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Abstract

The purpose of this Master Thesis was to design an automatic separator, a machine that
would separate organic from non-organic waste through a mechanical process. The use of
a mechanical process was one of the target specifications given by WTM AB, the
company that initiated the project. WTM is a small machine design company located in
Angelholm, Sweden, who designs machines for different kind of material handling
sectors.

The group began the project with establishing the specifications for the machine,
including the ones from WTM, the biogas plant and the groups own. The specifications
then included:

e Maximal area to uphold 2 m*

e Handle at least 100 kilo waste per hour

e Store about 1000 kg

® Mechanical separation

e  Use stainless steel as much as possible

e  Separate the waste fragments at a purity grade that satisfies the gas plant.

With the specifications set, the group started developing the concept using a method
from Ulrich & Eppingers "Product Design and Development” [1]. Using brainstorming
as the main method to generate new concept the group soon realized that no matter what
concepts they came up with it was divided into smaller problems. These smaller
problems contained two primary, separation and preparation, and two secondary
problems, storage and feed slot. From the brainstorming different concepts were
generated and from these a concept for the whole machine was selected through concept
scoring derived from the method. At this stage the project plan was modified to include
the actual prototype building since the group was well ahead of their initial schedule.
The group started to collect information from manufactures and also started to redefine
the CAD-files that would be sent to the metal workshop. These files where redefined
from those earlier used to illustrate the concept for WTM. The concept at this stage
contained three pairs of vacuum rollers, one band knife and one cutter.

As parts started to get delivered to LTH where the group built the prototype they
noticed that many parts, both the custom made ones and those bought from different
manufactures, had to be modified to fit. During assembly of the prototype, testing of the
product architecture was done automatically as it's mainly a test to see if things fit where
they are supposed to fit. The parts or smaller systems tested for functionality were the
cutter, the motion of the rollers and the vacuum in one roller. The first result was
negative due to the fact that the vacuum in one roller was far from sufficient which
meant the whole vacuum system has to be modified. As both the cutter and the motion
of the rollers worked fine the only modification necessary would be to enforce the set
part of the cutter. The testing of the band knife could not be done and this was due to
two separate reasons. First off the motor designed to drive the band knife could not be
mounted in the assembly of the prototype within the groups timeframe and the second
reason was the fact that the architecture was not fully operational which meant that using
a motor for the knife would have been hazardous. Architectural recommendations were
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given were functional could not, i.e. for the band knife and the electrical system, feed slot
and storage.

Keywords: Automatic separator, biogas, organic waste, prototype development
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Sammanfattning

Detta maskinkonstruktionsarbete hade som syfte att konstruera en maskin for
automatisk mekanisk separering av organiskt avfall frén sina oorganiska forpackningar.
Maskinen ir tinke att fylla ett behov som upptrider hos stormarknader och grossister nir
livsmedel, forpackat i plast blir gammalt eller diligt. Onskan att kunna separera dessa tvi
fraktioner, det organiska frén oorganiska, uppkommer av det 6kade klimatmedvetandet
och ir dven aktualiserat genom proposition 2004/05:150. I denna proposition limnar
regeringen forslag pd att r 2010 skall 35 % av matavfallet frin livsmedelsbranschen gi
till tillverkning av biogas.

Arbetet skrevs for WTM AB med handledning frén Birger Hérberg och Niklas Sjodell.
WTM, ett foretag inriktat mot bland annat avfallshantering samt specialbyggda
maskiner, gav hdsten 2008 gruppen i uppdrag att under véren 2009 konstruera en
maskin som kunde motsvara det ovan nimnda behovet. Med en detaljerad
problembeskrivning samt maskinspecifikationer frin WTM pébérjade gruppen arbetet
och de forsta veckorna dgnades 4t brainstorming. Man kom under denna period fram till,
samt forkastade, ett antal olika koncept. For att underlitta konceptutvecklingen delades
konceptet hdr upp i mindre delproblem, inkast, férbehandling, separation samt
avfallshantering och av dessa delproblem ansigs férbehandling och separation vara
primira medan inkast och avfallshantering ansigs sekundira. Detta fick senare en
betydelse di de sekundira delproblemen ej konstruerades for att tillverkas i prototypen
utan endast 4r med som rekommendationer. For att f& en god struktur och ett bra
resultat ur denna utveckling, anvinde gruppen en metodik himtat frin Ulrich &
Eppingers "Product Design and Development” [1] och framférallt frin "The generic
product development process”[2]. Slutligen valde gruppen intuitivt, frin de genererade
forslagen, ut de tvd med bist potential och presenterade dessa for WTM samt i samrad
med dem valdes det bista forslaget ut. De kriterier som anvindes vid valet var féljande:

e Funktionssikerhet. Troligast att ge de renaste fraktionerna
Ledtdd

Storlek pd maskinen

Enkelheten i konstruktionen

Maijlighet att modifiera konstruktionen om den teoretiska modellen ej levererade

i prototypstadiet

Det valda konceptet bestod av tre stycken valspar. Valsarnas mantelyta ir en perforerad
pldt med ett internt undertryck som ska suga 4t sig det oorganiska mot den perforerade
mantelytan. Undertrycket bildas genom att en vakuumflike 4r kopplad till valsens ena
sida via ett inloppsstos. Dessa valspar ir placerade efter varandra i hojdled och mellan det
oversta paret gir en vagrit bandkniv som ska dela de da fortfarande hela
forpackningarna. Efter detta forsta valspar sitter ett roterande skir som ska klippa sénder
allt det kvarvarande avfallet i bitar som sedan ska falla ner pé nista valspar for ytterligare
separering. Detta andra separeringssteg foljs av det tredje och sista valsparet som fyller
samma funktion och &kar dirigenom endast funktionssikerheten. Detta paket bestdende
av de tre valsparen, bandkniven och skiret dr inmonterat mellan tvd stycken rostfria
platar. Konceptet som det sig ut infor prototyptillverkningen kan beskddas i Figur 1
nedan.



Figur 1. Inf6r prototypmontering

I enlighet med dessa cad-modeller, beskddade i figuren ovan, bérjade nu gruppen bestilla
delar for inkop och tillverkning. Tillverkningen av specialdelarna skedde hos Angelholms
Mekaniska Verkstad AB (AMV), dir ett mote dgde rum for ate diskutera de aktuella
ritningarna och faststilla vilka ritningsformat med mera som var prefererade. Alla
inkdpen skedde genom WTM si gruppen fick underséka mdjliga inkép pa
leverantorernas hemsidor och direfter skicka en bestillning till WTM som i sin tur
bestillde produkterna frin leverantdren. Leverantdrerna som anvindes var till storsta del
WTMs normala, undantaget var bandkniven med de tillhérande bomberade hjulen.

Nir det bestillda materialet s& sminingom bérjade trilla in till verkstaden pd LTH
upptickte gruppen felbestillningar samt felleveranser. Behovet av kompletterade
bestillningar uppdagades alltsd. Nu kunde ocksd andra bestillningar som medvetet
utelimnats, for att kunna anpassas efter annat bestillt material, genomféras. Detta gjorde
att tiden fran forsta leveransen till den sista blev utdragen.

Prototypsmonteringsfasen fungerade som ett test av maskinens arkitektur och ledde till
ett flertal forindringar av diverse delar fr att kunna f3 till ett s omfattande funktionstest
som mojligt. Av dessa forindringar var vissa temporira och vissa var permanenta pd det
viset att de foljer med arbetet som slutrekommendationer.

De forsta testerna av vakuumsystemet, bestdende i detta fall av vakuumflikten samt en
vals, uppenbarade direkt en stor feldimensionering. Det undertryck och flsde genom
valsarnas mantelyta, som skulle leda till att férpackningsmaterial fastnade, var lingt ifrén
tillrickligt. Gruppen drog ur detta foljande slutsatser: Hélarean pa den perforerade pliten
var for stor samt att inloppet till valsen hade en fér hdg strypande effeke.
Losningsforslagen innehsll bland annat en ny konstruktion av valsen samt minskning av
halarean pa den perforerade pléten.
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Testerna pa skiret visade kanske framforallt att det fasta skiret pga. krafterna som
uppstar vred sig. Det fasta verktyget vred sig sd mycket att det fasta och det rérliga skiret
gér i varandra vilket ger en permanent deformering av skiren samt ir skadligt fér motorn
som di fir ta upp stora stotvisa krafter. Detta ansdg gruppen bero pd utformningen av
det fasta skiret, som i sin ddvarande utformning, gav en fér l&g vridstyvhet. Fér att 16sa
detta reckommenderade gruppen en ny konstruktion av det fasta skiret.

Bandkniven kunde inte funktionstestas d& motorns infistning inte hanns med att
konstrueras samt pd grund av att de bomberade hjulens lager samt infistning inte var
tillrdckligt precis. Den ej exakta infistningen lede till att bandkniven ville kringa sig av
hjulen, nir de roterade. For att fi bandkniven att fungera rekommenderade gruppen tvd
dtgirder. Forst byta ut glidlagerna mot kullager vilket dven kommer att innebira viss
omkonstruktion av hillarna. Den andra dtgirden som rekommenderades var att forlinga
axlarna pa ovansidan av det bomberade hjulet s3 att en hivarm bildas, vars vinkel i sin tur
skall vara stillbar. Detta leder till att man kan stilla in vinkeln pd de bomberade hjulen s&
pass exakt att bandkniven stannar pd dem under drift.

Kring den elektroniska styrningen av samtliga motorer limnade gruppen en kort
rekommendation innehillande vilka funktioner den skulle innehilla, dessa wvar:
Gruppstart, nddstopp, mandverbrytare samt start/stopp for skiret, valsparen, flikten och
bandkniven.

Inkastet blev ett sekundirt delproblem och idéerna kring det 4r helt otestade och rent
intuitiva. Forslagen ir att antigen gora maskinen toppmatad alternativt ha en lucka hogt
upp péd framsidan for att 18sa sjilva inkastet. Om ett behov av en sd kallad bypass-
funktion finnes nddvindig s& bér detta utformas som en lucka som direke leder
materialet till skiret. Utover dessa s& maste sjilvklart en sikerhetsfunktion liggas till sd
att maskinen stannar om det finns en risk att fingrar och armar kommer i klim.

Slutligen di sjilva hanteringen av de tvd avfallsfraktionerna blev ett sekundirt
delproblem och inte har testats s 4r rekommendationen att ha en glidplastlist som
avskrap frin valsarna samt att ha ndgon sorts ldda fér det oorganiska som litc kan
tommas.
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1. Introduktion

Ur regeringens proposition 2004/05:150 [5]
“—  Senast &r 2010 skall minst 35 procent av matavfallet frin hushall,
restauranger, storkdk och butiker dtervinnas genom biologisk
behandling. Malet avser killsorterat matavfall till sivil hem-

kompostering som central behandling. “

Grunden f6r denna proposition lades redan pa 90-talet genom Agenda 21 och har nu lett
fram dill att en stor del av matavfallet ska tas tillvara fér biologisk behandling. Vid
separering av organiskt material frin andra fragment, dterkommer problem med de
inplastade och forpackade organiska materialen. Typexempel ir forpackat kott, inplastad
gurka och andra inplastade gronsaker som idag méste sorteras manuellt. Detta betyder att
man i nuliget viljer att slinga mycket di kostnaden for separering ir hogre 4n den
kostnad som uppstér d& det slings som osorterat avfall. Fér att ta tillvara pd denna stora
mingd avfall som till stor del uppstdr hos frukt/gront- och kéttgrossister, men dven
samtliga stormarknader, krivs en for kunden enkel separering av det organiska avfallet
fran forpackningarna. Detta har lett till en ny tinkbar marknad med maskiner som billigt
och enkelt skéter detta pa plats. WTM AB har till detta examensarbete gett i uppgift att
konstruera en maskin som I8ser just detta problem. Separation mellan det organiska och
det oorganiska i matavfallet.

WTM AB grundades 1992 av Birger Hérstrom och ir idag verksamt inom fyra
huvudomriden:

e Sorteringssystem for tvitt och avfall inom sjukvérd och vérdhem

e Avfallshantering inom industrin

e Insamlingssystem for organiskt avfall

e  Materialhantering

De flesta system och produkter ir helt och hillet utvecklat av WTM och bland klientelet
finns Vin & Sprit, Astra Zeneca och IKEA. Tillverkningen sker hos underleverantérer
som at WTM legotillverkar produkterna och systemen.






2. Mal och begransningar

Arbetets mal var att utveckla en maskin som genom mekanisk separation skiljer organiskt
matavfall frin dess oorganiska férpackning. Maskinen skall uppfylla de av WTM AB
satta specifikationerna samt de krav pi renhet, som biogasanliggningarna har pd det
organiska avfallet.

Det forsta delmélet i arbetet var att ta fram ett antal principskisser éver losningsforslag
som pa olika sitt i teorin kan lésa separationen. Dessa skall avrapporteras mot WTM AB
och ett val av koncept skall goras i samrdd med dem. Nista delmél var att pd en
detaljnivé utveckla det valda konceptet till en slutlig konstruktion som avrapporterades

mot WTM.

Projektets slutliga mél var att tdillverka och wutvirdera en prototyp samt ge
rekommendationer fér framtida forfarande. Férhoppningen var att efter arbetets ging
eventuellt f& den seriellt tillverkad for forsiljning till matgrossister och stormarknader.

Det som framférallt begrinsade arbetet var den tidsram som arbetets gavs. Mélet var att
under 20 veckor arbeta med detta projekt for att sedan ha en firdig slutprodukt i form av
en prototyp och ett skrivet arbete.

Gruppen valde dven att begrinsa arbetet pa sd sitt att en ekonomisk analys ej skulle
utforas. Utdver detta begrinsades det dven under arbetets gdng vilka delar som skulle
prototyptestas.

Ytterligare en begrinsning ligger i de férpackningar som maskinen ska klara att separera.
Tanken var att maskinen skulle klara att separera organiskt avfall frin férpackningar i
olika former av plast samt frigolit.






3. Metod

Denna rapport skrevs med stéd av en handledare pa WTM AB, som gruppen
kontinuerligt bollade idéer med, samt en handledare pid Lunds Tekniska Hogskola
(LTH) som huvudsakligen stod for ett stéd inom rapportskrivningsdelen av projektet.

Den huvudsakliga metodiken som anvindes i detta arbete dr himtad frin Ulrich &
Eppingers "Product Design and Development” [1] och framférallt frain "The generic
product development process”[2] som kan ses nedan. Dock saknades delar av fas 0 och
fas 1 eftersom dessa redan var avklarade redan innan arbetet borjade d& maskinens
huvudfunktion och delar av dess specifikationer redan var etablerade. Aven fas 5,
"Production Ramp-Up”, faller utanfér arbetets ramar.

==
Phase 1: Phase 2: Phase 3: Phase 4: Phase 5:
Phase 0: Concept System-Level ~ Detail Testing and  Production
Planning Development Design Design Refinement  Ramp-Up

Figur 2. Generisk produktutvecklingsprocess [2]

En stor del av arbetet utgjordes av en kreativ konceptutvecklingsdel dir ett antal forslag
som skulle kunna lésa framstillt problem togs fram genom bl.a. brainstorming. Under
denna del av projektet urskiljdes dven delproblem inom huvuduppgiften. Denna
konceptutveckling skedde iterativt enligt Ulrich och Eppingers "Concept development:
the front-end process” [3] som kan ses nedan i Figur 3.

Framkomna férslag genomgick flera utvirderingar dir den huvudsakliga frigan som
stilldes var om dessa forslag kunde l6sa respektive delproblem. Slutligen valdes, genom
“conceptscoring”, ett alternativ for vidareutveckling. Konceptet fick direfter tydligare

specifikationer.
- - B - -+ - B3
Mission " i " L " " i Develog
Statement Idenufy Establish Generate Select Test Set Plan Plan
| Customer i Target =P Product == Product (=i  Product R Final F= | DOWNSIIEAN i
Needs Spedifications Concepts Conceptl(s) Concept(s) Spedifications Development

Perform Economic Analysis
Benchmark Competitive Products
Build and Test Models and Prototypes

Figur 3. Konceptutvecklingsprocess — [3]



D3 konceptvalen var utférda kunde en produktarkitektur etableras, detta for att enkelt
kunna vidareutveckla och finjustera valda koncept pa en detaljnivd. Vil definierad
produktarkitektur ger dven en tydlig bild &ver funktioner och olika fldden genom sitt
tydliga och strukturerade utseende.

D4 hela produkten var utvecklad pé detaljniva granskades den kritiskt och genomgick de
sista nédvindiga finjusteringarna.

Under arbetets ging fordes en dialog med WTM AB, dir ett utbyte av information
utfordes.

Fér modellering och uppbyggnad av produktarkitekturen anvindes ProEngineer
Wildfire.



4. Avhandling

4.1 Specifikationer

Ur problemformuleringen, bilaga 1, kan foljande specifikationer himtas:

Lingd x Bredd max 2 kvm

Kapacitet ca 100 kg/timme
Lagringskapacitet ca 1000 kg

Elmatning 3x400V

Manéver 24V

Ovrigt Placering inomhus alt. lastkaj

Ljudniva under 60 dB
Mekanisk separation

D4 det organiska avfallet skall anviindas for tillverkning av biogas stills det hoga krav pa
renhetsgraden. Dirmed ir det naturligt att det 4r bittre att ha en sikerhetsmarginal, pé s3
sitt, att det slings lite organiskt avfall tillsammans med 6vrigt avfallet 4n att det kommer
plast och dylikt i det material som sedan ska ga till biogasframstillningen. Kraven
kommer av att oorganiska fragment f6ljer med biogddslet som 4r en biproduke vid
biogastillverkning. Detta leder till att oorganiska fragment kommer ut pa akrar.
Oorganiskt material stér pd s& vis processen genom att fororena biprodukten biogddsel.
Enligt Karin Eken Sédergird' har biogasanliggningar i praktiken en nolltolerans nir det
giller felsorterat material i rétningsprocessen. Man kan dock i “Helsingborgare, ni ir
duktiga!” en artikel publicerad i Kretsloopen [6], ldsa att vid plockanalyser visade det sig
att 2 % av insamlat matavfall var felsorterat. Detta betyder rimligen att ca 2 % felsorterat
material d4ven annars finns med i processen. Detta betyder givetvis inte att en felsortering
pa 2 % ir en 6nskvird specifikation men det ger ett Svre grinsvirde.

Ur tillverkningssynpunkt stipulerade WTM att rostfritt stal skulle anvindas i sd stor
utstrickning som mojligt och detaljer skulle i storsta man konstrueras for tillverkning
med laserskirning. Detta gav en maximal platjocklek pd ca 15 mm. WTM angav iven

att glidlager skulle anvindas i de fall det gick.

' Karin Eken Sodergird, Produktchef Biogas, NSR Renhillning AB, Helsingborg. Telefonsamtal
24 februari 2009
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4.2 Konceptutveckling

Efter en forsta brainstorming kunde man tydligt se, i princip oavsett vilken idé det
handlade om, att man kunde urskilja vissa gemensamma delproblem. Normalt sett ska
dessa delproblem vara helt oberoende av varandra men i detta fall ir de pa olika sitt
beroende av varandra, d t.ex. vald separation kriver en viss avfallshantering och hela
produktarkitekturen péverkar hur ett inkast kan placeras. Delproblemen delades in i
primira och sekundira med avseende pd hur detta beroende sinsemellan ser ut, de
sekundira kriver helt enkelt att konceptval och test har utféres for de primira for ate
kunna konstrueras. Dessa delproblem ir féljande:

Inkast: Storlek, placering (framfdrallt i hjd) och sikerhet. Sekundirt delproblem.

Férbehandling: Hur ska det osorterade materialet behandlas innan sjilva separeringen.
Primirt delproblem.

Separation: Hur ska det organiska materialet avskiljas frin plast och dylikt. Primirt

delproblem.

Avfallshantering: Hur ska det organiska avfallet foras till sin forvaring och hur ska det
forvaras. Hur ska forvaringen vara utformad? Tank? Det samma giller for plast och
dylikt. Hur ska det forvaras och hur ska det fraktas frin separeringssteget dit? Sekundirt
delproblem.

4.2.1 Tankar angaende de priméra delproblemen och dess utformning
Férbehandling:

Materialet bér skiras i passande storlek, som optimeras mot den typ av separationsteknik
som anvinds. Stora plast- och frigolitbitar ir littare att avskilja med hjilp av tex.
blast/sug. Skiret bor utformas s att spin av oorganiska fragment undviks i storsta
mojliga utstrickning, d& dessa blir vildigt svdra att separera frin det fuktiga organiska
materialet. Skira avfallet i for stora bitar kommer géra separationen svidr mellan
forpackning och innehdll. Det blir helt enkelt svért att fi det organiska materialet att
slippa frén forpackningen i vissa fall. Vakuumf6rpackat material kriver en deformering
for att slippning ska vara majlig.

Separation:

Efter separationen ir det bittre om det finns organiske material bland de oorganiska
fragmenten 4n tvdirtom, di det i princip finns en nolltolerans hos biogasverken for
oorganiskt material. Det bér inte tillsittas nigra kemiska tillsatser som kan forstora
rotningsprocessen och inte heller vatten bér tillféras d& det dels blir problem vid liga
temperaturer samt att det kommer ta virdefull forvaringsplats i ansprik, vilket kriver
titare tomningar.



4.2.2 Tankar angdende de sekundara delproblemen:

De sekundira delproblemen valde gruppen att behandla pé ett lite annorlunda sitt da
dessa dr beroende av vilka val som gjordes for de primira delproblemen och dven hur
dessa val foll ut. Inom dessa delproblem sker den huvudsakliga konceptutvecklingen efter
konceptutvecklingen ir klar inom de primira delproblemen.

Inkast:

Inkastet mdste sitta pd en ergonomisk hdjd, inte for hégt och inte for lage. I
berikningarna skall det dven tas med att helhetskonstruktionen av maskinen méjliggor
att sitta det s§ hogt som majligt, dd den med stor sannolikhet kommer jobba med att
avfallet faller nerdt. Inkastet méste ha en limplig storlek som passar for avstjilpning av
tex. fruktddor och méste kunna skydda anvindaren frin dels stink men framfor alle
skydda mot skador. Behovs ett enskilt inkast for rent organiskt material?

Avfallshantering:

Ca 1 kubikmeter krivs till det organiska avfallet for att ticka de av WTM angivna
specifikationerna. Det oorganiska avfallet kan bli ganska skrymmande om det inte pressas
thop. Tanken fér det organiska avfallet bér kunna témmas och rengéras med
slangpdkoppling. Det organiska avfallet borde kunna tas upp och fraktas till tank, frin
separationen, med hjilp av vakuumflikt. En skruv som finférdelar det organiska
fragmentet innan vakuumflikten kan komma att bli nédvindig, efter separationen. Det
oorganiska materialet kan bli svirare att hantera, dd det kan hifta fast mot nistan alla
typer av ytor och material.



4.3 Losningsforslag till forbehandlingen:
4.3.1 Klingaxlar

Detta koncept bygger pd tvd roterande axlar forsedda med klingor. Klingorna ir
placerade pa ett for separeringen optimerat avstdnd och 4r utformade fér att span inte ska
bildas. En hég rotationshastighet forsikrar en effektiv férbehandling.

Figur 4. Losningsforslag forbehandling: Klingaxlar
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4.3.2 Sax med fast verktyg

En axel férsedd med utbytbara skir, roterar och verkar mot ett fast verktyg. Det fasta
verktygets delar 4r ocksa utbytbara vilket leder till att inte hela saxen behéver bytas ut vid
haveri av ett skir. Bredden pa de roterande skiren bér ligga kring 40 mm for att klippa
avfallet till, f6r separeringen, optimerad storlek. Hastigheten fir inte vara for hog da detta
kommer leda till att avfallet inte hinner falla tll ritta i saxen och inte for lig da det
troligtvis d mer kommer att mosas igenom saxen istillet for att klippas.

Figur 5. Losningsforslag: Fast sax
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4.3.3 Roterande sax

Saxliknade koncept dir bdda axlarna roterar och klipper mot varandra. Kan relativt det
tidigare forslaget leda till mindre statiska problem som fastklibbning och dylike i saxen.
Hastigheten fir optimeras pi samma grund som for det forra forslaget.

Figur 6. Losningsforslag: Roterande sax
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4.3.4 Kross/mos

Vakuumforpackat kote eller gronsaker har i teorin svdrare for att slippa frin sina
forpackningar da kontaktytan mellan forpackning och organiskt material ér stor. For att
dndra detta kan man anvinda sig av ndgon form av littare krossning eller mosning som
helt enkelt ska deformera materialet tillricklige for att kontaktytan ska minska genom
deformation av bide det organiska materialet och férpackningen.

Figur 7. Losningsforslag: Kross/mos
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4.4 Losningsforslag till separation:
4.4.1 Vakuumvals

Detta koncept bygger pa att perforerade valsar med ett inre undertryck ska suga &t sig
material med stor utstrickning och lag vikt. Figur 9 visar en principiell skiss ver hur det
ir tinkt att avfallet ska bete sig, de grona och réda ellipserna motsvarar organiske avfall
med en hég vikt/ytenhet och de gria delarna motsvarar férpackningar som sugs fast pa
valsarna. For att fi materialet att slippa frén valsarna kan ett avskrap anvindas,
alternativt har man inte undertryck pd hela valsen utan en sektion saknar undertryck si
att det oorganiska avfallet hir slipper.

Figur 8. Losningsférslag: Vakuumvalsar

I@ QF
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Figur 9. Vakuumvals fortydligande
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4.4.2 Vakuumvals med skarande vajer/sagband

Detta koncept ir en vidareutveckling av féregiende koncept och fungerar i stort sett pa
samma sitt. Skillnaden ligger i att det mellan valsarna gir en bandkniv som 4r avsedd att
dela hela forpackningar. Ovriga koncept for separering kriver et forberedande steg med
skir eller dylikc medan detta koncept bygger pé att avfallet som kommer till valsparet dr
hela forpackningar som sedan delas och separeras frin det organiska avfallet. Tanken ir
att mycket av det oorganiska avfallet ska hélla ihop i stérre delar och pé sd sitt enkelt ska
fista vid valsarna.

Figur 10. Losningsforslag: Vakuumvalsar med skirande vajer/sigband
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4.4.3 Blas/sugband

Denna 18sning bygger pa att plast och dylike ska separeras frin det organiska materialet
med hjilp av vakuum och blas. De inpackade varorna slings i ett nedfall for att sedan
skiras sonder, sonderskurit material faller sedan ner pé ett band. Bandet ir tillverkat som
ett nit, med massor av hal dir luft kan passera. Ovanfér bandet dir materialet gar sitter
ett annat band som dven detta dr konstruerat som ett nit. Det undre bandet ir forsett
med blés, s& att materialet kan lyfta frin bandet dir bliset ir inkopplat, sedan ir
forhoppningen att vakuum i det évre bandet ska kunna suga till sig material med stor
utbredning men liten massa, t.ex. plast och frigolit. Organiskt avfall gir pa ett hall och
osorterat avfall at det andra ner i respektive tankar.

Figur 11. Losningsforslag: Blds/sugband
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4.4.4 Trumma med vakuumband

Aven denna losning bygger pa att plast och dylike ska separeras frin det organiska
materialet med hjilp av vakuum och blds. De inpackade varorna slings i ett nedfall for
att sedan skiras sonder, sonderskurit material faller sedan ner 1 en trumma via ett nedfall
i nigon form. I den roterande trumman tumlar materialet runt si att bliset, som
kommer genom hal i trumman, och vakuumet, som ir placerat pa undersidan av ett
rullband placerat mitt i trumman, kan f3 tag i litt material. Alltsd ska tex. plast och
frigolit fastna pd bandet och sedan foras bort. Idén #r att material med stor utbredning
men liten massa ska kunna sugas/bldsas och fastna pd bandet.

Trumman har dven en inre skruv s3 att det tumlande materialet férs framdt i trumman
for att, genom ndgon form av nedfall, dir sedan en uppsamling av det organiska
materialet kan goras. Det oorganiska avfallet gdr med bandet it motsatt hll dir sedan
detta kan uppsamlas for férvaring.

Figur 12. Losningsférslag: Trumma med vakuumband
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4.5 Konceptval primara delproblem

4.5.1 Konceptval: Separering

D34 konceptvalen skulle pibérjas ansigs det littast att bérja med delproblemet Separering
did det andra primira delproblemet, férbehandling, delvis var beroende av vilken
separeringsmetod man valde. Tidigt kunde man ana att vissa av losningarna for detta
delproblem inte skulle 16sa uppgiften pé ett limpligt sitt, och dessa forslag sillades da
bort rent intuitivt. Efter detta intuitiva steg hade blas/sugband forkastats d& konceptet ¢j
rimligen ansigs kunna lésa framstille delproblem. Vakuumvals med skirande vajer
modifierades samtidigt om till ett férbehandlingsalternativ, detta limnade tvd alternativ
som skulle utvirderas mot varandra i ett slutgiltigt val.

Alternativen som slutligen stilldes mot varandra var vakuumvalsar och trumma med
vakuumband.

Kriterierna som de bedémdes med var f6ljande:

Funktionssikerhet — separeringen méste fungera, huvudfunktion och viktigaste kriteriet
som madste uppfyllas till varje pris

Ledtid — ligre ledtid 4r av fordel men ej s& viktigt att funktionssikerheten fir sittas i
andra hand

Storlek — mindre storlek ir en fordel di det gor produktarkitekturen enklare, samt gor
det enklare att gora inkast ergonomiskt

Enkelhet — ju enklare process desto firre saker som kan ga fel

Backup mojlighet — om det visar sig pa en prototyp att ndgot ¢j fungerar ir det ett klart
plus om man har méjligheter att indra/ligga till ndgot

Utifrdn dessa bedémdes de tvd alternativen relativt varandra, rent intuitivt, enligt
foljande, dir trumman valdes som referens.

Tabell 1. Konceptval: Separation

Trumma + vakuumband Vakuumvalsar
Funktionssikerhet 0 -
Ledtid 0 +
Storlek 0 +
Enkelhet 0 +
Backup méojlighet 0 +
Resultat 0 3+

Vid uppskattningen av funktionssikerhet trodde gruppen att det fanns en stérre risk att
material f6ll igenom och ¢ separerades som det skulle om vakuumvalsar anvindes.
Funktionssikerhet och ledtid har ett inbérdes férhillande dé lingre ledtid rent logiskt
sett borde ge en storre sikerhet, att ledtiden fér trumman ir lingre beror huvudsakligen
pa att separeringen hir sker i ett horisontellt led medan det f6r valsarna bygger pa att det
organiska materialet faller nedat. Hur gruppen tinkte nir det gillde storlek och enkelhet
ir forhillandevis okomplicerat medan tankarna kring backup méjligheten kanske bor
forklaras. I enlighet med WTM togs detta kriterium med d& nigot som de hade lirt sig
genom ar av produktutveckling var att en backup méjlighet alltid ér vird att ha. En av de
ursprungliga specifikationerna var en specifikation pd maskinens totala storlek och detta
18




gjorde helt enkelt att storlek och backup méjlighet var direkt beroende av varandra da
man helt enkelt kunde ligga till eller férindra mer i ett koncept som var mindre till
storleken.

Som nidmnt ovan var driftsikerheten det i sirklass viktigaste kriteriet och en 18sning
skulle direkt diskvalificeras om denna inte kunde sikerstillas. Gruppen i samrdd med
WTM ansig dock att bida 16sningsforslagen skulle med ritt instillningar kunna klara
detta kriterium och dirmed valdes det forslag med bist poing i beslutsmatrisen trots att
detta hade en uppskattad ligre funktionssikerhet.

Ur beslutsmatrisen och samrdd med WTM valdes alltsd vakuumvalsarna som vinnande
koncept for separering.

Ytterligare ett plus med vakuumvalsarna var att de utférde lite av den deformerande
funktion som férbehandlingskonceptet kross/mos byggde pa.

4.5.2 Konceptval: Férbehandling

Frén tidigare fanns fyra alternativ pd forbehandling och efter féregiende konceptval dven
ett omarbetat alternativ i bandkniven. Ett av de ursprungliga alternativen, kross/mos,
vars funktion redan uppfylldes genom valet av vakuumvalsar for separering, togs bort ur
konceptvalet.

Detta limnade alltsd fyra alternativ for utvirdering;
Bandkniv, klingaxlar, roterande sax samt sax med fast verktyg.

Bedomningskriterierna som valdes var féljande:

Storlek hojdled — mindre utbredning i hojdled gor precis som for ovanstdende
delproblem f6r separation att det blir betydligt enklare att utforma maskinen pé ett
ergonomiskt sitt

Storlek bredd — bredden ir begrinsad till max en meter f6r allt som #r placerat mindre
dn en meter frin botten av maskinen, detta pa grund av lagring av organiskt avfall
Spénbildning — hur stora ir riskerna for att det bildas spin/sm4 bitar av plast som ir for
smé for att separeras

Enkelhet — materialet ska enkelt kunna ta sig frén inflode till utflode, utan att helt missa
skiret alternativt fastna samt vara enkel att underhélla

Den roterande saxen anvindes som referens.

Tabell 2. Konceptval: Férbehandling

Bandkniv Klingaxlar Roterande sax Sax med fast
verktyg
Hojd A 0 0 0
Bredd - 0 0 0
Spanbildning 0 0 0 0
Enkelhet - - 0 +
Summa -1 -1 0 +1

19




Av de fyra alternativen var det egentligen bara bandkniven som stod ut ifrin de andra i
nigon storre utstrickning och detta alternativ férkastades dd storleken var alldeles for stor
for att anvindas for huvudsaklig férbehandling. Av de 6vriga alternativen blev den
avgdrande faktorn enkelheten som en sax med ett fast verktyg har med en fast och en
rorlig del kontra tva rorliga delar for klingaxlar och den roterande saxen.

Ur beslutsmatrisen och samrdd med WTM valdes alltsi sax med fast verktyg som
vinnande koncept for forbehandling.

4.6 Infor prototyptillverkning

Efter att ha avslutat konceptvalen fér de primira delproblemen beslutades det, eftersom
gruppen ldg lingt framfdr sin tidplan, att det inom projektets ramar fanns tid att tillverka
och testa en prototyp 6ver de primira delproblemens koncept. Detta betyder att
konceptutvecklingen f6r de sekundira delproblemen skots upp ytterligare d&
testresultaten frin prototypen kunde ge ytterligare specifikationer for dessa delproblem.

Valet att tillverka en fysisk prototyp var sjilvklart av den anledningen att det 4r svért att
konstruera fullstindiga och korrekta teoretiska modeller for si pass komplexa processer.
Det fanns dven ett stort behov av att testa integrationen med tanke pé det stora antalet
delar som béde koptes och tillverkades. Ur prototyptestet hoppades gruppen fi reda pd
om vald 16sning klarade det framstillda problemet samt hur integrationen av de manga

delarna gick. [4]
4.6.1 Utvardering av valda koncept

Efter de primidra konceptvalen fanns ett behov av utvirdering innan dessa koncept
vidareutvecklades.

Vakuumvalsarna med bandkniv som férkastades under separeringen ansigs nu kunna
vara ett bra inledande steg pga. sin enkelhet och da vakuumvalsarna skulle anvindas som
huvudsaklig separering.

Férdelen med att anvinda vakuumvalsar med en bandkniv som en férsta separering och
forbehandling var att i teorin skulle detta kunna separera bort en stor del av det
oorganiska materialet dd bandkniven endast delar det obehandlade materialet. De yttre
oorganiska forpackningarna fastnar sedan pé valsarna och liter det organiska materialet

falla ned.

Valet att anvinda sig av en bandkniv hade en stor nackdel, och det var att en bandkniv ¢j
kan hantera hirda material som till exempel ben. Ett behov av ett andra inkast/bypass
uppstod alltsa.

4.6.2 Vidarutveckling av vakuumsystem och valsar

Fér tillverkningen av valsarna blev gruppen ombedd att hitta en perforerad plat eftersom
det skulle vara for tid- och resurskrivande att skira ut flera tusen hél i en plit med AMVs
laserskirning. Handledning for att vilja plat skulle ursprungligen ha getts av WTM samt
Ventur AB men pé grund av tidsbrist hos dessa badda fick gruppen géra en uppskattning
sjilva. Denna uppskattning ledde till en perforerad plic i rostfrice stdl med 22.7 %
halarea, runda hél med 1 mm diameter och en plattjocklek pd 1 mm. En éversiktlig bild
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pa platen ses nedan. Hélen har diametern 1mm och avstdind T dr 2mm. Dessa platar
koptes i ark med dimensionerna 2000x1000mm.

OO0 00 O0C
Cléemad £ (D030

R

Figur 13. Perforerad plat, hélplacering

Vid tillverkningen av valsarna fick gruppen stilla driftsikerhet mot storleksbegrinsning i
utformningen och slutresultatet blev valsar med 200 mm i diameter och en lingd pi 500
mm. Lingden mellan de t& plitarna for upphingning blev siledes 504 mm da
lagerbredden adderas. Denna lingd anvindes dven fér utformningen av de andra delarna
av maskinen da det blev avstindet mellan de birande plitarna. I ritning 120 respektive
120D1 i bilaga 5 kan den fullstindiga valsen respektive den perforerade delen av valsen
ses. D4 gruppen saknade erfarenheter av vakuumsystem 6verlimnades val av vakuumflike
till WTM och eftersom gruppen infér prototypmonteringen dirmed inte visste
dimensioner for vakuumflikten, kunde systemet i 6vrigt med infistningar och dylikt inte
konstrueras firdigt forrin flikten var levererad.

4.6.3 Vidarutveckling av skaret

Nir ritningar for skiren diskuterades med WTM framfordes méjligheten med en
uppdelning av skiren i tunnare element som enkelt kunde skiras ur en 10 mm tjock plat.
Det fasta verktyget blev siledes uppbyggt av 50st brickor a 10 mm i tvd olika
utformningar i ett dterkommande ménster. For att undvika att de rorliga och fasta
delarna ska g& i varandra fick det rérliga skiret en uppbyggnad med mellanligg i olika
tjocklekar. Varierande frin 8 mm till 12 mm f6r att fA en 1 mm spalt mellan fast och
rorlige skir i klippytorna. Ytterligare en anledning att skira ut skirets delar i tunnare
element 4r att det leder till littare reparationer om négot skulle gd sénder, did man helt
enkelt bara kan byta ut elementet i friga, men dven for att tjocklekar under 15 mm
mojliggdr den effektiva laserskirningen. I ritning 110 i bilaga 5 kan en generell
oversikesbild for skirets ses.

Gruppens ursprungliga idé var att anvinda sig av en kilférsedd axel f6r drivningen av det
rorliga skidret men under denna fas dndrades detta, pa rekommendation av AMV, dill ate
inforskaffa en firdig splinesférsedd axel och &vriga delar av det rorliga skiret fick d&
omkonstrueras for att passa denna. Denna rekommendation byggde pd att en
splinesforsedd axel dels har stérre upptagningsférmaga av krafter men édven att den inte
krivde ndgon specialtillverkning. Denna inkdpta splinesaxel &skadliggérs i ritning 112D1
i bilaga 5. Denna axel monteras slutligen i glidlager som ligger an mot platarna avsedda

for upphingning.
4.6.4 Vidarutveckling av bandkniv

Fér konstruktionen av bandknivssystemet fick gruppen hjilp med bomberade hjul och
bandstyrning av Ejca AB, ett foretag med mdingirig erfarenhet inom branschen for
bandsagar. Efter gruppens specifikationer tillverkades bomberade hjul f6r upphingning
av bandkniven. Att hjulen ir bomberade innebir att de ir rundade med en sidan radie
att dd bandkniven vandrar 6ver den rundade ytan bildas en spinning vilken fir den att
automatiskt vandra tillbakas till sin utgingsposition. I CAD-modellen nedan, Figur 14,
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kan man #ven se hur det 4r tinke att bandkniven ska monteras pa maskinen i évrigt. En
ovre och en undre arm pa varje sida gir ut frin de grovre plitarna. I dessa armar fists
flinsforsedda glidlager vars flidns ligger an mot hjulet och armen. Genom lager och hjul
gdr en axel som pa ena sidan skall vara drivande.

Vid bestillningen av de bomberade hjulen kunde Ejca ej limna definitivt svar pa hjulens
slutliga bredd si gruppen fick limna utrymme f6r en héjdledsforskjutning av
upphingningen.

4.6.5 Ovrig vidareutveckling

Tillsammans med WTM bestimdes det att ett andra inkast/bypass skulle limnas utanfér

prototypen dd det var naturligt att integrera denna lésning i det sekundira delproblemet
» »
Inkast”.

Efter en sammanstillning av vidareutvecklade koncept, méte med WTM AB och AMV,
delades produkten in i delar for tillverkning och delar for inkop. AMV stod for det mesta
av tillverkning medan det fér merparten av inkdpen valdes leverantdrer som WTM
anvint sig av forr, med ett fital undantag dé inkép av liknade detaljer tidigare inte gjorts.
I denna fas lades en stor del av arbetets tid till val av produkter fér inkdp da valet av en
produkt ibland krivde andra specifika delar och framforallt férindringar i de
egenhindigt konstruerade delarna. Dessa forindringar ledde s sméningom fram till ett
underlag av ritningar och delar for inkép.

I Figur 14 kan prototypen ses si som den sig ut infér prototypmonteringen och efter
forindringarna i denna fas.

Figur 14. Infér prototypmontering
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De flesta detaljer tillverkades genom laserskirning i rostfri plic, i enlighet med tidigare
specifikation frain WTM, AMYV ville d3 ha detaljerna i filformatet DXF-r12, da detta var
det format deras laserskirare anvinde sig av. Detta format ir starkt kopplat till Autocad
och di gruppen konstruerade i ProEngineer uppstod vissa komplikationer som gruppen
tillsammans med verkstaden fick ta sig runt.

I bilaga 3 finns huvudritningen fér prototypen, som gruppen éverlimnade till WTM och
AMV infér prototyptillverkningen. 1 denna huvudritning finns alla tillverkade och
inkopta delar som var en del av prototypen med, bortsett frin vakuumsystemet och
drivningen. Anledningen till att vakuumsystemet och drivningen ej dr med i
huvudritningen ir att de dimensionerades under sjilva prototypmonteringen efter att
motorer for drivning samt flike valts ut av WTM i samarbete med underleverantorer
efter gruppens behov. D3 dessa levererades kunde de resterande delarna av
vakuumsystem och drivning dimensioneras, Aven elsystemet dimensionerades i efterhand
da det 4r beroende pa vilka delar som kriver eldrivning.

Ovriga inkopta delar som ir representerade i huvudritningen ir generaliserade och
forenklade ty de dr med i huvudritningen endast for att ge en tydligare bild av
produktarkitekturen.

4.7 Prototypmontering

Denna fas bestod huvudsakligen av att montera och arbeta med forindringar i
produktarkitekturen di denna av olika anledningar inte stimde exakt. Konstruktion och
dimensionering av de delar som av diverse anledningar ej konstruerades innan
prototypmonteringen gjordes dven under denna fas. Delar av drivning, vakuumsystem
och elsystemet var de delar som hade limnats utanfér. Vakuumsystemet kunde inte
dimensioneras di gruppen infér prototyptillverkningen inte visste vilken dimension
vakuumflikten skulle f& och dirmed ej kunde konstruera évriga delar i systemet annat 4n
pa ett overskadligt sitt. Motsvarande gillde for drivningen di gruppen ej visste vilka
motorer som skulle leveras, detta ledde till att axelkopplingar fick képas i efterhand.

4.7.1 Vakuumsystem och valsar

Vakuumflikten som levererades var en sidokanalsflikt med en effeke p&d 3.0kW och da
denna levererades kunde det for vakuumsystemet konstrueras en enkel forgrening, dir
undertrycket frin vakuumflikten férdelas. Den idr i princip en ldda med ett utlopp till
vakuumflikten och sex inlopp frin valsarna. Férgreningen tillverkades i PVC-plast
utifrin en enkel modell. Frén denna fordelning gir armerad 2.5” vakuumslang till
valsarna och till flikten. P4 flikten och valsarna idr det tinket att inloppsstoser ska fistas
och pa dessa inloppsstoser fists sedan slangen. Ett stos ir i princip ett flinsférsett rér som
fists via sin flins och slangen fists pé rordelen med hjilp av slangklimmor eller dylike. P&
fordelaren fists slangen pd réren med hjilp av slangklimmor. D4 inloppsstosen skulle
fistas pa valsarna fick den monteras pa valspldten. Valsplaten ir den del som ska hilla
valsarna pa plats relativt de birande plitarna.

4.7.2 Skér

Monteringen av skiret blev omstindigare in vad gruppen hade riknat med. Forst
uppdagades det att de glidlager som forst var tinkra till att agera lager inte skulle halla i
drift, s& kullager fick bestillas i substitut, frin Lonne. Nir vil dessa nya lager levererades
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visade det sig att bide de birande platarna och splines-axeln var i behov av modifikation,
for ate alle skulle passa thop. Utdver det sa fick gruppen dven lata verkstaden pd LTH
tillverka lagerhus f6r infistning av lagren.

4.7.3 Bandkniv

Vid monteringen av bandkniven uppticktes smé tillverkningsfel som fick atgirdas pé
bista mojliga sitt i verkstaden, bland annat var de bockade stéden inte s exakta som det
krivdes. Motor monterades aldrig for drivning av bandkniven och detta av tva
anledningar dir den forsta anledningen var den bristande arkitekturen hos bandkniven
som skulle betyda att motordrift var livsfarlig di bandkniven vandrar pd hjulet. Den
andra anledningen var att pga. tidsbrist kunde ej en limplig montering géras fér motorn.

4.7.4 El-system

Fér drivnings- och vakuumsystemet krivs en ordentlig elstyrning med ordentliga
sikerhetsfunktioner inbyggt men under prototyparbetet har det férenklats for att enkelt
kunna testa vissa av funktionerna. Fér den framtida tinkta elstyrningen ges en
rekommendation kring de viktigaste funktionerna i rekommendationsavsnittet.
Inkoppling och tips for elsystemet fick gruppen hjilp av Senior Instructor Bengt
Simonsson frin Institutionen fér Industriell Elektroteknik och Automation pd LTH.

4.7.5 Ovrigt

Efter rekommendation och godkinnande av Lonne respektive WTM fick gruppen
levererat motorer for drivning av de olika rorliga delarna. Exakt vilka motorer som
levererades kan ses i bilaga 4. Drivningsschemat sammanfattas sahir.

Drivning for valsparen — Drivs med nedvixlade trefasmotorer med en effekt pa 0.55kW
en motor driver ett valspar och &verféringen sker via en egenhindigt konstruerad
kuggoverforing

Drivning f6r skiret — Drivs med en nedvixlad trefasmotor med en effekt pa 0.75kW
Drivning f6r bandkniv — Drivs med en trefasmotor med en effekt pd 1.1kW

Tidigare nimndes att vissa av de inkdpta produkterna hade delvis fel métc och fick
modifieras for att stimma med &nskade dimensioner, i bilaga 4 finns en komplett lista
over de inkopta delarna och nedan finns en lista ver de férindringar som fick géras pd
de olika inkdpta detaljerna under prototypmonteringen.

Tabell 3. Modifieringar pd inképta delar under prototypmontering

Art. Nr. Del Anvindningsomride Férindring

PM-27060 | Kugghjul, Overfbring Nav bortfrist
smi

CM-27095 | Kugghjul, Overforing Borrat upp Di=50 mm, frist
stora 14x4.5 mm kilspar

120170 Glidlager Lager for vals, stora Avségade till L=10.5 mm

120109 Glidlager Lager for vals, sma Avsdgade till L=8 mm

232080 Glidbricka Lager mellan vals/plat Uppborrade till Di=34 mm
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Aven vissa av de tillverkade detaljerna fick modifieras for att passa in eller for att inkpta
detaljer skulle passa in i dem. Nedan finns en lista 6ver de férindringar som fick goras pd
tillverkade delar under prototypmonteringen.
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Tabell 4. Modifieringar pd tillverkade delar under prototypmontering

Ritning Detalj Anvindningsomride Férindring
100D3/100D4 | Plit, héger och | Infistning HAal for skidrets axel
vinster uppborrat till 38,5 mm
100D3/100D4 | Plat, hoger och | Infistning Borrat 2 st 8,05 mm hal
vinster per plat for infistning av
bandknivens évre stod
100D8 Valsplat, hoger | Infistning av vals Borrat och gingat 4 st
M8 hél fér infistning av
inloppsstos
111 Sax, fast Fasta delen av skiret P.g.a. méinga smi
toleransfel pd de element
som bygger upp den
fasta delen si adderas en
extra bit fér att uppnd
onskad bredd pa skiret
112 Sax, rorligt Roérliga delen av skiret | P.g.a. forindringen pa
den fasta delen fick
ordningen av elementen
pd den roterande axeln
indras
100D3/100D4 | Plat, hoger och | Infistning Borrat och gingat 6 st
vinster M6 hédl per plac for
uppfistning av lagerhus
for det rorliga skiret
100D3/100D4 | Plit, hoger och | Infistning Borrat 4 st 8,05 mm hail
vinster per plat for infistning av
stagen som gir mellan
de tvd huvudplitarna
100D4 Plat, vinster Infistning Borrat 6 st 8,05 mm hil
for infistning av stagen
mellan denna plit och
den yttre vinstra
100D6/100D7 | Fyrkantsprofil, | Infistning Borrat och gingat 2 st
hager och M8 hal per profil for
vinster infistning av
bandknivens undre stod
130D9/130D10 | Banknivsstod, St6d 4t de bomberade | Borrat 2 st 8,05 mm hal
undre,  héger | hjulen for  infistning  mot
och vinster fyrkantsprofilen
100D9 Valsplat, Infistning av vals Stora halet uppborrat
vinster nigot p.g.a. toleransfel
pa glidlager
saknas Bomberat hjul, | Driva bandknivsbladet | Borrat upp axelhilet till
hoger och 35 mm p.g.a. toleransfel
vanster
Saknas Bomberat hjul, | Driva bandknivsbladet | Lagt till ett kilspér

vanster
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100D5 Plac, yttre | Infistning Borrat 6 st 8,05 mm hal
vinstra for infistning av stagen
mellan denna plit och
den vinstra
112D1 Splines-axeln Bira och driva det | Svarvas ner i flera steg

rorliga skiret

for att passa kullagrena
och axelkopplingen som
sammanbinder den med
motorn
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5. Resultat och rekommendationer

De rekommendationer som ges i foljande avsnitt 4r gruppens egna och ir i flera fall
grundade endast pé intuition och sunt férnuft. Som sidana ir de inte alltid helt perfekta
och gruppen avsiger sig ansvar om man viljer att se dessa som absolut sanning. De flesta
av dessa rekommendationer kan iven ses i bilaga 5 som ir ett det ritningsunderlag
gruppen limnar over dll WTM som en rekommendation till en eventuell andra

prototyp.
5.1 Vakuumsystemet inkl. valsarna

Under funktionstest av vakuumsystemet uppdagades det direkt att vakuumsystemet i
dess nuvarande utformning ¢j fungerade tillfredstillande. Ett forsta test gjordes genom
att koppla ihop flikten med en vals. Vid detta test, som alltsd bara var pé en sjittedel av
den totala avsedda mantelytan, visade det sig att det levererade undertrycket inte var
tillrickligt for att suga fast ett papper pd valsen. Alltsd langt ifrdn tillrickligt for det
tinkta indamadlet. Forsta tanken var att det med stérsta sannolikhet berodde pé foljande
feldimensioneringar:

e Halarean pa de perforerande valsarna ir for stor. Ar med den nuvarande pliten
22.7 % av valsarnas mantelyta vilket betyder att den 6ppna arean for valsarna ir
ca 22 ginger s stor som arean av slangarna vilket leder till ett for utbrett flode
och stromningsforlusterna blir for stora.

e Diametern pé inloppet, dir vakuumslangen skulle &vergatt till valsinsatsen, ir
endast 20 mm att jimféra med 64 mm for slangen. Detta skapar givetvis en
enorm strypning. Losningen med att fista inloppsstosen pa valspléten ger dven
det stromningsférluster.

Ett andra test av vakuumsystemet gjordes och detta gick i princip ut pd att koppla in
flakten i forgreningen och kinna efter hur férdelningen av vakuumet fungerade. Detta
test visade dels att fordelningen fungerade och spred luftsuget jimnt, men det visade
ocksd att nidr undertrycket var fordelat var det otillrickligt dven utan de
stromningsforluster som valsens mantelyta och strypning ger. Undertrycket genererat i en
forgrening var inte tillrickligt for act halla fast ett pappersark och detta tolkar gruppen
som att vakuumflikten 4r kraftigt underdimensionerad trots sin hoga effekt.

Fér att 16sa ovanstiende problem rekommenderar gruppen féljande &tgirder:

e Dimensionera om inloppet till valsen si att strypningen vid 6vergingen
minimeras. Denna dtgird kriver att den stora sidopliten och den lilla valspldten
gors om samt att glidlagret pd denna sida av valsen byts ut. Istillet fér att som
idag ha en inloppsstos med horisontell infistning av en slang 4r det mer
platsekonomiskt om en rorkrok anvinds s3 ate infdstningen av slang sker
vertikalt. Eventuellt kan slang slopas och rér anvindas i #nnu stdrre
utstrickning.

e Byta ut den nuvarande perfo-pliten mot en med en hilarea pd omkring 5 %. En
halarea pd 5 % bedoms som tillrickligt stor for att pa ett effektivt sitt fungera
som avskiljning av oorganiskt material. Samtidigt ir en hélarea pd 5 % endast 5
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ginger stdrre dn arean for slangarna som anvinds som kopplingar. Pd de
perforerade platar som finns tillgingliga med en hélarea i denna storleksordning
ir dven hdlen storre dn de for nirvarande dr. Storre hdl betyder mindre
strypningar enligt strémningsmissig logik och detta har en positiv effekt pd
undertrycket och flédet i hilarean.

e Genom att minska diametern pd valsarna skulle man f8 en mindre mantelyta
vinnas, vilket skulle 6ka effekten av det tillgingliga undertrycket. Den negativa
effekten av denna modifikation ir att valsen fir en kortare stricka pd sig att suga
at sig det oorganiska materialet.

e Vakuumflikten dimensioneras upp for att klara leverera 6nskad sugeffeke till de
sex valsar. Nuvarande férdelat undertryck var nistan tillricklige for att suga till
sig ett pappersark, vilket gissningsvis betyder att en tredubbling i effekt 4r det
minsta méjliga som kan leverera 6nskat undertryck i de korrigerande valsarna.

5.2 Skaret

Utdver det test av arkitekturen som gjordes under prototypmonteringen gjordes dven ett
funktionstest med alla ingdende delar for skiret. Ur detta funktionstest kunde ett antal
saker utlisas dir den forsta och viktigaste saken ir att den fasta delen av saxen vrids av
belastningen som uppstir mellan det fasta och rérliga skiret i drift. Den vrids s& pass
mycket att det rorliga skiret kan gd i det, vilket kan leda till direkta och permanenta
skador. Denna vridning beror troligtvis pa tvé anledningar:

e Den forsta anledningen ir den designen, bestiende av 50 enskilda element, som
valdes. Dessa element kan skjuvas relativt varandra utan storre problem vilket
gor att den totala vridstyvheten i skiret minskar relativt en massiv design.

e Den andra och troligen mer betydelsefulla anledningen till vridningen ir
utformningen och placeringen av de tvd genomgdende axlarna. D3 man ser
skiret i arbete dr det ganska tydligt att belastningarna pa skiret verkar pa ett
sadant sitt att den undre axeln agerar nistan som ett momentcentrum di
vridningen gir runt en punkt vildigt nira denna axel. Det dr ddrmed i princip
endast den &vre axeln som tar upp momentet som uppstér, detta i sin tur leder
till att den axeln bsjs och det fasta verktyget deformeras.

Fér att 16sa problemet med den vridning som uppstir rekommenderar gruppen féljande
atgdrder:

e Bygg om de utstickande bitarna av de fasta skiren si att de har en tredje
genomgdende axel fér upptagning av vridningskrafterna. Ritning fér den nya
delen av det fasta skiret kan ses i ritning 111D3 i bilaga 5.

Det andra som detta funktionstest visade var att den nya och oplanerade utformningen
av den rorliga delen av skiret ledde till att skiret i stérre utstrickning sliter sonder saker
istillet for att klippa dem. D4 en aluminiumburk stoppades i skiret slets denna sonder i
omgéngar och klipptes inte i de jimna bitar som hade varit det mest 6nskvirda resultatet.

e Faktorn som péverkar detta mest ir givetvis spaltstorleken och en spaltstorlek i
enlighet med den som ursprungligen var tinkt skulle troligtvis lésa problemet
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For testet av skiret anvindes en motor avsedd for att driva ett valspar vilken har en ligre
effekt, detta pd grund av det enkla elsystem gruppen fick utformat for
prototyptestningen. Denna mindre motor, kopplad till skiret, klippte utan problem allt
forutom en 30cm ling tripinne med 9 mm diameter som lade sig ut efter skiret och
lyckades dirigenom ta upp mer kraft en vad motorn levererade. Denna pinne tror
gruppen intuitivt 4r tuffare in nigot annat organiskt material som maskinen kan komma
att triiffa pa.

5.3 Bandkniv

Ett fullstindigt funktionstest gick inte att genomféra dd de bomberade hjulen inte gick
att stilla in helt exakt samt att motorn som ska driva den, inte hann med att installeras.
Det enda resultat som kan redovisas ur granskningen av den monterade bandkniven ir
att glidlager med storsta sannolikhet méste bytas ut mot kullager samt att vinkeln pa de
bidda axlarna genom de bomberade hjulen miste kunna stillas in exakt. Detta resultat
kommer av:

e  Granskning av konstruktionen med glidlager som lager vicker misstanke om att
dessa inte kommer hélla i lingden p& grund av for hdg friktion samt den
instabilitet som uppkommer av att de inte ir tillrickligt exakta.

e Nir gruppen roterade pé hjulen for hand bérjade bandkniven direkt att vandra i
héjdled pa hjulet och detta leder till att kniven kommer att glida av efter bara
ndgra varv.

Till dessa tvd problem rekommenderas f6ljande 16sningar:

e  Ombkonstruera héllarna till bandkniven s3 att kullager passar in som lager. Detta
kommer leda till mindre friktion och hégre styvhet.

e Genom att forlinga axeln pd ovansidan av det bomberade hjulet s& kan en
hivarm bildas, som vars vinkel i sin tur skall vara stillbar. Detta leder till att
man kan stilla in vinkeln pd de bomberade hjulen s pass exakt att bandkniven
stannar pd dem under drift.

Rekommendation f6r utformningen av héllare till bandsagshjulen ir ¢j gjord ty val av
lager ir ej gjord och gruppen tror sig dven sakna kompetensen for att utforma dessa.
Detta eftersom axeln ska vara stillbar i flera led for instillningen av de bomberade hjulen.

5.4 El-rekommendation

Rekommendationen fér elsystemet bestir av en funktionslista for en elbox och denna
funktionslista kan ses nedan:

Gruppstart/ Gruppstopp
Nédstopp

Manéverbrytare
Start/Stopp/Back Skir
Start/Stopp/Back Valspar x3
Start/Stopp/Back Vakuumflike
Start/Stopp/Back Bandkniv
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Manuell start/stopp/back av de olika funktionerna skall endast géras vid driftstérningar
eller reparationer och dessa funktioner ska alltsd ej kunna aktiveras av misstag da dessa ¢j
stimmer Sverens med férutsittningarna for gruppstart och gruppstopp.
Eftersom maskinen har en si pass kort ledtid som den har blir start- och stoppsekvenser
vildigt simpla och f6ljer normen f6r gruppstarter och gruppstopp. Sista ledet startas forst
och stoppas sist. Den funktionella ordningen vid en start av detta system med start vid
inkastet dr som foljer nedan och vid ett stopp vinds ordningen.

1. Vakuumflikten
Forsta valsparet
Bandkniv
Skir
Andpra valsparet
Tredje valsparet
Fér varje drivning méste Sverbelastningsskydd med enkel aterstillning finnas samt
mojlighet att backa eller rensa. Om verbelastningsskyddet bryter skall alla funktioner
som ir fore i systemet automatiskt bryta medan de som ir efter ska fortsitta gé.

5.5 Inkast

A N

Konceptvalet for inkast bestdr i att pd bista sitt losa ett antal problem utifrin de
begrinsningar som nu ges av de tidigare konceptval for forbehandlingen och separering.
Under utvirderingen av huvudfunktionen dék fragan upp om ett eventuellt behov av tvé
olika inkast, eller en s& kallad bypass-funktion, dd bandkniven ej kan skira till exempel
ben. Denna andra lucka eller bypass skulle i s3 fall leda materialet direke till skiret som i
teorin inte ska ha nigot problem med att skira si pass hirda material. Den
rekommendation som f6r gruppen kinns bist kring bypassen idr dock att inte ha nigon
utan begrinsa maskinen till avfall som kan gd igenom bandkniven.

De alternativ som gruppen anser ha bist potential att 16sa problemstillningen kring
inkast 4r att antingen ldta maskinen vara toppmatad eller att ha en hégt placerad lucka pd
framsidan av maskinen. Om en bypass ses som behévlig finns det tvé alternativ. Det ena
ir att installera en extra lucka pd maskinens framsida som leder avfallet direkt in till
skiret. Det andra ir att ldta den ena av de tvé valsarna i det 6versta valsparet vara flyttbar
i sidled s& att en storre spalt kan skapas mellan dem och dirigenom slippa igenom
avfallet, ner till skiret.

Oavsett vilket alternativ som viljs méste sikerhetsaspekten tas i beaktning. Vilket betyder
att vid tillfillen d4 material tippas i maskinen via toppmatning eller en lucka maste man
skyddas fran dels stink men dven skydda frén att anvindaren skadas. En nedfillbar lucka
skulle tex kunna tippa for si att det ir omgjligt att stoppa in extremiteter i sjilva
maskinen. Eventuellt skulle man enklare kunna lésa detta genom att ha sensorer pi
luckan s att bandkniven och kanske dven dvre valsparet stannar da luckan ir ppen.

5.6 Avfallshantering

Den stérsta anledningen till att hanteringen av avfallet limnades utanfér prototypen var
att gruppen ville se hur det organiska respektive det oorganiska materialet uppforde sig i
funktionstesten. D& dessa funktionstest ¢ genomfordes, pid grund av
dimensioneringsfelen i vakuumsystemet, kan inga ytterligare slutsatser limnas. Det
oorganiska materialet 4r skrymmande och méste alternativt packas for att inte ta upp for
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mycket plats. Avskrap kommer behévas for ate fa plast och dylike att slippa fran valsarna.
En glidplastlist, dir plasten och frigoliten ska slippa frin valsen #r antagligen den
enklaste 18sningen pd avskrap. Nigon form av tdmningsfunktion krivs dven for det
oorganiska materialet, om det ir i form av en utdragbar lucka eller dylikt ir, precis som
det tidigare ansags, enklare att 16sa dé arkitekturen ir firdig och helt specificerad. For det
organiska avfallet var den ursprungliga tanken att vakuumsystemet skulle utféra
transporten till en tank, detta 4r ndgot som i dagsliget troligen skulle rubba det redan ej
fungerande vakuumsystemet och en skruv med nedfall i tank skulle troligen vara att
foredra.
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6. Slutsats

Efter att ha arbetet med detta projekt i 6ver ett halvar har gruppen fitt vissa insikter nir
det giller den separeringsprocess som varit milet. De rekommendationer som gjordes
under foregdende kapitel 4r huvudsakligen rekommendationer f6r hur man skulle kunna
f& en bittre fungerande maskin enligt samma koncept. Den vidareutveckling som gjordes
pd konceptet redovisas dels i foregdende avsnitt men dven i bilaga 5 i form av ett
komplett kompendium av detaljritningar for alla delar for tillverkning.

Efter att ha sett de problem som uppstir vid anvindning av vakuum skulle ett helt
mekaniskt koncept rekommenderas d& vakuum lider av stora stromningsforluster och
kriver hoga effekter for att ge nskat resultat. Gruppen anser dven att en komplex process
som denna littast gors pd plats, dvs anliggningar med stordrift placerade nira
biogasanliggningar. Fler steg skulle sikerstilla renheten och idven problem som fryst
material och ben skulle gé att [6sa.
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Bilaga 1 - Problembeskrivning frain WTM AB



e AR MY S R Y .)_
waste and materialhandling solutions

Munka Ljungby 2009-01-19

Problembeskrivning

Bakgrund

Mal har satts upp fran regeringshall. Vi i Sverige skall samla in och &tervinna min. 35% av det
organiska avfallet tills 2011. Avfallet ar avsett att anvandas till biogastillverkning, och darmed
ett hjalp att minska oljebaserade produkters paverkan pa miljén

WTM AB som arbetat inom miljésektorn under 17 &r har utvecklat ett antal system for att underlatta
denna insamling.

Separering organiskt material fran orenheter;
Ett stAndigt aterkommande problem ar inplastat och férpackat organiskt material.
Typexempel ar forpackat kott, inplastad gurka och andra inplastade gronsaker.

For att ta tillvara denna stora mangd avfall som framst uppstar hos frukt/gront och koéttgrossister,
men aven samtliga stormarknader, kravs en for kunden enkel separering av det organiska gentemot
férpackningen.

Maskinutférande;
Platsbrist ar vanligt varfér maskinens storlek har mycket stor betydelse for framtida férsaljning.
Onskvérda tekniska data:

L x Br max 2 kvm
Kapacitet ca 100 kg/timme
Lagring ca 1000kg

Elmatning 3x400V

Mandver 24V

Ovrigt Placering inomhus alt. lastkaj.
Ljudniva under 60dB
Mekanisk separation.

Utveckling;

1 - Utredning teknisk I8sning

2 - Avrapportering, beslut om teknikinriktning.

3 - Principskisser, dellésningar utvecklas

4 - Avrapportering, utvardering av I6ésningarna.

5 - Slutlig konstruktion

6 — Avrapportering, beslut om prototyptillverkning

Delrapporteringar samt diskussioner vid behov.

%,?vz Z;;if"‘“

Birger Horstrom

WTM AB Phone +46 (0)431-432330 Internet www.wtm.se
Box 4 Fax +46 (0)431-432398 E-mail birger@wtm.se

SE-266 21 MUNKA LJUNGBY, SWEDEN Mobile +46 (0)708-270 100 VAT-nr SE556447-651201



Bilaga 2 - Tidplan



Ursprunglig projektplan
Projektbeskrivning

Vid separering av organiskt material fran andra fragment, aterkommer det problem
med de inplastade och forpackade organiska materialen. Typexempel ar forpackat kott,
inplastad gurka och andra inplastade gronsaker. For att ta tillvara pd denna stora mangd
avfall som framst uppstar hos frukt/gront- och kottgrossister, men dven samtliga
stormarknader, krdvs en for kunden enkel separering av det organiska gentemot
forpackningen. Platsbrist dr vanligt varfor maskinens storlek har mycket stor betydelse
for framtida forsaljning.

Onskvirda tekniska data:
Langd x Bredd max 2 kvm

Kapacitet ca 100 kg/timme

Lagring ca 1000kg

Elmatning 3x400V

Manover 24V

Ovrigt: Placering inomhus alt. lastkaj.
Ljudniva under 60dB

Mekanisk separation.
Tidsplan for v. 5 tom 22

Punkt 1-4,v. 5-16
Punkt 5-7,v.17-22

Utredning teknisk 16sning

Avrapportering, beslut om teknikinriktning.
Principskisser, dellosningar utvecklas
Avrapportering, utvardering av l6sningarna.
Slutlig konstruktion

Avrapportering, beslut om prototyptillverkning
Slutférande av rapport

Nl wh =

Punkt 1-2 dr ren brainstorming och kommer darav iterativt gas igenom flera ganger, da
idéer tas fram och forkastas. 3-4 ticker sjilva utvecklingen av de framsta idéerna. 1-4 ar
ett stort gemensamt steg i konceptutvecklingen och nya idéer kan dyka upp ut med
denna vag och det ar p.g.a. detta som de ligger under samma period i tidsplaneringen.
Punkt 5-7 innefattar att specificera den slutgiltiga konstruktionen, avrapportera till
WTM samt till institutionen i form av den fardiga rapporten.



Verklig tidsatgang
Tidsplan for v. 5 tom 42

Punkt 1-4,v. 5-10
Punkt 5-6,v.11-17
Punkt 7,v. 18-21
Punkt 8-9, v. 34-38
Punkt 10, v39-42
Punkt 11, v. 42

Utredning teknisk 16sning

Avrapportering, beslut om teknikinriktning.
Principskisser, dellosningar utvecklas
Avrapportering, utvardering av l6sningarna.
Slutlig konstruktion

Avrapportering, beslut om prototyptillverkning
Vidareutveckling av koncept och inkdp for prototyp
Montering och ytterligare konstruktion

. Testning

10. Slutférande av rapport

11. Redovisning
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Bilaga 3 - Huvudritning prototyp
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10 (blad 1) 12
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Bilaga 4 - Inkopslista prototyp



Drivning

Leverantor: Lonne Scandinavia AB, Helsingborg

Antal Artnr/Typ
3x 7AA80M06-B14
3x 101643

1x 7AA80M04-B14
1x 101657

1x 7BA100L08-B3
4x 105164

1x 108344

1x 108340

2x 108353

1x 108344

1x 108342

3x 108325

3x 108310

3x 108329

6x PM-27060

6x CM-27095

2x

Vakuumsystem:

Ventur Tekniska AB, Goteborg
1x SKg90L2PCT
Glidlager:

D&E Trading AB, Skdarholmen
4x 224045

6x 120170

6x 232080

12x 120109

6x 230014
Bandkniv:

Hakansson Sagblad AB, Amal
1x Wavy edge

Ejca Maskin AB, Varnamo
2x Bomberade hjul
4x Bandstyrning

Del/Modifiering hos leverantor
Trefasmotor, 6 polig. Drivning av valsar
Vixel till ovanstdende motor

Trefasmotor, 4 polig. Drivning av skiret
Vixel till ovanstdende motor

Trefasmotor, 8 polig. Drivning av bandkniv
Utaxel till 7AA80M06-B14/7AA80M04-B14
Del av axelkoppling

Do

Do

do / Axelhal 28 mmH7 kil + st.skr

do / Axelhal 32 mmH7 kil + st.skr

do / Axelhal 25 mmH7 kil + st.skr

do

Do

Kugghjul. Overforing

Kugghjul. Overforing

Kullager. SKF Explorer 6307-2RS1

GA 841292, Vakuumfliakt

Till bandkniven

Till vals,

Till vals, glidbrickor
Till vals,

Till 6verforing

3090x0.45x16 mm

Dimensionerade for ovanstaende bandkniv
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