCA har naturen som enda in- och utflöden i 

produktsystemet med till exempel skogsbruk som inflöde och organiskt material till luft, mark och 

vatten som utflöde. LCA kan även tillämpas på en del av ett produktsystem. Då är ofta in- eller 

utflöden en del av ett annat produktsystem. 

LCA delas upp i fyra steg. 

1. Definition av mål och omfattning 

I det första steget definieras frågeställningen samt omfattning av undersökningen. Varför 

görs analysen och vad ska resultatet användas till? En första skiss av produktsystemet 

som ska analyseras ritas upp och avgränsningar bestäms.  

2. Inventeringsanalys 

Det andra steget innebär praktiskt att samla in all data om processerna i 

produktsystemet. Modellen för produktsystemet ritas klart med samma detaljgrad som 
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det finns data för. Beräkningar görs och resultatet sorteras i luft-, vatten- och 

markutsläpp [8].  

3. Miljöpåvekansbedömning 

I det tredje steget bedöms produktsystemets påverkan på miljön genom att med 

beräkningsfaktorer se påverkningen på till exempel mänsklig hälsa eller minskade fossila 

energireserver. 

4. Tolkning 

Det sista steget innebär att de som utfört analysen sammanställer en rapportering av 

slutsatser och rekommendationer. 

2.4. 3D-modellering 
3D-modellering som vanligtvis benämns CAD (Computer aided design) är ett verktyg som används vid 

framtagning av produkter där 3D-objekt skapas och ger möjlighet för vidare analys. 3D-modellering 

sker i programmet Creo Parametric 3.0 [10] för detaljutvecklingen samt för att analysera vilka krafter 

som påverkar chassit i dess nuvarande utformning och material. Slutlig analytisk prototyp modelleras 

och bearbetas i Creo Parametric 3.0, dessa renderas därefter i 3ds Max 2017 [11] för att ge en visuell 

prototyp. 

2.5. Finita elementmetoden 
Finita elementmetoden är ett numeriskt verktyg för att lösa partiella differentialekvationer inom 

exempelvis hållfasthets- eller strömningslära. Genom att dela upp komplexa problem i små element 

kan ekvationer lösas. Elementen består av geometriska former uppbyggda av noder. Storleken och 

antalet på elementen påverkar noggrannheten av beräkningen. Randvillkor beskriver problemet som 

undersöks och kan till exempel beskriva om en nod är utsatt för en kraft eller fri att röra sig. 

Ekvationerna sammanställs till en global ekvation för hela problemet som löses numeriskt. CAD-

program så som Creo Simulate 3.0 kan göra finita elementberäkningar då den ritar upp och löser 

element samt funktioner i modellen. [12] 

2.6. Systematisk produktutveckling 
Den systematiska produktutvecklingen kan genomföras efter olika metoder, bland annat enligt Ulrich 

& Eppinger [6] och Abrahamsson [13]. Båda metoderna bygger på utveckling i tydliga steg där alla 

möjliga lösningar utforskas. Abrahamssons metod har som mål att minska kostnaderna under 

processen något som inte överensstämmer med avgränsningarna för arbetet. Ulrich & Eppingers 

metod är bättre anpassad för kundanpassade produkter då det ger en mer lättöverskådlig bild av 

utvecklingsprocessen. En kundanpassad produkt designas efter kundernas behov och krav. Därför 

väljs den metoden då det miljövänliga datorchassit ses som en kundanpassad produkt. 

För designen är det sex faser som bygger upp den systematiska produktutvecklingsprocessen. De är 

planering, konceptutveckling, utveckling på systemnivå, detaljutveckling, testning och 

produktionsupptakt. Då genereringen av konceptet ska vara anpassat utefter materialvalet ändras 

innehållet och ordningen av den generiska processen, se figur 5. Produktutvecklingsprocessen blir 

därmed modifierad mot en mer iterativ process genom att först välja material som annars sker i 

detaljutvecklingen för att sedan gå tillbaka till konceptutveckling. [6] 
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Figur 5: Vänstra figuren visar den generiska processen enligt Ulrich & Eppinger [6]. Den högra figuren visar en iterativ 
modifiering av produktutvecklingsprocessen. 

 

2.6.1. Produktspecifikationer  
Produktspecifikationerna beskriver tydligt vilka egenskaper konceptet ska uppfylla. Det börjar med 

behoven som konceptet har. I den generiska processen är de oftast framtagna utefter kundens 

behov men för chassit utgår behoven från målen och avgränsningarna. Produktspecifikationerna kan 

beskrivas som en mätbar egenskap och ett värde. Både behoven och de mätbara egenskaperna 

presenteras i tabeller med en betydelsefaktor för varje rad. Betydelsefaktorn för behoven och 

egenskaperna visar vad som är viktigast. [6] 

2.6.2. Konceptgenerering  
Med produktspecifikationer som grund tas flera koncept fram som ger en lösning som uppfyller de 

behov som finns. För att strukturera genereringen görs en uppdelning i huvudfunktioner och 

delfunktioner där lösningar genereras för varje delfunktion. Lösningarna fås genom att generera en 

mängd olika koncept, detta genomförs genom olika konceptgenereringsmetoder. Metoderna går ut 

på att antingen finna befintliga lösningar som uppfyller behoven eller komma fram till nya 

lösningsprinciper som gör detta. Befintliga lösningar återfinns oftast externt där spetsanvändare, 

experter och patent är källor som återger lösningarna. En av de vanligaste metoderna när extern 

sökning pågår är benchmarking som innebär att sökning av lösningar sker hos företag inom samma 

marknad. Parallellt sker även den interna sökningen av lösningar som oftast består av brainstorming 

där idéer presenteras inom företaget via skisser. Idéerna kan komma från analogier, stimuli, 

imageboards och andra metoder som styrker den kreativa processen. 

Resultaten från de externa och interna sökningarna består ofta av ett stort antal lösningar som kan 

kombineras på olika sätt, detta görs i en morfologisk matris. De olika kombinationerna motsvarar 

Planering

Konceptutveckling

Utveckling på 
systemnivå

Detaljutveckling

Testning

Produktionsupptakt

Planering

Detaljutveckling

ωMaterialval

Konceptutveckling

Utveckling på 
systemnivå

Detaljutveckling

Testning
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olika koncept som sållas ned till en hanterlig mängd. Detta ger möjlighet att se vilka lösningar som 

kan tas vidare i nästa steg av processen.  

2.6.3. Konceptval  
Konceptval syftar till att sålla ner antalet framtagna koncept. Denna fas är konvergent till skillnad från 

övriga faser i produktutvecklingsprocessen som är divergenta. Valet sker dock fortfarande genom en 

iterativ process där den bästa kombinationen av lösningar ger ett enhetligt koncept. Valet av koncept 

kan ske genom flera metoder exempelvis beslut från kund, intuition, multiröstning och webbaserad 

undersökning. Metoden som används av Ulrich & Eppinger [6] är beslutsmatriser där sållningen 

utförs i en konceptsållningsmatris. Konceptens egenskaper jämförs mot ett referensobjekt som ges 

betyg +, 0 och - som baseras efter referensobjektet. Nya urvalskriterier bestäms baserade på de 

mätbara egenskaperna. Referensobjektet är inte med i matrisen då det har betyg 0 i alla 

urvalskriterier. Summering av betygen ger ett slutbetyg där koncepten rangordnas efter högst betyg. 
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3. Val av material 
Eftersom miljöpåverkan är en viktig aspekt i utvecklingsprocessen börjar processen med 

materialvalet. I traditionell produktutveckling anpassas materialvalet utefter designen. I det här fallet 

ska produkten utvecklas utefter materialet och avspegla miljövänligheten i valet. Material till det 

miljövänliga chassit väljs utifrån kriterier som baseras på nödvändiga data i form av hållfasthet och 

miljöpåverkan.  

En förenklad CAD-modell analyseras för att visa effektivspänningarna på kritiska komponenter. CAD-

modellen är uppbyggd av ett förenklat chassi med samma yttermått som Define R5, se figur 6. 

Moderkortsplattan, som är monterad mellan ytterpanelerna, modelleras med 9 skruvar som 

moderkortet monteras på. Grafikkort och CPU-kylare modelleras som enkla block direkt på 

moderkortet och ges utbredda krafter för att motsvara normala komponenters egenvikt. Analysen 

görs som en finita elementsimulering i Creo Simulate 3.0. Randvillkor sätts så att botten av chassit 

inte kan röra sig. 

 

Figur 6: Förenklad CAD-modell med randvillkor och krafter.  

 

Andra komponenter så som nätaggregat och hårddiskar tas inte med i analysen då de oftast 

monteras mot bottenplanet och därmed inte ger upphov till krafter på moderkortsplattan. Analys av 

CAD-modellen visar att de största påfrestningarna uppstår vid skruvhålen som håller fast 

moderkortet, se figur 7. Spänningarna avrundas uppåt till 10 MPa från 9,03 MPa och används sedan i 

designkraven för att minimera antalet möjliga material.  

Ytterpanel 
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Figur 7: Påfrestningar enligt von Mises effektivspänningar. 

Tillsammans med spänningarna från finita elementberäkningen bestäms de andra begränsningarna 

för materialvalet som sammanställs i tabell 1. Högsta temperatur som uppkommer inuti chassit är 

100° C, detta är den temperatur då CPU och grafikkort stängs av enligt branschstandard [14]. 

Materialet ska även vara biologiskt nedbrytbart. Biologiskt nedbrytbara material är förnyelsebara och 

kräver ingen energi vid sluthantering då de komposteras och återförs i naturens kretslopp, jämfört 

med återvinning och förbränning som förbrukar mer energi. 

Tabell 1: Designkrav för materialvalet. 

Funktion Bära upp moderkortet och dess komponenter 

Begränsningar ¶ Max temperatur, 100° C 

¶ Sträckgräns, 10 MPa 

¶ Böjhållfasthet, 10 MPa 

¶ Biologiskt nedbrytbart 

Mål Maximera miljövänligt (låg CO2-fotavtryck) 

Fria variabler ¶ Val av material 

¶ Utformning 
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En materialkarta i form av ett stapeldiagram bestående av alla material i EduPack upprättas, se figur 

8. Stapeldiagrammet visar CO2-fotavtryck vid primär produktion eftersom målet är att finna 

materialet med lägst CO2-fotavtryck som ändå klarar av de uppställda begränsningarna. CO2-

fortavtrycket beskriver antalet kg CO2 som frigörs per kg material vid primär produktion.  

 

Figur 8: Alla material i EduPacks databas sorterat efter CO2-fotavtryck (Bamboo (eng) = bambu (sve), wollastonite (eng) = 
wollastonit (sve), dolomite (eng) = dolomit (sve), halite asbestos (eng) = halit asbest (sve), mica (eng) = glimmer (sve) och ice 

(eng) = is (sve)). 

Efter att materialkartan anpassats efter begränsningarna ur tabell 1 är bara en liten del av materialen 

kvar, se figur 9. De grå staplarna är materialen som inte uppfyller begränsningarna. Den fjärde 

begränsningen är att materialet ska vara biologisk nedbrytbart och därför visas nästan bara trä (grön) 

men även naturmaterial som ben (turkos) och vissa plaster (blå).  
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Figur 9: Kvalificerade material enligt designkraven (bamboo (eng) = bambu (sve), spruce (eng) = gran (sve), bone (eng) = ben 
(sve), pine (eng) = tall (sve), ash (eng) = ask (sve), antler (eng) = horn (sve) och hardboard (eng) = hårdpapp (sve)). 
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För att ytterligare minska antalet alternativ elimineras alla material med ett CO2-fotavtryck större än 

0,5. Detta görs för att studera de 15 material med lägst värde och visas i tabell 2. 

Tabell 2: Kvalificerade material med CO2-fotavtryck. 

Material CO2-fotavtryck 

Bambu 0,00194-0,00214 
Gipsbunden spånskiva 0,317-0,349 
Idegran 0,348-0,384 
Ceder 0,348-0,384 
Cypress 0,348-0,384 
Douglasgran 0,348-0,384 
Ädelgran 0,348-0,384 
Sumpcypress 0,348-0,384 
Hemlock 0,348-0,384 
Lärkträd 0,348-0,384 
Tall 0,348-0,384 
Amerikansk sekvoja 0,348-0,384 
Gran 0,348-0,384 
Kanadalärk 0,348-0,384 
Ben (skelett) 0,28-0,42 

 

Bambu är tydligt det bästa valet med avseende på CO2-fotavtryck då det näst bästa värdet är 163 

gånger större. Utöver ben så består kvarvarande lämpliga material av trä. Ben är närmast konkurrent 

till bambu men utesluts av etiska samt praktiska skäl. Då befinner sig GBPB (gipsbunden spånskiva) 

närmast bambu. GBPB kan liknas vid MDF (medium density fibreboard) som är en träskiva bestående 

av träfibrer och används till exempelvis köksluckor. GBPB innehåller fibrer från mer snabbväxande 

växter som exempelvis vete för att minska miljöpåverkan. 

Vid framtagning av materialet är bambu det bästa valet men vid grov- och finbearbetning släpper 

bambu ut mer CO2 än de andra alternativen, se figur 10 samt figur 11. Bambu är ett hårdare material 

än övriga kvarvarande konkurrenter, detta gör att det krävs mer energi vid bearbetning som leder till 

mer utsläpp. Snittvärdet av CO2-utsläpp vid primär produktion och grovbearbetning visar att bambu 

fortfarande har ett lägre värde än kvarvarande material. Värdet för bambu är 0,061 och dess 

närmaste konkurrent GBPB har ett snittvärde av 0,174.  

Eftersom en temperatur av 100° C kan uppnås i chassit är en låg längdutvidgningskoefficient viktig. 

Bambu har ungefär 3,7 gånger lägre längdutvidgning än stålet, SPCC (Carbon steel, AISI 1010, 

annealed) som används i Fractal Design Define R5 som är ett vanligt stål för liknande produkter. 

Bambu har ett värde av 3,35 och SPCC har ett värde av 12,25 [15]. Bambu klarar av den maximala 

temperaturen av 100° C utan att de mekaniska egenskaperna av materialet förändras till  den grad att 

designkraven inte kan uppfyllas [16]. 

Med avseende på alla egenskaper väljs bambu som det bästa materialet och kommer att användas 

vid framtagningen av konceptet. 
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Figur 10: Grovbearbetnings CO2-utsläpp för utvalda material (pine (eng) = tall (sve), bamboo (eng) = bambu (sve), hemlock 
(eng) = hemlock (sve) och gypsum bonded particleboard (eng) = gipsbunden spånskiva (sve)). 

 

Figur 11: Finbearbetnings CO2-utsläpp för utvalda material (pine (eng) = tall (sve), bamboo (eng) = bambu (sve), hemlock 
(eng) = hemlock (sve) och gypsum bonded particleboard (eng) = gipsbunden spånskiva (sve)). 
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3.1. Tillverkningsmetoder 
Bambu som tillverkningsmaterial kan framställas på två sätt; laminerat och formpressat. Laminerat 

bambu blir väldigt likt träplankor då stavar av kluven bambu limmas samman och hyvlas. Bambu är 

ett vanligt material när organiska former önskas och är både enkelt och bra att böja när det utsätts 

för värme [17]. Möjlighet till mer organiska former ges då tunna skikt av bambufanér limmas 

samman som plywood och sedan pressas under högt tryck och värme för att forma materialet, se 

figur 12.  

 

Figur 12: Laminerat bambu som plankor och böjt. 

Formpressad bambu fås genom att värma bambufibrer som är i pulverform till mellan 160-240° C 

beroende på önskad densitet och egenskaper. Bambufibrerna pressas sedan i gjutformar för att få 

önskad form, skägg tas bort och produkten är redo för eventuell slutbearbetning, se figur 13. 

Bambufibrerna går att formpressa med 100 % rent fibermaterial men en del företag gör det med en 

blandning av bambufibrer och biologisk nedbrytbara plaster för att förbättra vissa egenskaper.  

 

Figur 13: Produkter i formpressad bambu. 
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4. Designprojektet 
Ett koncept på ett miljömedvetet datorchassi ska tas fram som har tydlig semiotik med avseende på 

miljö. Konceptchassit utformas efter Fractal Designs chassi Define R5, se figur 14, där yttermått och 

utseende ligger som grund i designprocessen för att visa på att det är deras produkt. Chassits olika 

delar visas även i figur 14. Valet av Define R5 är grundat på att det är Fractal Designs bästsäljande 

datorchassi.  

 

Figur 14: Fractal Design Define R5. 

Designprojektet består av framtagandet av produktspecifikationerna som används vid 

konceptgenereringen och konceptvalet. Slutgiltiga designen bestäms i detaljutvecklingen och 

utvärderas med finita elementmetoden samt en livscykelanalys. 

4.1. Produktspecifikation 
Behov och egenskaper tas fram för att ge tydligare riktlinjer vid designarbetet, behoven klargör det 

som chassit behöver uppfylla. Dessa ges sedan en bedömningsfaktor (BF) som visar vad som 

prioriteras högst vid eventuella konflikter i designen. Då miljöfaktorer spelar störst roll i miljöchassit 

så prioriteras dessa parametrar högst. Då det är ett konceptchassi och inte är tänkt att i nuvarande 

stadium vara säljbart så prioriteras behov som ljudnivå, lättåtkomlighet och skydd för komponenter 

lågt. Tabell 3 visar samtliga behov som chassit beroende på betydelsefaktorn ska uppfylla. Skalan 

sträcker sig från 1-5 där 1 ger lägst prioritet och 5 högst. 

  

Frontpanel 

V.sidopanel 

Bakpanel 

H.sidopanel 

Toppanel 

Bottenpanel 
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Tabell 3: Chassits behov och deras betydelsefaktor (BF). 

Nr. Behov BF 

1 Skydda komponenter 3 
2 Erbjuda monteringsmöjligheter 4 
3 Erbjuda ventilation 4 
4 Minska ljudnivå1 2 
5 Uttrycka miljömedvetenhet 5 
6 Uttrycka modern design2 4 
7 Vara lätt att kompostera 5 
8 Medge lättåtkomlig installation av komponenter 3 
9 Dimensioner efter Define R5 2 

Anmärkningar 

1 Minska ljudnivån av komponenterna jämfört med om de varit fristående. 
2 Samma designspråk som Fractal Designs produktserier.  

Tabell 4 visar behoven uttryckta som mätbara egenskaper för att lättare utvärdera hur väl behoven 

uppfylls. Uttrycker miljömedvetenhet och modern design har enheten subjektiv vilken inte är mätbar 

på samma sätt som standardenheter. Dessa kan istället mätas genom exempelvis feedback från 

utvalda kundgrupper. 

Tabell 4: Behoven översatta till mätbara egenskaper med respektive betydelsefaktor och enhet. 

Mätbar 
egenskap nr 

Behov 
nr. 

Mätbar egenskap BF Enhet 

1 1 Hållfasthet 4 Pa 
2 2, 8 Passa standardkomponenter (gängor) 5 ISO 68-1 
3 2, 8 Volym 3 m3 
4 3 Luftflöde 4 m3/s 
5 3, 1 Drifttemperatur 4 ° C 
6 4 Ljudnivå 2 dB 
7 5 Uttrycker miljömedvetenhet 5 Subjektiv 
8 6 Modern design 4 Subjektiv 
9 7 Lätt att demontera 5 s 
10 9 Ytterdimensioner 2 m 

 

4.2. Konceptgenerering och konceptval 
Image boards skapas för att återspegla egenskaper och utseende på chassit. En Image board riktar sig 

mot bambu, se figur 15, för att ge en känsla för materialet i designarbetet.  Bambu inger känsla av 

mångsidighet i form av föda och tillverkningsmaterial samt en känsla av lugn. Exempel på befintliga 
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produkter som mobilskal och tangentbord tas med för att ge inspiration till hur materialet kan 

tillämpas.  

 

Figur 15: Image board för bambu. 

Ytterligare image board skapas för att hitta karakteristiska egenskaper i Fractal Designs produkter, se 

figur 16. En tydlig distinktion är sprinten i ovankant på frontpanelen som återfinns på flertalet av 

Fractal Designs chassin. Strama linjer och ett minimalistiskt nordiskt designspråk syns även tydligt. 
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Figur 16: Image board för Fractal Designs chassin. 

Vanligtvis genomförs konceptgenereringen genom uppdelning av huvudfunktioner till delfunktioner. 

Det skapar många lösningar som kombineras i en morfologisk matris. Då detta blir för komplext för 

datorchassit genomförs konceptgenereringen på ett alternativt sätt.  

Konceptet delas in i delar för att enklare generera idéer, se figur 17. Exteriören förmedlar produktens 

estetik samt står för användarens handhavande. Bakpanelen har fler funktioner än resterande 

exteriör men beror mycket på interiören och blir därför en del av interiören, som är den del där 

komponenterna fästs och kopplas samman. Det första konceptet som väljs är exteriörens utseende. 

Det valet följs av interiör och bakpanel anpassat till den valda exteriören. 

 

Figur 17: Define R5s exteriör, bakpanel och interiör. 
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4.2.1. Exteriörkoncept 
Koncept för exteriören skissas för hand och behandlas sedan i Photoshop för att ge en bättre 

visualisering.  

Koncept E1 

Figur 18 visar Fractal Designs chassi Define R5 men med majoriteten av exteriören gjort i bambu för 

att ge en uppfattning om hur den skulle ser ut i bambu-utförande. Konceptet är gjort i Photoshop 

baserat på en av Fractal Designs bilder. Panelerna är tillverkade av laminerad bambu och kräver 

ingen större mängd finbearbetning. Eftersom det bara är panelerna som är tillverkade av bambu så 

är stommen fortfarande gjord av stål med detaljer av plast. 

 

Figur 18: Visualisering av koncept E1. 

Koncept E2 

Figur 19 visar ett koncept i stavlimat bambu. Den mjuka formen i frontpanelen ska ge chassit ett lite 

mer organiskt intryck. Sprinten i överkant av frontpanelen är tagen från Define R5s design för att 

behålla designspråket från tidigare chassin. Tanken är att det här konceptet delar stommens 

utforming med koncept E1 förutom att det ska göras i bambu. 
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Figur 19: Visualisering av koncept E2. 

 

Koncept E3 

Figur 20 visar ett koncept som liknar koncept E2, där grundformerna baseras på Define R5 men med 

en kluven bambustav i frontpanelen för att tydligt påvisa miljömedvetenhet och ge materialet 

utrymme. Panelerna består av stavlimmad bambu. 

 

Figur 20: Visualisering av koncept E3. 

Koncept E4 

Figur 21 visar ett koncept uppdelat i ytter- och innerhölje. Ytterhöljet utgör 3 sidor av exteriören: 

fram, vänster och höger sida. Innerhöljet består av botten, bakpanel, toppen samt 

moderkortsplattan. Den mjuka designen av ytterhöljet ger ett naturligt uttryck. Den tvådelade 

konstruktionen ger ett stabilt chassi. Ytterhöljet pressas till U-formen av en skiva laminerad bambu 

och interiören konstrueras av skivor av laminerad bambu. 
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Figur 21: Visualisering av koncept E4. 

Koncept E5 

Figur 22 visar ett koncept som strävar efter att visa miljömedvetenhet och låta materialet ta plats i 

designen. Chassit är uppdelat i ytterram och paneler där ytterramen består av bamburör och 

panelerna av stavlimmad bambu. Panelerna förs in och tas ut från slitsar ovanifrån. Ytterramen ger 

ett stabilt intryck och tillsammans med panelerna fås ett modernare utseende än ett chassi helt 

tillverkat av bamburör. 

 

Figur 22: Visualisering av koncept E5. 

4.2.2. Exteriörkonceptval 
Fem exteriörskoncept utvärderas i en urvalsmatris där kriterier sätts utefter önskade egenskaper, se 

tabell 5. Urvalskriterierna består av både funktionella samt subjektiva egenskaper. De 

funktionsegenskaper som tas med för exteriören är robust, luftflöde samt lätt att demontera. 

Subjektiva egenskaper som återfinns är uttrycker miljömedvetenhet, modern design samt hålla 

Fractal Designs designspråk. Koncepten jämförs mot Fractal Designs chassi Define R5 där alla fem 

koncept uttrycker mer miljömedvetenhet genom sitt materialval. Samtliga koncept utom E1 anses 

även vara robustare. Under kriteriet luftflöde bedöms inget av koncepten vara bättre än Define R5, 

dock uppfyller E1, E2 och E4 likvärdigt luftflöde. När det kommer till modern design excellerar 

koncept E4 och är det enda som anses uttrycka modernare design än Define R5. Hålla Fractal Designs 

designspråk ger max 0 då inget chassi kan uppfylla det bättre än deras egna chassin. Lätt att 
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demontera syftar främst till hur lätt koncepten är att demontera med avseende på biologisk 

nedbrytbarhet. 

Tabell 5: Konceptsållningsmatris för exteriörkoncepten. 

 
Urvalskriterier 

Koncept exteriör 

E1 E2 E3 E4 E5 

Uttrycker 
miljömedvetenhet 

+ + + + + 

Robust 0 + + + + 

Luftflöde 0 0 - 0 - 

Modern design 0 0 - + - 

Hålla FDs designspråk 0 0 - 0 - 

Lätt att demontera - 0 + + + 

Slutbetyg 0 2 0 4 0 

Rangordning 3 2 3 1 3 
 

Sållningen ger ett entydigt resultat där koncept E4 uppfyller likvärdigt luftflöde och håller Fractal 

Designs designspråk, konceptet anses även uppfylla resterande kriterier bättre än Define R5. Koncept 

E4 uttrycker miljömedvetenhet genom materialval samt tydlig design som visar att den består av få 

antal komponenter. E4 anses vara robustare då ytterhöljet är tillverkat i ett stycke som stöds upp av 

innerhöljet. Luftflödet bedöms vara likvärdigt Define R5 då antalet fläktar är det samma. 

Designspråket är något modernare tack vare ett sömlöst yttre och än mer avskalat. Fractal Designs 

mest distinkta signum är deras sprint i ovankant på frontpanelen som därmed behålls i konceptet för 

att hålla Fractal Designs designspråk. Chassit är väldigt lätt att demontera då innerhöljet förs in i spår 

som frästs ut ur ytterhöljet. Kilar av bambu används för att låsa fast konstruktionen baktill, exempel 

på denna funktion visas i figur 23. 

 

Figur 23: Killåsning av träkonstruktion. 

4.2.3. Interiörkoncept  
Koncepten för chassits interiör genereras utefter produktspecifikationerna samt valet av exteriör från 

tidigare kapitel. Eftersom bakpanelen och interiören är beroende av varandra ses de som en del. 

Interiörens funktioner är att hålla alla komponenter på plats och behöver därför utformas efter 

branschstandarder.  
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Koncept I1 

I figur 24 visas det första konceptet för chassits interiör. De blå och orange pilarna visar hur in- och 

utgående luft passerar chassit. I botten av interiören är nätaggregatet avskärmat för att ge ett renare 

intryck. I framdelen finns plats för tre fläktar. Då de är tänkta att stå för ingående luft sitter ett 

dammfilter framför dem.  

 

Figur 24: Visualisering av koncept I1. 

 

 

Koncept I2  

I koncept I2, se figur 25, leds luften in underifrån och ut i toppen, detta är ett effektivt sätt att kyla 

datorns komponenter då varm luft stiger uppåt på grund av lägre densitet än svalare luft [18]. 

Placeringen av fläktarna bidrar helt enkelt till luftens naturliga rörelse. Nackdelen med denna design 

är att ljudnivån ökar då fläktarna i toppen är närmre placerade användaren och att de blir svårare att 

dölja. 

 

Figur 25: Visualisering av koncept I2. 
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Koncept I3 

I3, se figur 26, är en kombination av koncept I1 och I2 där luften leds in under och förs ut i ovankant 

baktill. Luften leds denna väg dels för att det är effektivt och även för att dölja fläktarna då dessa 

sidor sällan exponeras. 

 

Figur 26: Visualisering av koncept I3. 

4.2.4. Interiörkoncept val 
Tre interiörskoncept tas fram med främsta egenskap fläktplacering och dess påverkan. Interiören 

baseras efter valt exteriörskoncept och har som främsta uppgift att inte synas och ge plats åt datorns 

ingående komponenter. Koncepten utvärderas i en konceptsållningsmatris, se tabell 6. Koncept I1 

och I2 påverkar exteriören negativt då modifieringar krävs för att leda in och ut luften, med I3 döljs 

fläktarna på de sidor som inte exponeras. Samtliga interiörskoncept uppfyller utrymme för 

standardkomponenter. Koncept I2 och I3 understödjer luftens naturliga väg genom att ta sval luft 

underifrån och leda ut varmare luft i ovankant. Även ljudnivån är beroende av fläktarnas placering 

där I2 har sina fläktar placerade mot användaren och har därmed högre ljudnivå. De tre 

interiörskoncepten innehar samma betyg vad gäller Fractal Designs standardkomponenter och lätt 

att demontera. 

Tabell 6: Konceptsållningsmatris för interiörkoncept. 

 
 

Urvalskriterier 
Koncept interiör 

I1 I2 I3 

Påverkan på exteriör - - + 

Standardkomponenter 0 0 0 

Luftflöde 0 + + 

Ljudnivå 0 - 0 

FDs 
standardkomponenter 

0 0 0 

Lätt att demontera + + + 

Slutbetyg 0 0 3 

Rangordning 2 2 1 
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Entydigt resultat ges i form av koncept I3 som motsvarar och i vissa kriterier presterar över krav. 

Konceptet fungerar väl med exteriören som främst bidrar till att konceptet får högre slutbetyg än de 

andra koncepten. 

4.3. Detaljutveckling 
Konceptet som vidareutvecklas i detaljutvecklingen döps till Define Bamboo och är en kombination 

av E4 och I3 då de var de bästa av exteriör- samt interiörkoncepten. Vidare utveckling sker i Creo 

Parametric 3.0 där en montering av delarna görs. Delarna består både av egengjorda komponenter 

samt färdigmodellerade komponenter från Fractal Design. För att uppfylla behoven görs så många 

komponenter som möjligt i bambu. De komponenter som återanvänds från Fractal Design kommer 

från deras chassi Define R5 och består av USB, ljud och startknappsmodulen samt delen av 

bakpanelen där PCI-expansionskort fästs, då de komponenterna är för komplexa att tillverka i 

bambu. De fästs med skruvar så att de lätt kan demonteras efter produktens livslängd. 

Komponenterna gjorda av bambu fästs med kilar, pluggar, spår och miljövänligt lim för att det ska gå 

att kompostera lätt. 
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4.3.1. Ytterpanelen 
Ytterpanelen tillverkas av tunna skivor laminerad bambufanér som pressas till rätt form, se figur 27. 

På insidan fästs ribbor med pluggar. Ribborna ser till så att ytterpanelen förs på plats rätt. Sprinten i 

framkant är taget från Fractal Designs chassin och är en tydlig distinktion ur deras designspråk.  

 

Figur 27: Ytterpanelen med ribbor. 

4.3.2. Stomme 
Chassits stomme tillverkas, precis som ytterpanelen, av formpressad laminerad bambufanér, se figur 

28. Ytterpanelens ribbor vilar mot insidan av stommens botten och topp. De återanvända delarna 

från R5 skruvas fast i stommen, I/O (input och output) med träskruv och PCI-bakpanelen (peripheral 

component interconnect) med skruv och mutter, för att lätt kunna monteras av. De två främre hålen 

i botten är för luftintag och det bakre är för nätaggregatets luftintag. På bakpanelen finns hål för 

nätaggregatet, PCI-bakpanelen och luftutblås. I toppen finns hål för I/O. I botten samt toppen finns 

ett spår där moderkortsplattan förs in. I bakpanelen fästs moderkortsplattan med en kil. 

 

Figur 28: Chassits stomme med PCI-bakpanel samt I/O monterat. 

I/O  

PCI-bakpanel  

Kil  

Ribba 

Fractal Designs 

distinkta sprint  

Nätaggregat  
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4.3.3. Moderkortsplatta 
Moderkortsplattan görs från en skiva laminerad bambu och visas i figur 29. De utskurna hålen är 

skruvhål för moderkort, SSD och HDD, genomdragningshål för sladdar samt hål för enkel åtkomst till 

baksidan av moderkortet. I översta högra hörnet finns en urskärning för att ge plats åt I/O. 

 

Figur 29: Moderkortsplattan i och utanför chassit. 

4.3.4. I/O  
In- och utgångar för ljud och USB samt startknappen är standardkomponenter återanvända från 

Fractal Designs chassi Define R5. Eftersom de är gjorda av plast och metall samlas de i en 

plastbehållare som monteras underifrån med skruvar så att de lätt kan tas bort när chassit ska 

återvinnas. En tunn skiva laminerad bambu placeras ovanifrån för att ge skydd och skapa en 

sammanhängande slät design, se figur 30. Sladdarna från I/O dras ut genom ett hål i lådans högra 

sida och ner längs moderkortplattans baksida. 

 

Figur 30: I/O med in- och utgångar för ljud och USB samt startknapp. 

  

 USB-portar 

 Ljudportar 

 Startknapp 
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4.3.5. Fläktfilter och fötter  
Eftersom chassits luftintag sitter på undersidan är ett heltäckande fläktfilter viktigt för att skydda 

komponenterna mot damm, se figur 31. Fläktfiltret sträcker sig nästan hela chassits längd och kan 

dras ut från framsidan för att göra det enkelt att rensa. Konstruktionen består av tunna bamburibbor 

i ett rutnät med ett plastfilter limmat ovanpå. Hållarna till filtret pluggas och limmas fast i botten av 

stommen. Chassits fötter ska efterlikna de som används av Fractal Designs andra chassin men 

tillverkas istället av bambu och är högre för att erbjuda mer luftflöde. Två fötter finns även på andra 

sidan bottendelen av stommen, de håller upp bakre änden av nätaggregatet.  

 

Figur 31: Fläktfilter monterat under stommen samt fötter för PSU och chassit.  
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5. Utvärdering 
De mätbara egenskaperna i tabell 4 kontrolleras för att utvärdera konceptet. En del av egenskaperna 

utvärderas inte då de är subjektiva eller kräver en fysisk prototyp. Den egenskap som kontrolleras är 

hållfastheten vilket görs med en beräkning i finita element i Creo Simulate 3.0. Analysen kontrollerar 

om konceptet klarar av att bära upp kommersiella komponenter. 

Den andra delen av målet är minskad miljöpåverkan som utvärderas med en LCA i Eco Audit som 

jämför konceptet med Fractal Designs Define R5.  

5.1. Finita elementberäkning 
Beräkningar utförs på modellen i Creo Simulate 3.0 med krafter som motsvarar kommersiella 

komponenters egenvikt. I Creo Simulate 3.0 ses materialet som isotropt medan materialdata om 

bambu hämtad från EduPack beskrivs i eller mot fiberns riktning. Eftersom laminerade skivor av 

bambu i båda riktningarna limmas samman görs beräkningarna med den starkaste riktningen, längs 

fibrerna. Randvillkoren på beräkningen sätts i underkant av fötterna så att dessa är fast i X-, Y- och Z-

led. I figur 32 visas spänningarna i modellen efter att en last på 46 N, i negativ Y-riktning, fördelats 

över de nio moderkortshålen. Maximala spänningar uppmäts till 0,22 respektive 0,11 MPa mellan 

stommen och ena foten samt ett av de övre moderkortshålen, se figur 33 samt figur 34. 

Spänningarna är långt under de mekaniska egenskaper som bambu i fiberns riktning klarar av enligt 

EduPack. 

 

 

Figur 32: Effektivspänningar i stommen och moderkortsplattan. 
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Figur 33: Maximal spänning i stommen på 0,22 MPa. 

 

 

Figur 34: Maximal spänning i moderkortsplattan på 0,11 MPa. 

5.2. LCA 
Livscykelanalys utförs för att jämföra skillnaden i energiförbrukning och CO2-fotavtryck under 

framtagning av material samt tillverkning av Define R5 och Define Bamboo. Energiförbrukning samt 

CO2-fotavtryck för faserna räknas ut med hjälp av EduPacks tilläggsprogram Eco Audit. Programmet 

erbjuder färdiga mallar för materialframtagning, tillverkning, transport, användning, bortskaffande 

samt sluthantering [19]. Eco Audit räknar med hjälp av informationen ut hur mycket energi som går 

åt för varje fas samt hur stort CO2-fotavtryck som produkten orsakar.  
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Define R5  

Värden för Define R5 fås från Fractal Design och presenteras i tabell 7. Define R5 består av 55 

komponenter tillverkade av materialet SPCC (Carbon steel, AISI 1010, annealed) som sammanfattas 

som en komponent, Define R5 stål. En sammanfattande komponent ges då samtliga SPCC 

komponenter framställs via valsning och bearbetas med grovbearbetning, se tabell 8. Define R5 

består även av 38 plastkomponenter som är tillverkade av ABS (injection molding, platable) plast. Då 

samtliga plastkomponenter är tillverkade med samma metod, formsprutning, så kan även dessa 

sammanfattas som en komponent, Define R5 plast. Chassit har inget återvunnet material med en 

massa av 11,75 kg där 26 % (2,66 kg) av metallen och 3 % (48,6 g) av plasten blir spill under 

tillverkningsfasen. Sluthantering sätts till deponi då majoriteten av datorerna hamnar där i Fractal 

Designs största marknadsländer [20]. Deras största geografiska marknad är Nordamerika som står för 

mer än en tredjedel, se bilaga A. Som monteringsmetod används popnitning, se tabell 9. 

Tabell 7: Materialdata för Define R5 (Carbon steel (eng) = kolstål (sve)) 

Antal Komponent- 
namn 

Material Återanvänt 
material (%) 

Massa (kg) 

1 Define R5 stål Carbon steel, AISI 
1010, annealed 

0 10,13 

1 Define R5 plast ABS (injection 
molding, 
platable) 

0 1,621 

 

Tabell 8: Tillverkningsprocesser och procentuell mängd spillmaterial för Define R5. 

Primär process Sekundär process % borttaget Sluthantering % återvunnet 

Grovvalsning Grovbearbetning 26 Deponi 100 

Polymergjutning Grovbearbetning 3 Deponi 100 

 

Tabell 9: Monteringsmetod och antal monteringselement för Define R5. 

Namn Process Antal 

Nitar Fästdon, små 70 
 

Den fas där mest energi används är framtagning av SPCC stålet som står för 87 % (514 MJ), 

resterande energiförbrukning är under tillverkning 12,6 % (74,2 MJ), se tabell 10. Energiförbrukning i 

förhållande till CO2-fotavtryck ligger på en jämn nivå där differensen är 2 %, detta under 

produktionsfasen där energiåtgången är marginellt större, se figur 35. 
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Tabell 10: Energiåtgång och CO2-fotavtryck under respektive fas i mängd och procent för Define R5. 

Fas Energi (MJ) Energi (%) CO2-fotavtryck 
(kg) 

CO2-fotavtryck 
(%) 

Material 514 85,3 32,4 83 
Tillverkning 74,2 12,6 5,56 14,6 
Bortskaffning 2,35 0,4 0,17 0,4 
Total 591 100 38,1 100 
Sluthanterings- 
potential 

0  0  

 

 

Figur 35: Procentuell åtgång av energi samt CO2-utsläpp för material, tillverkning samt bortskaffning (material (eng) = 
material (sve), manufacture (eng) = tillverkning (sve), transport (eng) = transport (sve), use (eng) = användning (sve), 

disposal (eng) = bortskaffning (sve) och EoL potential (eng) = sluthanteringspotential (sve)). 

 

Define Bamboo 

Massa för Define Bamboo ges av CAD-modellen där totala volymen multipliceras med densiteten av 

materialet bamboo (longitudinal) som är taget från EduPack. I massan räknas spillmaterial som ges 

från framtagning av materialet med, det ger en total massa av 6,3 kg, se tabell 11. Av den totala 

massan blir cirka 20 % (1,25 kg) spill vid tillverkning. Det räknades ut genom att ta den skillnaden 

mellan den totala volymen av obearbetade bambuskivor samt den totala volymen av CAD-modellen. 

Bambu är ett material som går att återanvända men inte återvinna. Där av används inget återvunnet 

material i Define Bamboo. För en rättvis jämförelse mellan Define R5 och Bamboo sätts sluthantering 
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till deponi. Montering sker via spår, ribbor och en kil som inte har någon påverkan på livscykeln, 

endast små detaljer så som fötter och filterstöd limmas med miljövänligt trälim. 

Tabell 11: Material och tillverkningsdata för Define Bamboo. 

Antal Komponent- 
namn 

Material Återanvänt 
material (%) 

Massa (kg) 

1 Define Bamboo Bamboo 
(longitudinal) 

0 6,299 

 

Primär process Sekundär 
process 

% borttaget Sluthantering % återvunnet 

Inkluderat i 
materialvärdet 

Grovbearbetning 20 Deponi 100 

 

Till skillnad från Define R5 så går majoriteten av energiförbrukning åt vid tillverkning av Define 

Bamboo, 62,4 % (2,54 MJ). Även här ligger nivån för CO2-fotavtrycket på en jämn nivå med 

energiförbrukningen. Framtagning av materialet ligger på en anmärkningsvärd låg nivå, endast 6,8 % 

(0,267 MJ) energi går åt vid framtagning samt primär tillverkningsprocess av bambu. Till ytterpanelen 

och stommen används bambufanér som tillverkas genom sågning, knivskärning, hyvling och limning 

[21]. Nära en tredjedel av energin går åt vid bortskaffning när denna består av deponi, 30,9 % (1,26 

MJ). Se figur 36 samt tabell 12. 

 

Figur 36: Procentuell åtgång av energi samt CO2-utsläpp (material (eng) = material (sve), manufacture (eng) = tillverkning 
(sve), transport (eng) = transport (sve), use (eng) = användning (sve), disposal (eng) = bortskaffning (sve) och EoL potential 

(eng) = sluthanteringspotential (sve)). 
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Tabell 12: Energiåtgång och CO2-fotavtryck under respektive fas i mängd och procent för Define Bamboo. 

Fas Energi (MJ) Energi (%) CO2-fotavtryck 
(kg) 

CO2-fotavtryck 
(%) 

Material 0,27 6,8 0,027 8,8 
Tillverkning 2,54 62,4 0,191 62,3 
Bortskaffning 1,26 30,9 0,088 28,8 
Total 4,08 100 0,306 100 
Sluthanterings- 
potential 

0  0  

 

Jämförelse 

Tydliga skillnader ges när de två chassina jämförs, energiförbrukningsmässigt är 144 gånger lägre då 

bambu används, se figur 37. Detta främst då framtagning av materialet SPCC stål kräver cirka 1900 

gånger så mycket energi som bambu under denna fas. Under tillverkningsfasen används 71,66 MJ 

mer energi för Define R5 än för Define Bamboo. Total energiförbrukning för ett Define Bamboo 

chassi är 4,08 MJ i jämförelse med 591 MJ per tillverkat Define R5 chassi. Liknande förändring av de 

procentuella värdena ges för CO2-fotavtryck där bambu är 124 gånger lägre än SPCC stål, se figur 38. 

Bambu har endast 0,306 kg CO2-fotavtryck per tillverkat chassi i jämförelse med 38,1 kg CO2-

fotavtryck per tillverkat chassi av SPCC.  

 

Figur 37: Jämförelse energiförbrukning per tillverkat chassi (material (eng) = material (sve), manufacture (eng) = tillverkning 
(sve), disposal (eng) = bortskaffning (sve), total (eng) = totalt (sve) och EoL potential (eng) = sluthanteringspotential (sve)). 
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Figur 38: Jämförelse CO2-fotavtryck i kg per tillverkat chassi (material (eng) = material (sve), manufacture (eng) = tillverkning 
(sve), disposal (eng) = bortskaffning (sve), total (eng) = totalt (sve) och EoL potential (eng) = sluthanteringspotential (sve)). 
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6. Slutkoncept 
Presentation av slutkonceptet sker i form av renderade bilder samt ritningar, dessa är framtagna i 

renderingsprogrammet 3ds Max 2017 där realistiska material skapas och appliceras på modellen. 

Ritningarna kan ses i bilaga B.  

Chassit består av organiska mjuka former som återspeglar materialet bambu. Designen är inspirerad 

av befintliga produkter från Fractal Design som återspeglas i form av skandinavisk design och kvalitet. 

I/O har samma placering och består av samma komponenter som i Define R5, den karakteristiska 

sprinten med en LED-lampa behålls i designen, se figur 39. 

 

Figur 39: Färdiga prototypen renderad i 3ds Max. 

Interiören ger gott om utrymme för komponenterna och medger enkel montering. Antal fläktar och 

deras placering begränsas till de tre förborrade hålen. Figur 40 visar ett delvis monterat Define 

Bamboo chassi där fläktar, PSU, I/O och PCI-bakpanelen är komponenter tillhandahållna av Fractal 

Design. Interiören ger ett robust intryck tack vare tjockleken hos stommen. Fläktfilter, utan pålimmat 

plastfilter, visas i en vy underifrån i figur 41. 
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Figur 40: Rendering av interiören med vissa komponenter. 

 

 

Figur 41: Rendering av undersidan. 
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7. Diskussion  
Materialval 

Bambu uppfyller kraven för ett konstruktionsmaterial till chassit. Påverkan med avseende på 

energiförbrukning och CO2-fotavtryck är lägst av de material som uppfyller uppsatta begränsningar 

och mål. Även om det bortses från dessa så har bambu ändå ingen nämnvärd konkurrent. Det 

material som ligger närmast innan bortsållning och som går att använda till ett chassi är kalksten, 

som dock inte uppfyller biologisk nedbrytbarhet. Vid odling av bambu tas även mer koldioxid upp än 

vid odling av andra träsorter, detta tack vare bambus förmåga att växa snabbare än andra träsorter 

vilket även detta är bättre ur miljösynpunkt då återväxten är snabb. 

Produktspecifikationer 

De mätbara egenskaperna tas från behoven för att lättare kunna utvärdera hur väl de uppfylls på det 

färdiga konceptet. Av de tio mätbara egenskaperna kan fyra stycken kontrolleras utifrån den färdiga 

prototypen. Konstruktionens hållfasthet beräknas med hjälp av finita elementberäkningar och 

uppfyller kraven väl. Passa standardkomponenterna gör CAD-modellen när komponenter från Fractal 

Design monterats i modellen. De två mätbara egenskaperna som är subjektiva är att chassit ska 

uttrycka miljömedvetenhet samt att den ska ha en modern design. De subjektiva besluten togs inom 

gruppen men borde tas med hjälp av en fokusgrupp eller enkätundersökning.  

Konceptval 

Vid val av koncept användes konceptsållningsmatriser. Poängsättningen gjordes inom gruppen och 

kan därmed ge en partisk bedömning. Bedömning hölls inom gruppen för att spara tid och hålla 

motivationen hög. En fokusgrupp kan tillsättas för att ge en objektiv bedömning av koncepten. 

Nackdelar är att det är tidskrävande i en kritisk del av produktutvecklingen. 

Finita elementmetoden 

Beräkningar görs för att se effektivspänningarna i modellen. Beräkningarna visar att konstruktionen 

med materialet klarar av belastningen. En värmeanalys kunde gjorts för att se om ventilationen i 

chassit är tillräcklig. Det var inte nödvändigt då komponenterna i datorn har en säkerhetsspärr vid 

100° C och bambu har en maximal servicetemperatur på 130° C. Bambu har en lägre 

längdutvidgningskoefficient jämfört med stålet i Define R5 och anses därför vara lämpligt. 

LCA 

Fullständig livscykelanalys genomfördes inte då information om transport blir för stor då den är 

utspridd över stora delar av världen. Deponi användes för båda chassina för att ge en rättvis 

bedömning och en trolig plats för produkterna att hamna efter sin livstid med avseende på Fractal 

Designs största marknader och deras sophantering. Define R5 har stor potential att få bättre värden i 

en livscykelanalys om återvunnet material används vid tillverkning och produkten återvinns på rätt 

sätt efter dess livstid. Värdena halveras för energiförbrukning samt CO2-fotavtryck då återvunnet 

material används. Define Bamboo har bristfällig indata i sin livscykelanalys då spill har getts ett påslag 

på 20 % som endast är grundat på CAD-solidernas bearbetade material och inte på den verkliga 

tillverkningen. Då chassit består av bambu samt växtbaserat trälim kan sluthanteringen skötas bättre 

än deponi. Produkten är i teorin biologisk nedbrytbar och lämpas även för förbränning. Vid 



41 
 

förbränning blir sluthanteringspotentialen negativ ur energisynpunkt men CO2-fotavtrycket blir 

procentuellt mycket högre.  

Vidareutveckling 

Möjlig utveckling av konceptchassit är att öka flexibiliteten av fläktplacering. Nästa steg kan också 

vara att utveckla de inre komponenterna i mer miljövänliga material. På vilket sätt och vilka exakta 

metoder under tillverkning samt hur kostnadseffektivt det är bör undersökas i nästa steg.  
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8. Slutsats 
Genom att sätta upp villkor för materialets egenskaper samt miljökriterier fås tydliga materialkartor 

från EduPack som underlättar valet av material avsevärt. Bambu uppfyller begränsningarna som 

ställs på datorchassit samtidigt som det har minst miljöpåverkan av återstående material. 

Bambu förbrukar avsevärt mindre energi i alla faser under produktens livstid, även CO2-fotavtryck är 

betydligt lägre än för SPCC stål.  

Slutkonceptet återspeglar miljömedvetenhet och behåller samtidigt sin funktion. Define Bamboo 

återknyter till Fractal Designs karakteristiska drag där en skandinavisk minimalistisk design 

tillsammans med återanvändning av synliga komponenter från Define R5 återfinns. DFE-arbetet ger 

synliga resultat i form av få antal komponenter och bearbetningsmoment. Mål om tydlig 

miljöinriktad semiotik ges främst genom materialvalet. Slutkonceptet uppfyller syftet genom att visa 

en miljömedveten produkt som passar in i på marknaden. 
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Figurreferenser 
Alla figurer som inte refereras ägs av författarna. 

Figur 2: Fractal Design Define R5 svart. Källa: Fractal Design. Define R5 Black [fotografi]. 2014 [citerad 

20 april 2017] Hämtad från: http://www.fractal-design.com/home/downloads 

Figur 12: Laminerat bambu som plankor och böjt. Källa, vänster: Yiyang Taohuajiang Industry. 

Bamboo plywood [fotografi]. [citerad 14 april 2017] Hämtad från: 

http://www.jxexp.com/product_view/thjocean/188680/101425/bamboo_plywood.htm 

Figur 12: Laminerat bambu som plankor och böjt. Källa, höger: Artek. Bambu [fotografi]. 2007 

[citerad 14 april 2017] Hämtad från: http://inhabitat.com/artek-launches-sustainable-bambu-

furniture-collection/ 

Figur 13: Formpressad bambu. Källa: Peterson Housewares. Cobblestone Bamboo Fiber Bowl 

[fotografi]. 2015 [citerad 29 mars 2017] Hämtad från: http://couponingforfreebies.com/wp-

content/uploads/Cobblestone-Bamboo-Fiber-Bowl-and-Salad-Server-Set.png 

Figur 14: Fractal Design modell Define R5. Källa: Fractal Design. Define R5 Black [fotografi]. 2014 

[citerad 20 april 2017] Hämtad från: http://www.fractal-design.com/home/downloads 

Figur 16: Image board för Fractal Designs chassin. Källa: Fractal Design. Flera bilder [fotografier]. 2014 

[citerad 20 april 2017] Hämtad från: http://www.fra ctal-design.com/home/downloads 

Figur 17: Define R5 exteriör, bakpanel och interiör. Källa: Fractal Design. Flera bilder [fotografier]. 

2014 [citerad 20 april 2017] Hämtad från: http://www.fractal-design.com/home/downloads 

Figur 23: Killåsning av träkonstruktion. Källa: Yukari Hotta. Yukari-hotta-no-glue-no-wedge-screw-

kile-furniture-21 [fotografi]. 2012 [citerad 10 april 2017] Hämtad från: https://s-media-cache-

ak0.pinimg.com/originals/58/af/f7/58aff7d93015ef3dafc545419d80a9b7.jpg 
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Bilaga A Intervjumall  
En intervju genomfördes med David Jarlestedt som är produktchef på Fractal Design den 7 februari 

2017. Intervjun genomfördes på deras huvudkontor på Datavägen 37, 436 32 Askim, Göteborg. 

1. Vilken är Fractal Designs största marknad? 

Nordamerika står för mer än en tredjedel av marknaden med Europa på andraplats. 

2. Är produktionen uteslutande i Asien? 

Ja, alla fabriker är belägna i Kina. 

3. Vilka material är Define R5 gjort av? 

Majoriteten av materialen består av: 

¶ SPCC, kallvalsat stål. 

¶ ABS, formsprutad plast. 

Det förekommer även fler material på mindre komponenter. 

4. Vilka tillverkningsmetoder använder ni er av vid produktionen av Define R5? 

Stansning av SPCC plåt  

Formsprutning av plast 

5. Vilka kontroller med avseende på miljö och säkerhat utför ni på Define R5? 

Materialrapporter i form av SGS certifikat där mängd giftiga ämnen i materialen granskas. 

Våra produkter är CE-märkta, detta omfattar även RhOS-direktivet. De är även UL klassade 

som är en säkerhetsklassning av plastkomponenter. 

6. Finns det någon del av produkten som ni anser kan bli miljövänligare idag? 

Define R5 paketeras i frigolit och kartong. Sluthanteringen av frigolit är dyr och kan inte 

återvinnas. Man skulle kunna byta ut det mot ett bättre material som har mindre 

miljöpåverkningar.  
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Bilaga B Ritningar 
Här presenteras sammanställningsritningar samt komponentritningar. Ritningsbetäckningen utgår 

från ett siffersystem xxy-zz där x är systemet, y är delsystemet och z specifik komponent.  

Namn Ritningsnummer Sida 

Define Bamboo 100-00 B-2 

IO 200-00 B-3 

Ytterpanel 100-01 B-4 

Stomme 100-02 B-5 

Moderkortsplattan 100-03 B-6 

Fot 101-01 B-7 

PSUfot 101-02 B-8 

Ribba 101-03 B-9 

Plugg 101-04 B-10 

Kil 101-05 B-11 

IO-box 200-01 B-12 

IO-platta 200-02 B-13 

Fläktfilter 300-01 B-14 

Filterstöd 300-02 B-15 
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