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Sammanfattning

Rapporten beskriver ett produktframtagningsprojekt av ett matningssystem for en au-
tomatiserad lampsorterare for atervinning av lampor. Sortering sker med hjélp av en
kamera med igenkénning som kan identifiera lampor som sedan sorteras till korrekta
fraktioner. For att korrekt avldsning av lampor ska kunna ske behdver lamporna aka
enskilda under kameran med ett visst avstand mellan sig.

Projektet genomfordes pa uppdrag av foretaget Refind som tillsammans med and-
ra foretag i ett EU-projekt skulle utveckla ett automatiserat koncept for sortering och
atervinning av lampavfall. Det nya konceptet var tdnkt att dka materialatervinningen,
minska kvicksilverutslappen, forbéttra forhallandena for de som arbetar i atervinnings-
miljon samt skapa statistik kring lampavfall.

Eftersom ingen liknande produkt fanns pa marknaden och den lampéatervinningen
som fanns tidigare inte sorterar lamporna innan atervinning gjordes en produktframtag-
ningsprocess for att hitta den bésta 16sningen som skulle vara kompatibel med kameran
som skulle anvidndas. Projektet inleddes med en bred informationsinsamling kring den
davarande hanteringen av lampavfall i Sverige samt vilka lampgeometrier som fanns.
Vidare gjordes tester som visade pa lampors egenskaper med avseende pa krossrisk och
rorelsemonster. Med kunskapen fran informationsinsamlingen kunde en idégenerering go-
ras varvat med testning av enklare modeller och utvarderingar for att hitta ett koncept
for vidareutveckling,.

Projektet resulterade i en prototyp av ett matningssystem, ritningar pa ingaende
komponenter samt en rekommendation for vidareutveckling av prototypen.



Abstract

This report describes the design and development of a product that functions as a feeding
system to an automated lamp sorter for recycling of waste lamps. The sorting is done
by using a camera with recognition technology that can identify lamps that are later
on sorted into different fractions. For correct readings to be made, lamps need to pass
individually under the camera with a certain distance inbetween.

The project was carried out on behalf of the company Refind who collaborated with
other companies in an EU-project that was going to develop an automated concept
for sorting and recycling lamp waste. The new concept aimed at increasing material
recovery rate, reducing mercury emissions, improve the conditions for those working in
the recycling environment aswell as create statistics for the lamp waste.

As there were no similar products on the market and previous recycling of lamps did
not sort the lamps before recycling them, a process of creating a product that would
fulfill the task and be compatible with the company’s camera was initiated. The project
was commenced with a wide collection of information concerning the preceding handling
of lamp waste in Sweden as well as of the exsisting lamp sizes and geometries. Tests that
showed the properties of lamps in reference to risk of breakage and movement patterns
were conducted.

With the knowledge gained from the information collection, ideas were taken forward.
Simple models were built and tested as well as evaluated to find a concept for further
devolopment.

The project resulted in a prototype of a feeding system, drawings of non-standard
components and recommendations for further development of the prototype.
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Kapitel 1

Inledning

Det inledande kapitlet ger en bakgrund till projektets uppkomst, vad projektet kommer
behandla, samt presentera syfte, mal, fragestillning och dven vilka avgrinsningar som
gjorts. Vidare ges en introduktion till hur rapporten &r uppbyggd och ténkt att lésas.

1.1 Bakgrund

Hanteringen av avfall dr vésentlig for alla. Mangden avfall som produceras i Sverige
Okar och samtidigt pekar rapporter mot att jordens resurser &r dndliga och att de flesta
utsldppen ar daliga for miljon [18]. Med lagar kan avfallshanteringen regleras men till
sist ligger ansvaret pa varje individ att limna in férbrukade produkter och komponenter
till atervinning.

Ar 2013 limnade Sveriges invanare in 2753 ton lampor till atervinning [5]. Majo-
riteten av lamporna var gasurladdningslampor som &r den lampfamilj dér lysror och
lagenergilampor ingar. Alla lampor innehaller flera olika metaller och andra material
som gar att atervinna. De vanligast forekommande lampsorterna i atervinningssamman-
hang innehaller kvicksilver som dr en flyktig metall som dr skadlig for ekosystem och for
ménniskor. Det &r viktigt att den inte sprids i miljon. [19]

I enlighet med 15 kap. 1 § i miljobalken definieras avfall som féremal eller &mnen som
innehavaren d&mnar avyttra och § 5a foreskriver att den som innehar avfall ska avyttra
det pa ett hilso- och miljoméssigt godtagbart sétt. I propositionen Svenska miljomal -
for ett effektivare miljoarbete visar regeringen pa vikten av ett utdkat miljoansvar, dar
avfallsatervinning dr ett led i processen mot de uppsatta miljomalen [18]. Producenter
ska ge information kring hur en forbrukad produkt atervinns och kommuner ska tillhan-
dahalla atervinningscentraler. Med de stora méngderna lampavfall som uppkommer i
Sverige varje ar maste det finnas ett bra sitt att ta hand om avfallet niar det lamnats
till atervinning.

WEEE-direktivet, EU:s direktiv om insamling och atervinning av elektriska och
elektroniska produkter, syftar till att skapa en mindre uppkomst av elavfall samt en
okad atervinning och ateranvéndning. I samrad med RoHS-direktivet som verkar for
minskad anvindning av farliga d&mnen fér att minska risken fér ménniskors hélsa och
for miljon har det EU-finansierade projektet Illuminate tagits fram. Projektet omfattar
hanteringen av lampor som ska atervinnas.

11



KAPITEL 1. INLEDNING

1.1.1 Befintlig hantering av avfallslampor

Idag finns ett system i Sverige dér enbart kvicksilver utvinns ur lampor som l&dmnats
for atervinning. Efter att lamporna ldmnats pa insamlingsplatser mellanlagras de lokalt
och skickas dérefter till Nordic Recycling AB i Hovmantorp. Idag sker ingen sortering
av lampor i Sverige, utan samtliga lampor krossas och kvicksilvret utvinns i en kemisk
process. [20]

1.1.2 Tlluminate

Illuminate ar ett EU-projekt som syftar till att skapa automatisk sortering och atervin-
ning av lampavfall for att 6ka materialatervinning, reducera kvicksilverutslapp, forbéttra
arbetsmiljoférhallanden och skapa statistik 6ver lampavfall. Projektet ska leda till att
WEEE- och RoHS-direktiven i storre utstrickning foljs.

Projektet dr indelat i atta Work Packages (WP), eller delprojekt, vars gemensamma
mal dr att ta fram ett koncept pa en lamphanteringskedja fran att lamporna lamnats till
atervinning till att lamporna atervunnits. For att astadkomma detta ingar exempelvis
utveckling av behallare fér insamling och transport av lampor, en automatiserad lamp-
sorterare och ett analysverktyg for att ta fram statistik 6ver lamporna som atervinns.
Kandidatprojektet &r pa uppdrag av Refind del i utvecklingen av den automatiserade
lampsorteraren i WP 3. Det dr ett flertal foretag forutom Refind som &r involverade i
de olika Work Packages. Den automatiska lampsorteraren tar emot lampor fran en be-
hallare som ska utvecklas i WP 2 och ska féra lamporna enskilt under en kamera med
bildigenkédnningsteknologi som registrerar de olika typerna av lampor. Detta kan ses i
figur 7?7 Vidare kommer lamporna delas upp i olika fraktioner beroende pa lampsort
och vad lamporna innehaller. Exempel pa fraktioner &r LED, lampor med kvicksilver,
lampor utan kvicksilver. I ett senare steg kommer materialen i lamporna atervinnas, det
ar darfor viktigt att lamporna delats upp. [11]

Delprojekt 2 Delprojekt 3

N
4 N

Behallare Matnings-
Kamera
med lampor system

Figur 1.1: Projektets forhallande till delprojekten.

1.1.3 Foretaget

Refind grundades 2014 och arbetar med att utveckla system for att identifiera och sor-
tera forbrukade produkter. Under deras tidigare foretagsnamn, Optisort, som grundades

12



KAPITEL 1. INLEDNING

2008, skapades deras forsta kommersiella produkt, batterisorteraren OBS 600. Produk-
ten sorterar automatiskt mindre batterier av olika varianter av A, B, C och D typ genom
att de en och en fors under en kamera som identifierar typen och som sedan sorterar
dem i olika behéallare. I ett foregaende steg matas batterier fran en behallare och efter
att de akt igenom olika steg i maskinen radas de upp med ett litet mellanrum mellan
varje batteri.

Refind skapar system som automatiskt kan identifiera olika typer av elektroniska
produkter som kasserats och samla in information om vad produkterna innehaller for
att fa en 6versikt dver vad som kan atervinnas. Foretaget har som vision att kunna folja
produkter under hela deras livscykel for att tillvarata sa mycket virde som méjligt och
inte behova acceptera nagot avfall. [21]

13



KAPITEL 1. INLEDNING

1.2 Uppgift

Uppgiften i projektet ar att utveckla ett matningssystem till kameran i en automatiserad
lampsorterare.

De lampor som hanteras kommer vara av varierande storlek och form och maste
ddrmed hanteras helt individuellt. Det gar ddrmed inte att ta fram en produkt som
endast dr anpassad efter en rotationssymmetrisk lampa av en viss storlek da det hade
lett till att ett matningssystem per lampsort hade krévts.

I Illuminateprojektet beskrivs processen “Lighting waste lying on a conveyor belt will
be moved through the multisensor identification system developed by CIT and Optisort,
which will decide the type and category of the product. (...) System should be able to
handle the required throughput, to withstand negative effects of dirty and dust in was-
te products and to be robust enough to operate in rather harsh waste recycling plant
environments.”. [11]

Majoriteten av lamporna som brukas idag innehaller kvicksilver och bor darfor inte
ga sonder i sorteringsprocessen [5]. Det finns dock en risk att lampor gatt sonder redan
innan sortering samt att frimmande foremal hamnat bland lamporna. Bade glassplitter
och fraimmande foremal av mindre storlek, bor sorteras bort, helst innan lamporna fors
under kameran. Lamporna behover darefter radas upp pa ett &ndamalsenligt sitt sa att
kameran kan identifiera dem.

1.3 Fragestillning

e Hur kan lampor hanteras i automatiska system?
e Vilka aspekter dr viktiga att ta hénsyn till vid hantering av kasserade lampor?

e Hur kan utformningen av ett matningssystem se ut om dessa aspekter tas i beak-
tan?

1.4 Syfte och mal

Projektets syfte ar att utveckla ett koncept for ett matningssystem for den automatise-
rade lampsorteraren. Systemet ska ta vid fran det att lamporna toémts fran en specifik
behallare till det att de slutligen fors under en kamera for igenkédnning. Malet vid pro-
jektets slut ar att ha tagit fram och byggt en forsta prototyp som uppfyller de krav som
stalls pa matningssystemet samt ge rekommendationer till hur prototypen kan vidare-
utvecklas och vilka val som kan goras vid tillverkning i stérre skala. Prototypen ska ga
i linje med de 6vriga produkter som Refind har samt vara kompatibel med de 6vriga
delarna i den automatiska lampsorteraren.

1.4.1 Mal

e Effektivisera hanteringen av kasserade lampor vid atervinning.
e Bidra till en hogre andel atervunnet material fran kasserade lampor.

14



KAPITEL 1. INLEDNING

e Hantera kasserade lampor fran behallare till kamera och vara kompatibel med
dessa.

e Rimlig totalkostnad i forhallande till dyr teknik i kameran.

1.5 Avgransningar

Projektet avser endast delen av hanteringskedjan fran att lamporna anlédnder i en behal-
lare tills dess att de férs under kameran och behandlar inga andra delar av hanterings-
kedjan.

Eventuellt kvicksilverspill som skulle kunna ske i produkten beh&ver inte beaktas
vid utformningen av produkten. Dérav behover det inte finnas nagon sérskild funktion
som hanterar detta, ej heller behover material véljas med sérskild hénsyn till detta.
Produkten ska dédremot i storsta man utformas for att sa fa lampor som mojligt ska ga
sonder da de befinner sig i produkten.

Den resulterande prototypen &r endast ténkt som testexemplar och tillverkas med en
mindre budget &n den tédnkta slutgiltiga produkten.

1.6 Bendmningar i rapporten

Med produkten avses den del av sorteringsmaskinen som radar upp lampor fran att de
anlidnder i en behéallare tills dess att de fors under kameran.

Foretaget som &r uppdragsgivare heter Refind (tidigare Optisort). I de texter som
beror EU-projektet omnamns foretaget Optisort varpa bada foretagets namn kan nimnas
i rapporten.

Med lampa avses “Alla artificiella stralningskéllor avsedda att alstra ljus.” [14]

15



KAPITEL 1. INLEDNING

1.7 Rapportens uppligg

Rapporten delas in i tre huvudkapitel utifran projektets arbetsfaser: férarbete, delkon-
cept och detaljerad konstruktion. Dérefter foljer kapitlet slutkoncept dér det slutgiltiga
resultatet presenteras. Varje kapitel innehaller separata genomfoérande-, resultat-, och
analysavsnitt och &r tédnkta att kunna ldsas separat eller i f6ljd. Analysen av slutkon-
ceptet fors i diskussionskapitlet.

Arbetsgangen i projektet foljer produktutvecklingsprocessen enligt [10, s. 88], se figur
1.2. Projektet omfattar forstudier till och med prototyp. Trots att detta &r ett produkt-
framtagningsprojekt, kan produktutvecklingsprocessen tillimpas. Projektet inleds med
en kortare forstudie, som ska resultera i en produktspecifikation i form av en kravspecifi-
kation. Detta utgor den forsta fasen som bendmns forarbete. Efter detta sker den andra
fasen, delkoncept, dér koncept genereras med hjilp av olika metoder, vilket resulterar i
ett antal totallosningar som sedan utvérderas i steget konceptval. En totallosning viljs
dérefter ut for vidareutveckling, detta sker i samrad med foretaget.

Slutligen sker fasen detaljerad konstruktion dér vald totallésning vidareutvecklas med
layoutkonstruktion samt detaljkonstruktion, som sker i efterféljande steg. Slutresultatet
forvintas vara en prototyp. Processen ér iterativ och de olika stegen upprepas, framfor
allt i projektets forsta skede.

) Marknads-
Strategi | > B

Produkt- Koncept-

] . Produkt-
Forstudie | > specifikation| ——>| generering | ——>| koncept ﬂ

Layout- Detalj-
Konceptval | "> |y onstruktion s konstruktion | Prototyp

Prototyp- Produktions- . " Marknads-
provning —> anpassning | Serieversion > introduktion

Figur 1.2: Produktutvecklingsprocessen
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Kapitel 2

Teori - metoder och verktyg

I projektet har ett flertal metoder anvints for att utvérdera, definiera och visualisera om-
raden inom projektet. Flera av dessa metoder har aterkommit i mer 4n ett av projektets
faser och samtliga metoder presenteras dérmed mer ingaende i detta kapitel.

2.1 Datainsamlingsmetoder

For att fa bredare kunskap som har varit till hjalp vid prototypframtagningen har da-
tainsamling utforts vilket bistod med vital information fér projektets framskridande.

2.1.1 Benchmarking

Benchmarking ar en konkurrensanalys som kan anvéndas for att ta reda pa hur andra ut-
vecklare (konkurrenter) 16ser de krav och énskemal som stéllts pa en produkt. Detta kan
anvéndas for att jamfora egna l6sningar med konkurrenternas eller for att fa inspiration
till vad som &r genomforbart infér en egen idégenerering. [10, s. 250]

2.2 Utvecklingsmetoder

For att ta fram koncept anviandes fyra metoder for konceptutveckling, vilka foljer nedan.

2.2.1 Brainstorming

Brainstorming anvinds for att generera idéer, oftast i grupp. Forst bestams omradet for
idégenereringen, sedan gors en bred generering av alla idéer som uppkommer under en
kortare tid, exempelvis en kvart. En regel vid idégenereringen &r att ingen av de idéer
som uppkommer far kritiseras. Efter att den avsatta tiden &r dver kan ett samtal hallas
om de idéer som uppkommit. [3, s. 502]

2.2.2 Morfologisk matris

Morfologisk matris dr en metod for att systematiskt kombinera dellésningsalternativ till
totallosningar. En matris stélls upp med delfunktioner i kolonnen langst till vénster.
For varje delfunktion listas olika 16sningsforslag. Genom att kombinera en 16sning per
delkoncept skapas en totallosning. Malet med en morfologisk matris ar att skapa ett
antal totallosningar som #r rimliga och kompatibla. [10, s. 127]
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2.2.3 CAD

For att konstruera avancerade modeller av produkten anvéinds med fordel datorprogram-
vara. Med CAD, Computer Aided Design, skapas bade ritningar och delar som i sin tur
enkelt kan sdttas samman till en och samma produkt. Det blir pa detta sétt enkelt att
bilda sig en uppfattning om hur produkter kommer att se ut och bete sig, da det dven
gar att simulera levande produkter. Den programvara som anvénts i detta arbete dr 3DS
CATIA V5. [10, s. 440]

2.2.4 Mood board

En Mood board ar en sammanséttning bilder, féremaél fran naturen, tygbitar eller andra
foremal som anvinds for att uttrycka en viss kéinsla, sinnesstdmning eller humor. Denna
anvéinds for att undersoka och formedla design. Den kan dven anvéndas for att hitta och
lésa problem i designprocessen. [§]

2.3 Analysmetoder

Analysmetoderna bestar dels av metoder for att analysera produktens ténkta funktioner
och fléden och dels for att analysera hur vl olika tédnkta koncept fungerar.

2.3.1 Black box

En black box dr en metod som anvinds for att analysera vad en produkt ska producera
och vilka resurser som krévs, utan att beskriva hur denna process gar till. Analytikern
ser sin produkt som en svart lada i vilken det dr oklart vad som egentligen hénder. Det
enda som &r givet dr flodet in i produkten och flédet ur den, vilka dock kategoriseras
som information, energi och material. Exempel pa detta kan vara en kaffebryggare dér
vatten, elektricitet och malda kaffebonor kommer in i den svarta ladan och bryggkaffe,
sump, spillvirme och spillvatten adr vad som sedan kommer ur den. Denna metod &r
anvindbar for produktutvecklaren for att definiera vad produkten ska uppna utan att
begrinsa sig till hur denna process ska ga till och tillater ddrmed ett 6ppnare sinne. [3,
s. 500]

2.3.2 Funktionsstruktur

Funktionsstruktur kan anvidndas for att definiera funktioner och subfunktioner for ett
system. Den yttre systemgrinsen utgors av den funktion som ska uppnéas. Den visua-
liseras av en rektangel som en tédnkt lada. Genom att gora pilar som gar in och ut ur
ladan fas systemets input och output. Ladan med input och output symboliserar den
overgripande funktion som systemet ska astadkomma. De input och output som gar in
och ut ur systemet bestar av kategorierna material, energi och information. Varje input
som gar in i ladan ska hanteras inne i ladan med hjilp av subfunktioner och komma ut
som en output. Ett exempel pa en funktion kan vara att skala ett dpple. Input &r ener-
gin fran muskelkraft, materialet 4r dpplet och nagot att skala med och informationen Ar
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kunskapen som behovs for att skala dpplet. Som output kommer du ha materialet som
ar ett skalat dpple, dppelskal och det du anvinde for att skala med, informationen som
fortfarande &r kunskapen om hur ett &pple skalas och energin som nu har omvandlats
fran muskelkraft till virme. En funktionsanalys kan vara till hjélp for att pa ett enkelt
sitt visualisera vad produkten ska innehalla. Denna metod &r i sitt utseende véldigt lik
black boxr men nyttjas alltsa till olika &ndamal. [3, s. 500-502]

2.3.3 HTA

En uppgiftsanalys som kan anvindas for att ge en 6versikt av de delmoment som ingar
i en viss uppgift, d&r Hierarchical Task Analysis (HTA). Genom att definiera den hu-
vudsakliga uppgift som ska utféras och sedan dela upp den i flera delmoment, ges en
overskadlig bild av vad som kravs for att 16sa uppgiften. Varje delmoment kan delas upp
i ytterligare delmoment, detta gors tills en rimlig detaljniva uppnatts. Uppgifterna som
finns i den ldgsta detaljnivan kallas for operationer. [3, s. 496]

2.3.4 Elimineringsmatris

For att utvirdera totallosningar och sortera bort de som inte haller mattet anvinds
Elimineringsmatrisen. Olika kriterier, sasom “Léser huvudproblemet” och “Realiserbar”,
listas i matrisen. Kriterierna dr viktade sa att det viktigaste kriteriet listas forst. De to-
tallosningar som uppfyller ett kriterium gar vidare till niasta utvirderingsomgang, medan
l6sningar som inte uppfyller kriteriet elimineras. [10, s. 132]

2.3.5 Pugh-matris

Pugh-matrisen anvéinds for att vilja ut en av flera totallésningar. Losningarna utvérde-
ras mot kriterier fran kravspecifikationen och urvalet baseras pa relativa jamforelser av
de olika totallosningarna. En referenslosning viljs ut och alla totallésningar jamfors med
denna genom att det tas stéllning till huruvida varje totallosning uppfyller respektive
kriterium béttre eller simre dn referenslosningen. Om kriterierna fran kravspecifikatio-
nen &r olika relevanta kan de viktas. Slutligen réknas resultatet samman for respektive
totallosning och 16sningarna rangordnas. [10, s. 133]

I vanliga fall sétts en tidigare produkt som referenslosning. I projektet har inte alltid
en tidigare 16sning kunnat anvéindas, istédllet har en av de jamfoérda losningarna anvints
som referens.
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2.3.6 FMEA

Det &r viktigt att i ett tidigt utvecklingsskede hitta kvalitetsbrister i en produkt som ska
tillverkas. En metod som kan anvindas for att hitta fel &r Failure Mode and Effect Ana-
lysis (FMEA). Den gors genom subjektiva bedémningar av produktutvecklingsteamet
dér produktens felhdndelser bedéms samt vilka konsekvenser de skulle ge. Vidare gors
en poangsatt uppskattning av hur sannolikt det ar att felet skulle intréffa, hur allvarligt
det vore om det intriffade samt hur sannolikt det &r att felet skulle upptéickas om det
intriaffade. Ett podngresultat fas genom multiplikation och resultatet ska fungera som
en indikation pa huruvida en atgird bor goras; ju hogre poing desto allvarligare ar det.
Metoden ér iterativ och efter att atgirder gjorts gors analysen om for att se om 6nskade
forbattringar ger ett béttre resultat. [10, s. 267]
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Kapitel 3

Fas ett: Forarbete

I den forsta fasen genomfordes ett forarbete som ledde fram till 6kad forstaelse for vilka
lampor som finns och hur de bor hanteras samt vilka krav och ¢nskemal som fanns pa
systemet for att det skulle uppfylla sin huvudsakliga uppgift.

3.1 Genomforande

Forarbetet genomfordes delvis genom en informationsinsamling dér bransch och tidiga-
re produkter underscktes och dels genom kravidentifiering for den aktuella produkten.
Kraven hiarstammade fran informationsinsamlingen, olika funktions- och systemanalyser
men ocksa fran krav som foéretaget och EU-projektet stillt.

3.1.1 Informationsinsamling

Information om befintliga produkter for sortering och hur lampor atervinns idag samlades
dels in genom litteraturstudier och dels via studiebesok pa Renova AB i Goteborg.
Eftersom produkten ska hantera lampor av olika varianter undersdktes lampor av
olika typer, storlekar och former. For att f& en bredare infallsvinkel undersoktes dven
sortering av andra produkter och hantering av produkter i en produktionsmiljé med
transportband. Aven tillverkningen av lampor undersoktes for att fa en inblick i hur
lampor hanteras och for att studera olika 16sningar for hantering av floden med lampor.

3.1.2 Kravspecifikation

Forst gjordes ett utkast till en kravspecifikation utifran de krav som Refind presenterat,
dér dven krav som stéllts av EU-projektet ingick. Specifikationen fylldes pa lopande
och #ndrades allt eftersom nya krav upptécktes for att slutligen resultera i en fardig
kravspecifikation, se kapitel 3.2.7.

For att identifiera ytterligare krav som kunde stéllas pa slutprodukten var det till
hjdlp att genom teoretiska metoder sasom blackboz, funktionsstruktur och HTA fa en
uppfattning om de funktioner som produkten skulle kunna ha. For att fa en inriktning
pa produktens design gjordes en Mood board. Olika forslag pa bilder som férmedlade den
kéinsla lampsorteraren kunde ge togs fram och sammanstélldes i ett kollage.

Utover detta identifierades 6vriga krav som kunde stéllas pa produkten med avseende
pa lampors funktioner genom att lampor undersocktes fysiskt. Testerna av lamporna
bestod dels av en ren kvantitativ datainsamling med undersékning av lampornas storlek,
form och vikt for att fa en bred uppfattning om olika fysiska forhallanden och dels
genomfordes falltester fran olika héjder och med olika lampsorter for att finna extremfall
i talighet hos lamporna. For att skapa en kontrollerad miljo vid testernas utforande
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slapptes lamporna i rér. Markytan i testerna bestod av dubbelvikt silvertejp for att
likna ett transportband och lamporna positionerades pa olika sétt for att simulationen
skulle efterlikna verkligheten. I ett flertal tester lag lampor i rorets botten och andra
lampor sldpptes pa dessa fran olika hojder for att testa hur kénsliga lamporna &r vid
kollision med en annan lampa.

Utover falltester utfordes dven rulltester dar lampornas benfgenhet att rulla pa
metallplat undersoktes for olika vinklar. Lamporna placerades pa en horisontell plat och
vinkeln 6kades tills dess att lampan boérjade glida eller rulla varpa vinkeln noterades.
Testet utfordes pa olika lamptyper for att undersoka hur och om vinklarna skiljde sig at.
I testet placerades kronljus- samt vanliga lagenergilampor i tva olika riktningar fér att
notera vinkeln som krévdes dels for att lampan skulle glida och dels for att den skulle
rulla.

Lampor av varierande form och storlek testades dven pa transportband. Lamporna
kordes i ett inledande test pa ett horisontellt transportband med en hastighet pa cirka
0,15 m/s, nagot ldgre dn den ténkta hastigheten 0,24 m/s for slutprodukten. Lampornas
eventuella rorelser observerades och identifierades for olika sammanséattningar av lampor.
Nar lamporna testats pa transportbandet monterades olika typer av hinder dit for att
lampornas rorelser och tendenser skulle kunna observeras.
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3.2 Resultat

Forarbetet gav inblick i vilka lampor som &r vanligast forekommande, hur lamphante-
ringen ser ut idag samt gav underlag till en kravspecifikation. Nedan foljer resultaten fran
nagra av de specifika moment som genomfordes i framtagningen av kravspecifikationen.

3.2.1 Lampor

Hittills har glédlampan (figur 3.1) varit den vanligaste forekommande lamptypen. Glod-
lampan alstrar ljus genom att elektrisk stréom hettar upp en glédtrad av volfram. Lam-
pans glasdel, kolven, dr fylld med en gasblandning av argon och kvéve for att forhindra
att glodtraden forangas. Glodlampor har en ungefirlig livslingd pa 1000 timmar, vilket
anses kort. Sedan ar 2012 har glédlamporna fasats ut ur férséljning, men de forekommer
fortfarande i atervinningssammanhang. [6]

Figur 3.1: Glédlampor

LED-lampor (figur 3.2), light emitting diode, eller ljusdioder dr en lamptyp med ett
halvledarmaterial som utséndrar ljus nér strom flyter genom det. Ersédtts en glodlampa
med en LED-lampa erhalls ungeféir 80 procents energibesparing. Beroende pa utférandet
har LED-lampan en livslingd mellan 15 000 och 25 000 timmar. [6] [15]
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Figur 3.2: LED-lampor

Ett lysror (figur 3.3), dven kallad lagtrycksurladdningslampa, &r ett glasror med
elektroder i #ndarna. Pa insidan av glaset finns ett luminiscerande material, sa kallat
lyspulver, vars syfte &r att omvandla kortvagig stralning till langvagig stralning (synligt
ljus). Ljuset alstras via kvicksilveranga. Processen startar med en elektrisk urladdning
mellan elektroderna. Detta alstrar ultraviolett stralning vilken omvandlas till ljus vid
kontakt med lyspulvret. [16]

) D ;

Figur 3.3: Lysror

Lagenergilampor (figur 3.4), eller lysrorslampor, &r en grupp lampor som dr kom-
paktare dn lysror men fungerar enligt samma princip och innehaller darmed kvicksilver.
Lagenergilampor anvénds till samma &ndamal som glédlampor, men har en livslingd pa
6000 till 10 000 timmar. Energibesparingen vid anvéindning av en lagenergilampa istéllet
for en glodlampa dr upp till 80 procent. [6] [17]
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Figur 3.4: Lagenergilampor

Halogenlampor (figur 3.5) &r en lamptyp som i stort sett fungerar som glodlampan.
Skillnaden &r att halogenlampan har en kolv av hardglas. Gasen bestar utéver argon och
kvéave av jod eller brom. Tillsatsen av jod eller brom medfér att partiklar som lossnat
fran glodtraden fors tillbaka till traden istéllet for att fastna pa kolvens insida och svérta
ned den. Halogenlampor haller hogre temperatur &n glodlampor, vilket leder till hogre
ljusstyrka och en livslangd pa ungefar 2000-3000 timmar. Jamfort med glédlampan sparar
en halogenlampa cirka 30 procent energi. [6] [13]

Mo |

Figur 3.5: Halogenlampor
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Lampsocklar

Sockeln dr delen som féster lampan i armatur. Varje lampsockel har en sérskild beteck-
ning med en bokstavs- och en sifferkombination. En vanlig glodlampa har oftast en sockel
som heter E14 eller E27. Bokstaven star dér for Edisonginga da det var Thomas Edison
som utformade den hér skruvbara sockeln. Sifferkombinationen star for sockelns dia-
meter i millimeter. Bajonettsockeln har bokstavskombinationen Ba och &r sliat forutom
tva utstickande kontaktpunkter pa varsin halva av sockeln. Kontaktpunkterna kan vara
placerade langt ner pa sockeln eller néra glaset. Den sockel som oftast anvénds for halo-
genlampor &dr G-sockeln. Ibland sétts halogenlampan in i en kronljusformad lampa eller
nagon annan lampa. G-sockeln kan #ven anvidndas for kompaktlysréren. Sockeln bestar
av tva stift som sitts in i armaturen och vrids cirka trettio grader. De olika typerna av
sockel kan ses i figur 3.6. [12]

Figur 3.6: Tva varinger av Edisongéinga, en bajonettsockel samt en G-sockel.

Lampformer och storlekar

Lampor férekommer i en méngd olika former. Som exempel kan kronljus, klot, lysror,
glob och reflektor ndmnas, vissa av dessa kan ses i figur 3.7. Manga lampor &r rotations-
symmetriska med en symmetri kring rotationsaxeln, andra (vanligtvis lagenergilampor)
kan ha en mer fyrkantig form.

Figur 3.7: Olika former och storlekar pa lampor.
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Det finns dven manga olika storlekar pa lampor. Vissa lampor kan vara vildigt sma,
exempelvis i julbelysning, med de minsta matten pa 5 mm. Andra lysrér kan vara dver
1 m langa.

Vilka lampstorlekar som forekommer mest skiljer sig mycket fran privat- och indu-
stribruk. Det kan ockséa skilja sig vilka lampor som nar atervinning. I manga hem finns
lampor som inte Gverstiger 100 mm. Detta bekréftades vid en mindre, informell lampin-
samling pa Chalmers som projektgruppen genomforde dar en av fyrtiosju lampor var
storre &n 100 mm. Det finns givetvis vildigt varierande storlekar och manga lampor som
forekommer i atervinning dr storre.

For att sétta en grans for vilka lampor som far finnas med i matningssystemet valdes
den ldngsta lampan till 200 mm med en bredd och héjd pa 150 mm. Den minsta lampan
far vara minst 20 mm bred och hég och 40 mm lang. Dessa beslut togs i samrad med
foretaget som hade information fran moéten med representanter fran de andra foretagen
i llluminateprojektet att det skulle ske en viss forsortering av lampor innan de fordes
genom lampsorteraren. Inom dessa tillatna storlekar ryms alla olika lampformer och
sorter, vilket medfor att lamporna som far forekomma &dven kommer ha en vikt som
varierar.

3.2.2 Lamptillverkning samt sortering av andra produkter

I tillverkningen av lampor hanterar produktionslinjerna enbart en lampstorlek och modell
i taget. Lamporna transporteras ofta stdende med hallare i sockeln och saledes &r det
svart att hamta tekniska losningar fran tillverkningsprocessen da detta projekt hanterar
manga olika sorters lampor av varierande form och storlek.

Enligt projektgruppens generella bedomning verkar dven befintliga sorteringslosning-
ar av olika slag huvudsakligen hantera produkter av en och samma form och storlek. In-
spiration hiamtades fran olika typer av transportbandslésningar men inga mer specifika
l6sningar kunde identifieras.

3.2.3 Funktioner

De teoretiska verktygen gav en inblick i vilka funktioner som produkten bor ha. Utifran
en blackbox (figur 3.8) togs sedan en funktionsstruktur (figur 3.9) och en enklare HTA
(figur 3.10) fram.
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Lada med
lampor

Aktivering =

Lampsortering

Separerade
lampor

— Biavfall

Figur 3.8: Blackbox

I funktionsstrukturen identifierades att det for produkten kommer krévas att lampor;
hela sasom trasiga, separeras, att de radas upp och slutligen distanseras. Gemensamt for
savil funktionsstrukturen och HTA:n var att bland annat funktionen/steget “rada upp
lampor” forekom. Denna funktion ansags medfora storst problematik da systemet som
tidigare ndmnts maste hantera lampor av mycket varierande form och storlek.

Lada med W Separera Rada upp
lampor [1om adqy lampor lampor
Distansera Separerade
lampor lampor
Aktivering —> Igenkdnning/
manuell
Separera
trasiga Biavfall

El —

lampor

Figur 3.9: Funktionsstruktur

I HTA:n kunde en specificering av matningssystemets funktioner goras, exempelvis
att uppradningen ska goras med en lamplings storlek. Det minsta mattet pa en lampa
dr 20 mm och det dr saledes dven det minsta avstandet varje lampa ska ha till nista

lampa.
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DT el B0 | ) e e | | & REER WSS o 4. Transportera
Fran behallare En och en med lampor
lamplédngds avstand En per sekund

2.1 Sortera bort 2.2 Mata lampor
frammande féremal styckvis

Figur 3.10: HTA

3.2.4 Undersokning av arbetsmiljo vid atervinning

Renhallningsbranschen ar idag forknippad med en méngd arbetsmiljéoméssiga problem.
Renhallningsarbetarna drabbas av savél arbetssjukdomar som olyckor, dér det framfor
allt ror sig om belastningsergonomiska skador. I arbetet ingér ofta tunga lyft och arbete
i tranga, oergonomiska utrymmen. Eftersom det &r just avfall som hanteras hinder det
att trasiga, vassa delar utgor risk for skér- och sticksar. Aven om sortering av avfall sker i
hemmen idag sa kriavs det oftast en manuell sortering pa atervinningscentralerna. Detta
pa grund av att privatpersoner har olika goda kunskaper kring sortering, vilket leder till
att felsortering sker. Den manuella sorteringen innebér repetitiva arbetsuppgifter med
risk for olika typer av arbetsskador. [1]

For att fa inblick i den miljon en sorteringsmaskin anvénds i gjordes ett studiebestk
till Renova AB dér en batterisorterare fran Refind finns. Miljon var valdigt smutsig 6ver
lag. Batterisorteraren som vid bestket inte var i bruk var smutsig pa alla synliga delar.
Vid demonstration av en manuell sortering av batterier dar de forflyttades framat pa
vibrerande transportband blev ljudnivan sa hog att personalen var tvungna att béara
horselskydd.

3.2.5 Mood board

I figur 3.11 visas den Mood board som gjorts for att formedla en kénsla av vad mat-
ningssystemet till den automatiska lampsorteraren ska ge. En bild pa dgg symboliserar
hanteringen av 6mtaliga saker med tanke pa att en lampa liksom ett 4gg inte kan hanteras
ovarsamt. Tva olika komplexa produkter med stort inslag av metall star for komplexitet
och robusthet. Bilden med insamlingen av metallféremal star for atervinning av material
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som lampor innehaller. Bilden pa lampan innehallandes ett trad belyser en av de delarna
projektet hoppas bidra till; att atervinningen av lampor kan ge en gronare framtid. Alla
dessa bilder cirkulerar kring ett tecken for atervinning; det hela projektet kretsar kring.

Figur 3.11: Mood board

3.2.6 Fysiska tester av lampor

For att undersoka lampors egenskaper genomfordes fysiska tester. Testerna innefattade
falltester, rulltester, samt tester dir lamporna kordes pa transportband.

Falltest

En slutsats som kunde dras fran resultatet av falltesterna var att lampor av olika slag
tal fall fran relativt hoga hojder i forhallandevis god utstriackning. Det noterades dven
att lampornas orientering inte paverkade utslaget ndmnvért, inte heller om lampan i
fraga triaffade mark eller en annan lampa. Den lamptyp som testades och upplevdes
som mest 6mtalig var halogenlampa som vid ett forsok gick sonder vid en hojd av 250
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mm. For falltesternas fullstindiga resultat, se appendix s. II. Inga lampor innehallandes
kvicksilver anvandes i falltestet da risken for kontakt med kvicksilver skulle minimeras.

Rulltest

Den storsta vinkeln som uppméttes var den for en kronljusformad lagenergilampa, dér
en vinkel pa 23,6° krivdes nir lampan gled utan att tillatas rulla. Lampan hade en
ytbeldggning med hogre friktion dn glas. Nar lampan tillats rulla krédvdes en vinkel pa
2,9° vilket dven var den minsta vinkeln som uppméttes. I de allra flesta fall kommer
lampan ha mojlighet att rulla, men skulle den vara positionerad sa att den endast kan
glida krévs alltsa den storre vinkeln. Om samtliga lampor tilldts rulla var den hogsta
uppmétta vinkeln 15,7 °, detta for en halogenlampa som lag ned. For fullstindigt resultat
av rulltestet se appendix s. IV.

Tester pa transportband

Tester genomférdes dven med lampor pa ett transportband for att underscka rorelse-
monster. Tvirtemot vad projektgruppen trodde sa lag lamporna stilla pa transportban-
det och visade endast sma tendenser till att rulla. Detta gillde savidl med som utan
hinder monterade. Dock kunde viss benégenhet till stopp och 6verfyllnad ses nér hinder
monterats, och enda gangen som lamporna faktiskt rullade var nir nagra fastnat mot
hindret och da rullade pa stillet.

3.2.7 Kravspecifikation

De omraden som identifierades som viktiga for matningssystemet var funktioner, system-
profil, ménsklig interaktion, prestanda, ekonomi, hallbar utveckling och dimensioner. De
viktigaste funktionerna ar att matningssystemet ska mojliggéra uppradning av lampor
med atminstone 20 mm mellan varje lampa, transportera minst en lampa per sekund
under kameran och hantera lamporna utan krossrisk. Med hénsyn till systemprofilen ska
matningssystemet vara kompatibelt med kameran och med behallaren som lamporna
fraktas i samt fungera i en atervinningsmiljé. De viktigaste kraven och ¢nskemalen vid
minsklig interaktion dr att samtliga delar av matningssystemet ska vara enkla att 6ver-
blicka med sa fa dolda delar som mojligt; det ska vara enkelt att se om ett féremal eller
en lampa fastnat i flodet. Det ska dven vara enkelt att utfora underhall pa den. Mat-
ningssystemet ska vara enkelt att demontera samt att de ingdende materialen ska ga att
atervinna for att uppfylla de viktigste énskemalen for hallbarhet. Ett viktigt krav relate-
rat till dimensioner &r vilka lampstorlekar som &r tillatna i systemet. Kravspecifikationen
kan ses i sin helhet i appendix s. I.

3.3 Analys

Analysen av forarbetet dr tdnkt som underlag for nésta fas samt att &ven ge upphov till
okad insikt och forstaelse for aspekter som ej tidigare reflekterats 6ver. Genom den forsta

31



KAPITEL 3. FAS ETT: FORARBETE

fasen togs en kravspecifikation fram och genom den uppkom nagra problem eftersom det
exempelvis finns konflikterande krav.

3.3.1 Arbetsmilj6 och minskad manuell sortering

Miljon som den kompletta lampsorteraren kommer befinna sig i 4r smutsig och lampsor-
teraren kommer utséittas for stora mangder avfall. Detta stéller krav pa att produkten
ska vara robust och talig. Det finns dven en stor risk for att lamporna som produkten
ska hantera dr smutsiga och antalet rorliga delar bor déarfor minimeras. Det tillkommer
dven krav pa produkten ur ett hallbarhets- och arbetsmiljoperspektiv. Géllande social
hallbarhet finns framfor allt tva krav; dels dr det viktigt att sa fa lampor som mojligt
krossas i processen for att minimera méngden kvicksilver som ménniskor i produktens
omgivning utsitts for, dels dr det dven viktigt att produkten &r sa tyst som mojligt vid
drift for att inte bidra till en ohélsosam bullerniva i lokalen den befinner sig i. Idag sker
en manuell sortering pa Renova, dir bland andra langa lysror separeras fér atervinning
av kvicksilvret.

Med Illuminateprojektets implementering foljer en dndring av systemet for avfalls-
hantering. Istéllet for att samtliga lampor krossas sa kan lampor sorteras till skilda frak-
tioner dir de kan behandlas olika beroende pa innehéall i form av till exempel kvicksilver.
Fordelar ses i att det mojliggor sortering av lampor maskinellt.

Implementeringen har dven fordelar med avseende pa social hallbar utveckling. Att
delvis automatisera hanteringen av avfallslampor bidrar till att ménniskor slipper ha lika
mycket kontakt med hélsovadliga d&mnen, sasom kvicksilver och utsitts alltsa inte for
onddiga hilsorisker i samma utstriickning. Aven om en viss frsortering kommer behdva
ske sa kan omfattningen av den manuella sorteringen alltsa minska. En risk som finns ar
dock att anstéllda upplever att automatiseringen av sorteringen stjél arbetsuppgifter.

3.3.2 Konflikterande krav

Hanteringen av s& sma och sa stora lampor i samma maskin kan vara véldigt svar varpa
det for produkten behtvdes begrinsningar i matten for vilka lampor som &r tillatna.
De minsta lamporna kan annars hamna fel pa grund av att de far plats pa vildigt sma
stallen medan de storsta lamporna dr otympliga och svarflyttbara. Illuminateprojektet
inneholl inga tydliga restriktioner kring tillatna storlekar varpa ett beslut om storlekar
fick tas i samrad med foretaget. En lampsorterare som skulle kunna hantera lysrér som
ar 1500 mm langa samtidigt som 5 mm langa lysdioder hade blivit for komplex. Den
storsta lampan tillats vara 200 x 150 mm och den minsta 40 x 20 mm.

Det finns inga restriktioner for vilka lampformer som kan hanteras sa linge lampornas
matt finns inom det tillatna spannet. Detta kan bli problematiskt da exempelvis vissa
lagenergilampor och lysror har en platt ovansida. Risken finns att mindre lampor skulle
kunna ligga ovanpa storre och pa sa vis valla problem fér kameran vid identifieringen.

Vidare krav som konflikteras ar kravet att produkten ska vara sdker sa att méanni-
skor som vistas kring produkten inte ska kunna skada sig och kravet att den ska vara
lattatkomlig. Bada kraven dr relevanta och lattatkomligheten ar viktig for att underlitta
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underhall och fér att produkten ska kunna aterga till drift sa fort som mdojligt om det
skulle uppsta stopp nagonstans i processen.

3.3.3 Mood board

Den Mood board som togs fram skulle verka for att problematisera designaspekter for
matningssystemet. Eftersom lampsorteraren kommer finnas i en atervinningsmiljo liggs
liten betydelse vid design. Daremot ger detta en fingervisning om vilka funktioner och
konstruktionsméssiga aspekter matningssystemet kan ta hénsyn till.

3.3.4 Funktioner

I och med att lampor av olika storlek ska hanteras i maskinen och att detta utgor
konflikterande krav behover fokus i utvecklingen av delkoncept ligga pa att hantera
detta problem. Antingen behtver koncepten kunna hantera de olika lampstorlekarna i
en och samma fraktion, eller sa kan lamporna delas upp i olika fraktioner baserat pa
storlek for att underlitta senare hantering. Att dela upp lampor i storleksfraktioner ar
i sig inget som krdvs for att kameran ska identifiera dem, men kan bidra till att det
enklare sikerstéills att endast en lampa i taget fors under kameran.

Av forstudierna kunde lampors egenskaper tydligare faststillas. Det visade sig att
lampor tal fallhdjder upp till 250 mm utan att ga sonder, &ven om det inte ar att foredra.
Saledes behover inte senare l6sningar begransas till att utesluta fall helt.

En annan aspekt gillande funktionalitet &r att produkten ska kunna hantera smutsiga
lampor men samtidigt inte vara i behov av daglig tillsyn. Ju mer smuts som finns i
maskinen, desto storre risk finns det att behtva underhalla produkten.
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Kapitel 4

Fas tva: Delkoncept

Efter den forsta fasen fanns en kravspecifikation som lag till grund fér andra fasen
ddr en bred konceptgenerering gjordes som resulterade i ett antal koncept i form av
totallosningar. Totallosningarna ska hantera en mingd lampor tills de dr uppradade
med avstand mellan sig och férda under en kamera.

4.1 Genomforande

I forarbetet identifierades uppradningen av lampor med varierande storlekar och former
som en stor utmaning, varpa fokus lades pa den vid idégenerering. Tva alternativa kate-
gorier av dellésningar med uppradning identifierades; dels 16sningar som hanterar lampor
av alla storlekar och former och dels 16sningar som forst sorterar lampor baserat pa stor-
lek for att underlitta senare uppradning av lampor. Dessa tva kategorier av dellésningar
bendmns huvudprinciper och de dellésningarna som i flédet befinner sig bade fore och
efter huvudprincipen bendmns stodprinciper, hur dessa hénger ihop kan ses i figur 4.1.
Losningar for stodprinciperna idégenererades i ett senare skede nér det identifierats vilka
funktioner stédprinciperna behdvde ha for att fa huvudprinciperna att fungera.

Totallésning

Stod- Huvud- Stod- Karnrs

princip princip princip

Figur 4.1: Konceptframtagning

For att vélja ut vilka huvudprinciper som skulle utvecklas vidare anvéndes en Fli-
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mineringsmatris med kriterierna loser huvudproblemet, effektivitet, krossrisk, och re-
aliserbarhet. Dessa kriterier var en sammanfattning av de viktigaste kraven fran krav-
specifikationen. De specifika stddprinciperna som genererats fram kombinerades ihop
med huvudprinciperna till totallosningar i en Morfologisk matris. For varje huvudprincip
skapades tre totalldosningar.

Totallosningarna for varje huvudprincip utvirderades var for sig i en Pugh-matris
och en av kombinationerna sattes da som referens. Som urvalskriterier anvindes krav-
specifikationen. Nér denna process var 6ver fanns nagra totallosningar kvar med varje
huvudprincip som gatt vidare fran Elimineringsmatrisen representerad. Dessa totallds-
ningar diskuterades och utvérderades for att sedan presenteras for foretaget.

4.1.1 Konceptval

Nér den andra fasen med konceptgenerering var firdig presenterades de koncept, total-
l6sningar som gruppen valt ut for kurskamrater, examinator, mentorsgrupp och Refind.
Presentationen avslutades med en diskussion déar foretagets fyra representanter fick dis-
kutera samtliga totallosningar, deras styrkor och svagheter, deras potential och vilka
som verkade mest genomforbara vid en konstruktion. Syftet med detta var dels att fa
relevanta fragor som skulle kunna vara till hjalp vid det fortsatta utvecklingsarbetet
och dels att fora en diskussion med foretaget om hur arbetets fortskridande skulle vara
inriktat samt vilken totallésning som skulle utvecklas vidare.

4.1.2 Modellbygge

I och med att fasen inneholl ett flertal utviarderingsmoment byggdes enklare modeller av
olika l6sningar infér utvirderingen for att fa en uppfattning om losningen skulle utfora
den forbestamda uppgiften. Bygget skedde framfor allt i KAPA, ett material i skumplast
tackt med papp. Nagra losningar behovdes inte byggas utan kunde verifieras med hjilp
av benchmarking.

4.2 Resultat

Fas tva resulterade i ett antal totalldsningar innehéllandes huvudprinciper med till-
horande stodprinciper. Dessa presenterades for foretaget och en av dem valdes ut for
vidareutveckling.

4.2.1 Huvudprinciper

En forsta brainstorming med fokus pa huvudprincipen dar lamporna radades upp gav tio
olika l6sningsforslag. For att vilja ut vilka av dem som skulle utvecklas vidare gjordes
en Elimingeringsmatris, se appendix s. V.

Huvudprinciperna som valdes ut var V-drop, Lampedukten, Pistolen samt Kulramen.
Samtliga av dessa huvudprinciper utom Kulramen hade 16sningar som fokuserade pa att
dela in lamporna efter storlek med avseende pa lampornas bredd eller héjd. Genom att
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dela in lamporna efter storlek blev det enklare att rada upp lamporna, eftersom den
minsta lampan &r 20 mm i bredd och den storsta dr 150 mm och det var svart att hitta
en metod for uppradning som kunde hantera storleksskillnaderna.

V-drop

Denna huvudprincip skiljer lamporna at baserat pa storlek. Konstruktionen bestar av
en V-formad rénna som Oppnar upp nedtill och bildar en allt stérre 6ppning ju ldangre
bort fran mynningen lamporna ror sig, se figur 4.2. Langst bort ska den storsta lampan
fa plats. Oppningen nedtill pa rénnan gér att lamporna storlekssorteras nir de ramlar
ned genom Oppningen. Dir mynningen Ar som minst finns det mdojlighet for glasskérvor
och annat skrép att ramla ned och féras bort. V-rdnnan ska vara férsedd med antingen
en lagrad yta nirmast oppningen kombinerat med en liten vinkel pa rédnnan eller ett
transportband nidrmast 6ppningen for att lamporna ska foras framat. Under V-rédnnan
finns en yta dér lamporna ska transporteras vidare. For att lamporna med olika storlekar
ska fortsétta vara storlekssorterade finns avskiljare som &r vinkelrédta mot V-rdnnan. For
att transportera bort lamporna kan antingen en vinkling pa avskiljningsytan anvindas
i kombination med nagon typ av lagrad yta eller transportband. Néir lamporna har
fallit ned kommer de firdas bort och da kommer de att vara uppdelade i ett antal
storleksfraktioner och uppradade.

Figur 4.2: Skiss av V-drop
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Denna princip kan utformas pa ett mekantiskt sétt dér lampornas tyngder nyttjas for
att fora dem framat. Nér transportband inte anvénds kan konstruktionen goras billigare.
Daremot skulle bada varianterna medfora att lamporna faller atminstone 200 mm. Detta
ger en krossrisk, sérskilt om lamporna redan dr skadade pa nagot sitt. Fallhdjden ckar
for den helt mekaniska varianten da den ldgsta delen ska vara placerad 200 mm Over
den ytan som for bort de storsta lamporna och eftersom rdnnan ska vara vinklad nedat
kommer det vara en hogre fallhéjd i rdinnans mynning.

Principen verifierades med en modell byggd i KAPA som visas i figur 4.3. Det ma-
terialet medgav inte den robusthet som skulle behévas och lamporna behovde ibland en
knuff pa grund av materialets hoga friktion och avsaknaden av lager eller transportband.

Figur 4.3: Enkel modell av V-drop

Lampedukten

Aven denna huvudprincip storlekssorterar lampor. Konstruktionen utnyttjar hojd och
gravitation dér lamporna aker in 6verst for att sedan falla genom konstruktionen tills en
ranna med ritt bredd fangar upp dem. De storsta lamporna kommer stanna 6verst och
ju smalare lampa som aker genom konstruktionen, desto langre ner kommer det finnas en
rdnna som fangar upp den. For att lamporna inte ska falla sa langt 4r rdnnorna byggda
omlott sa att de glider mot varje ranna tills de fastnat i en av ritt bredd. Pa varje niva
kombineras lager och en vinkling som gor att lamporna smidigt transporteras vidare i
systemet samtidigt som plats ges till nya lampor sa att systemet far ett jamt fléde. Under
Lampedukten kommer avfall som trillat igenom alla nivaer samlas.

Principen radar upp lamporna efter storlek men inkluderar fall fér lamporna vil-
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ket kan gora att lampor gar sénder. Lamporna kommer dessutom befinna sig pa olika
hojdnivaer vilket stéiller hogre krav pa sammanfogningen av de olika lampstorlekarna.

En enklare modell av Lampedukten byggdes i KAPA for att testa hur lamporna han-
terar fallen samt om lamporna storlekssorteras ordentligt, se figur 4.4. Det konstaterades
att rdnnorna behovde ha ganska hoga vaggar for att lamporna inte skulle ramla utanfor.
Inga lager anvindes i rdnnorna vilket tillsammans med materialets ytfriktion gjorde det
svart for lamporna att firdas vidare pa tankt sétt.

Figur 4.4: Modell av hur Lampedukten kan utformas

Pistolen

Denna huvudprincip separerar lampor baserat pa storlek. Lamporna firdas pa ett trans-
portband och allt eftersom kommer avskiljare som gor att lampor av en viss storlek
inte kan passera vidare utan istéllet fors at sidan, se figur 4.5. Den sista avskiljaren for
den minsta lampan at sidan och slédpper igenom otillatna féremal och avfall, exempelvis
lampskérvor, sa att det kan samlas upp och omhéndertas. Pa avskiljarens nedre kant
kan ett lager eller ett transportband sitta for att hjélpa lamporna att foras at sidan. An-
vénds en lagrad yta kommer lamporna som kommer bakifran hjilpa de frimre lamporna
framat.

Principen gor att lampor dr néstintill uppradade i olika storleksfraktioner. Att lam-
porna verkligen ligger separat fran varandra behover sikerstéllas i en stddprincip. Det
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finns en risk att storlekssorteringen inte gjorts helt ordentligt, sérskilt om en stor méngd
lampor fors mot avskiljaren samtidigt. Om storre lampor fangas upp av avskiljaren kan
en mindre lampa folja med dem.

Figur 4.5: Skiss av Pistolen

For att testa avskiljarens funktion byggdes en enklare modell i KAPA, se figur 4.6.
Istéllet for att anvédnda ett transportband som en riktigt prototyp hade nyttjat vinkla-
des modellen nedat sa att lamporna kanade ner mot avskiljaren. Det konstaterades att
lamporna storlekssorterades korrekt men att modellen medgav for lite robusthet vilket
ledde till att lampor kilade fast under skiljeviggarna och hade svart att ta sig vidare.

£ e G

Figur 4.6: Modell av hur Pistolen kan utformas
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Kulramen

Kulramen &r en huvudprincip som ska ta emot lampor och sedan fordela dem sa att de
fors enskilda oberoende av storlek och form pa ett smalt transportband. Konstruktionen
bestar av en upphdjning med en rénna pa varje sida. Upphdjningen ar fasad upptill
och har en liten nedséinkning dér ett smalt transportband l6per. Transportbandet och
nedsidnkningen &r optimerade i bredd sa att endast en av de minsta eller storsta lamporna
far plats dér. For att det ska vara mojligt dr det antaget att alla lampor som fors Gver
transportbandet antingen Ar rotationssymmetriska eller har nagon del som skulle fa
angreppspunkter mot bandet. Om tva lampor landar pa bandet samtidigt kommer den
ena ramla ner i rdnnan och foras till en uppsamlingsplats. Det finns tva olika lésningar for
att fora lamporna som ramlat i rédnnan till uppsamlingsplatsen. Hela konstruktionen kan
vara vinklad uppat sa att lamporna som ramlat av fors nedat. Rannorna &r da forsedda
med lager sa att lamporna rullar med hjalp av tyngdkraft. For att lamporna som fors
framat pa det smala bandet ska ligga kvar pa transportbandet finns upphéjningar pa
bandet. Ett annat alternativ &r att varje rdnna &r forsedd med ett transportband som for
tillbaka lamporna till en tidigare etapp. En skiss for hur Kulramen kan utformas finns i
figur 4.7

Figur 4.7: Skiss av Kulramen

En enklare prototyp byggdes i KAPA och trd for att testa principen, se figur 4.8.
Som transportband anvindes tva langa bitar silvertejp som klistrades ihop och for att
fa transportbandet att rora sig anvindes en klddroller med ett vevhandtag. For att
illustrera en teknisk princip med en lagrad yta i aterforingsriannan anvindes pérlor.
Transportbandet klarade inte s& mycket tyngd utan borjade da slira.
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Figur 4.8: Modell av hur Kulramen kan utformas
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4.2.2 Stodprinciper

De huvudprinciper som valdes ut sag olika ut i sin utformning och behévde olika stdd-
principer for att skapa en totalldsning som kunde féra en stor méngd lampor genom ett
system, rada upp dem och avstandsskilja dem fran varandra utan att ha sonder dem.

V-dropen radar upp lampor storlekssorterat och tar dven bort avfall. For att den
ska fungera optimalt sags ett behov av en stddprincip som ser till att dess inflode in-
te ar for stort. Eftersom endast en lampa kan passera in i rénnan at gangen skulle
ett stort antal lampor medfora en flaskhals. Efter huvudprincipen dr lamporna indela-
de i flera fraktioner. Dessa ska sammanfogas till ett gemensamt transportband for att
sedan distanseras fran varandra innan lamporna férs under kameran. Stédprinciperna
som behovs for V-dropen kan ses i figur 4.9 med en smal strom innan huvudprincipen
och en sammanfogning av de storlekssorterade strommarna samt en distansering efter
huvudprincipen.

€ o Samman-
I V-drop =¥ foga och [ESLEIMEE!
» - distansera
e
L

Figur 4.9: Stodprinciperna for V-dropen

Lampedukten radar upp lampor storlekssorterade pa olika hojdnivaer. Mangden lam-
por som aker in i flédet far inte vara for stor eftersom det skulle leda till simre funktiona-
litet. Det &r storre sannolikhet att lamporna som fastnat i rénnorna hinner foras vidare
innan nya lampor kommer med ett minskat inflode. For att fa de olika storlekssorterade
lampstrommarna till samma hdjdniva behdvs en stddprincip. Det behovs dven en sam-
manfogning av de olika strommarna samt en distansering av lamporna nér de befinner
sig pa samma transportband. Samtliga stddprinciper fore och efter huvudprincipen finns
sammanfattade i figur 4.10.

INVE
reglera,

e Lampedukt BN samman- Kamera

foga och
distansera

Figur 4.10: Stédprinciperna for Lampedukten
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Huvudprincipen Pistolen riskerar att sldppa igenom lampor av fel storlek till vissa
storleksfraktioner och fungerar dirmed bést om den har en begrinsad méngd lampor
som infléde. Den tar déremot hand om avfall och behéver ingen extra stddprincip for
detta. I och med att den storlekssorterar lampor i olika fraktioner behodver de olika
lampstrommarna sammanfogas vilket sker genom en stddprincip. Innan lamporna passe-
rar under kameran behover de distanseras. Sammanséttningen av Pistolens stddprinciper
och huvudprincip visas i figur 4.11

Sakerstall
separering,

PIStO|eﬂ ':{> samman- Kamera

foga och
distansera

Figur 4.11: Stodprinciperna for Pistolen

Kulramen fungerar bast ndr inflodet av lampor ar begréinsat. Med ett for stort infléde
ramlade manga lampor av fran det smala bandet, helt i onédan. Huvudprincipen har
ingen hantering av avfall och for att inte fa med on6digt med smuts och avfall genom hela
systemet behovs en stddprincip for att hantera det. Efter huvudprincipen ar lamporna
separerade men inte med ritt avstand mellan varje lampa. Ett sista steg i processen blir
ddrmed att distansera lamporna. Kulramens kedja av stédprinciper och huvudprincip
visas i figur 4.12.

e . Smal strém
¢ € —> [OEVEE—> Kulramen =N Distansera [ DEMEE!
= - borttagning
€ W
. ©

Figur 4.12: Stodprinciperna for Kulramen

4.2.3 Val av totallosningar

En brainstorming med l6sningar som skulle uppfylla stédprincipernas funktioner gjor-
des och dessa sammanfogades med huvudprinciperna till totallésningar. Detta kan ses
i appendix s. VI, dar en firgkodning visar pa alla ingdende delar i varje totallésning.
Efter detta steg fanns det tolv totallésningar med tre varianter med varje huvudprincip
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representerad. For att vélja ut en totallésning med varje huvudprincip gjordes Pugh-
matriser. Resultaten fran dessa fyra utvirderingar finns i appendix ss. VII till XI och
kommer presenteras ndrmare i 4.2.4.

Efter detta aterstod saledes fyra totallosningar som byggde pa huvudprincipen for
V-dropen, Lampedukten, Pistolen samt Kulramen. 1 det hér skedet valdes Lampeduk-
ten bort. Projektgruppen gjorde bedémningen pa grund av osékerheten kring eventuell
krossrisk samt att huvudprincipen till stor del liknade V-dropen fast att den sistndmnda
hade mojlighet att utformas med légre fallhdjder. Eftersom sista skedet i den hér fasen
dessutom bestod i en presentation dar totallosningar skulle presenteras och diskuteras
med foretaget kindes det viktigt att inte visa upp fér manga varianter. Det hade funnits
en risk att det hade blivit for mycket information och att nagon viktig aspekt inte hade
kommit fram.

4.2.4 Totall6sningar

Efter att olika utvérderingar hade gjorts aterstod tre totallosningar med varsin huvud-
princip och olika stddprinciper. Dessa presenteras nedan samt fordelar och nackdelar for
respektive totallosning

V-drop

I borjan av denna totallosning anvinds en stodprincip for att smalna av flodet av lampor
genom att lamporna faller fran ett transportband med lag hastighet till ett snabbare band
som gar vinkelrdtt mot det forestaende enligt figur 4.13. Hastighetsskillnaden medfor
framfor allt en utspridning av lamporna.
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Figur 4.13: Stodprincip for att smalna av flodet av lampor

Efter det nar strommen av lampor totallosningens huvudprincip dér lamporna aker
genom en vidgande rédnna som medf{6r en storlekssortering. Under rdnnan faller lamporna
ned i olika storleksfraktioner, vilka separeras med avskiljare, se figur 4.2. Da lamporna
delas upp storleksméssigt kréivs att de olika fraktionerna sammanfogas till ett band. Det-
ta realiseras genom att fraktionernas transportband moter vinklade hinder som tvingar
lamporna mot ett och samma band. Endast en av fraktionernas transportband kors at
gangen for att undvika att lampor aker in i varandra. Den har stédprincipen visas i figur
4.14.
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Figur 4.14: Stodprincip for att sammanfoga flera transportband till ett

Slutligen distanseras lamporna genom att de moter ett transportband som haller
hogre hastighet &n det foregaende, se figur 4.17. En skiss av totallosningens alla delar
finns i figur 4.15.

Figur 4.15: V-dropens huvudprincip samt stédprinciper

Fordelarna med V-drop ar:

e Inkluderad avfallsborttagning i huvudprincipen

e Vidhaller ett bra fléde
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Nackdelarna med V-drop é&r:
e Risk for lampkross

e Risk for flaskhals

Pistolen

Pistolen uppnar bist resultat om det inte &r en for stor méngd lampor som aker in i den
pa en gang och darfor finns det i borjan av totalldsningen en stodprincip som minskar
flédet av lampor. Principen loper pa ett transportband med kanter som é&r forsedda med
hinder. P& vissa stéllen dar det antas kunna bildas en flaskhals finns delar som kan flexa
vid hogt tryck for att lamporna ska foras at sidan istéllet for att krossas. De lamporna
som fors at sidan tas till bérjan av principen. Stddprincipen visas i figur 4.16.

. e sNe -, -
g -

Figur 4.16: Stodprincip med hinder som ska minska lampflodet.

Vidare nér lamporna aker in i huvudprincipen storlekssorteras de och hamnar pa
olika transportband, se figur 4.5. I Pistolen &r det inte helt sidkert att lamporna blir
separerade fran varandra; det kan ligga tva lampor bredvid varandra. Déarfor aker de
en kort stricka pa ett transportband med hogre hastighet. Efter detta ligger lamporna
fortfarande pa olika transportband uppdelade efter storlek. For att sammanfoga dessa
till ett transportband anvénds samma metod som i V-dropens totalldsning; storleksfrak-
tionernas transportband moéter vinklade hinder som tvingar lamporna mot samma band
dér endast ett transportband kors framat at gangen, se figur 4.14. Distanseringen sker
genom att ha ett transportband efter sammanfogningen som gar i hégre hastighet enligt
figur 4.17.
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Figur 4.17: Stodprincip for att fa en distans mellan varje lampa.

En skiss av totallosningens alla delar finns i figur 4.18.

Figur 4.18: Totallosningen som Pistolen med stodprinciper ingar i.

Fordelarna med Pistolen &r:

e Inkluderad avfallsborttagning i huvudprincipen
e Liten risk for lampkross

Nackdelarna med Pistolen &r:

e Risk for osiker storlekssortering

e Risk for flaskhals

Kulramen

I borjan av den hér totallosningen ska lampstrommen spridas ut sa att inte en for stor
méngd lampor aker in i huvudprincipen. Detta gors pa samma sitt som i totallosningen
for Pistolen déar lamporna aker pa ett transportband med olika hinder (se figur 4.16).
Efter detta kommer en princip som tar bort avfall pa samma sétt som Pistolen (se figur
4.5); lamporna kommer pa ett transportband och aker mot en avskiljande viigg med ett
glapp ndrmast bandet. Under detta glapp kan avfallet aka vidare och omhéndertas medan
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lamporna fors at sidan in pa ett annat transportband som for vidare lamporna mot
huvudprincipen. Huvudprincipen radar upp lampor enskilt oberoende av storlekar genom
att fora lamporna péa ett smalt transportband dir endast en lampa far plats, se figur 4.7.
Det sista steget i den hir totallosningen &r att sidkerstélla ratt avstand mellan lamporna
vilket gors pa samma sitt som i de tidigare losningarna; genom att fora lamporna vidare
till ett snabbare transportband enligt figur 4.17. En skiss av totallésningen finns i figur
4.19

Figur 4.19: Totallosningen som Kulramen med stédprinciper ingar i.
Fordelarna med Kulramen &r:
e Ingen sammanfogning av fraktioner krévs
e Liten risk for lampkross
Nackdelarna med Kulramen &r:
e Risk for dalig separering

e Risk for flaskhals

4.3 Konceptval

De koncept som utvaldes att presenteras for foretaget ansags av projektgruppen vara
likvardiga med varandra med avseende pa deras kompatibilitet med Ovriga systemet,
hur mojligt det vore att konstruera dem och hur robusta de dr. Detta gjorde att det for
gruppen inte hade spelat nagon roll vilken av koncepten som valdes for vidareutveckling
och att foretagets asikt och feedback skulle spela en avgorande roll. Detta sérskilt med
tanke pa att foretaget redan utvecklat en liknande produkt fast for batterier och dérmed
hade manga viktiga kunskaper.

Vid samtal med foretaget var det tydligt att det radde en del skepticism mot att
ha en stodprincip déar flera transportband sammanfogades, vilket bade Pistolen och V-
drop inneholl. Daremot verkade samtliga tycka om Kulramen som koncept och det blev
det slutgiltiga valet. Trots valet av slutkoncept uttryckte de att det var spédnnande att
tdnka sig en uppdelning av lampor efter storlek och att det kanske kunde vara en idé
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att utveckla vidare i framtiden. Foretaget uttryckte ett 6nskemal att gruppen ganska
omgaende skulle bygga en prototyp som var mer avancerad &n den som gjorts tidigare
for att snabbt verifiera hur huvudprincipen i konceptet skulle fungera vid anvindning
av ett motorstyrt transportband. Forslag gavs om att istéllet for att anvinda ett platt
smalt transportband i huvudprincipen anvénda tva smala transportband vinklade mot
varandra.

I samband med konceptvalet diskuterades hur konceptet som valts skulle utvecklas
vidare och om fokus skulle ligga pa att i teori utveckla vidare konceptet eller praktiskt
bygga konceptet. Foretaget uttryckte att de hade ett stort intresse av att fa en prototyp
som skulle kunna anvéndas och 6nskade saledes att fokus skulle ligga dér.

4.4 Analys

I utvecklingsarbetet lades mycket tid pa att utveckla huvudprincipen som skulle rada
upp lamporna. Det visade sig vara valdigt svart att hitta huvudprinciper som hanterade
alla storlekar pa lamporna. P& den storsta lampan som far vara 150 mm bred far sju av
de minsta lamporna plats i bredd. Det blev darfor svart att sékerstélla att alla lampor
verkligen lag ensamma. I slutdndan fanns saledes endast en huvudprincip som kunde kla-
ra att rada upp alla lampor oavsett storlek. Principen byggde didremot pa att lamporna
var rotationssymmetriska eller hade en punkt som nuddade det smala transportbandet,
vilket gjorde att det fanns en risk att nagra lampor skulle fa problem att dka genom
huvudprincipen. 1 de andra tva huvudprinciperna som storlekssorterade lamporna efter
lampornas bredd skulle det bli en utmaning att sammanfoga de olika transportbanden.
Dels hade lamporna frémst sorterats efter deras bredd utan att ta hénsyn till deras liangd
och dels hade ett antagande gjorts om att det alltid skulle finnas lampor i varje stor-
leksfraktion. Principen for att sammanfoga band skulle ha kravt mycket programmering
och manga sensorer for att se till sa att lampor hela tiden férdes ur principen. En sensor
i varje fraktion skulle behova avlisa huruvida det fanns lampor i respektive fraktion
samt att en sensor i varje fraktion skulle behdva veta hur lang varje lampa var for att
kora respektive transportband tillrackligt linge for att fa med 6nskat antal lampor innan
transportbandet skulle stannas. Det skulle foreligga en risk for att lampor transporte-
rades in i varandra samt att principen skulle innehalla s pass mycket elektronik att
miljoeffekten skulle bli storre och fler delar kunde ga sonder.

Att Kulramen valdes med sddan samstdmmighet gjorde det enkelt att lamna de
koncepten som inte valts och helt fokusera pa den. De tankar som foretaget hade kring
konceptet var tdnkvirda och togs med till den tredje fasen. Konceptet inneholl inte
lika mycket elektronik som de andra tva vilket troligtvis var en av anledningarna till
att foretaget foredrog det da det skulle vara robust och okénsligt for storningar. I sin
utformning liknar den dessutom foretagets tidigare produkt, batterisorteraren OBS 600,
mer vilket kan gora det mer enhetligt med foretagets tidigare linje.
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Kapitel 5

Fas tre: Detaljerad konstruktion

I den hér fasen fortsatte utvecklingsarbetet av den totalldsning for Kulramen, som valts
ut for fortsatt framtagning. I slutet av fasen fanns en fungerande prototyp som nérma-
re presenteras i kapitel 6. Nedan foljer en beskrivning av det teoretiska och praktiska
arbetet.

5.1 Genomforande

Fokus lades i forsta hand i detta skede pa att utveckla huvudprincipen som benimns
Uppradaren. Den ansags som den mest komplexa delen av totallgsningen. Aven stidprin-
ciperna behdvde utvecklas vidare. Stddprinciperna som bestar av en avfallborttagande
del, en del som avsmalnar lampflédet och en distanserande del bendmns nu Avfallsbort-
tagaren, Avsmalnaren och Distanseraren. Inledningsvis genomfordes en FMFEA, for att
identifiera potentiella fel i totalldsningen som behtvde atgirdas innan eller under de-
taljkonstruktionen. Med de resultat som erhallits i FMFEA:n samt den aterkoppling som
foretaget hade gett vid presentationen i andra fasen, ifragasattes det om det behdvdes
goras nagra fordndringar. En iterativ process med brainstorming, bygge av enklare mo-
deller och utvirderingsmatriser blev den inledande delen i slutfasen innan slutkoncept
kunde tas fram.

I arbetet med att ta fram slutkoncept tillimpades tre huvudsakliga metoder. I in-
ledande skeden skedde enklare tester av olika slag, fraimst med lattillgdngliga material
sasom kartong och tra, for att fa en uppfattning géllande dimensionering av Uppradaren,
Avfallsborttagaren och Avsmalnaren. De komponenter som ej &r standardkomponenter
och darfor behovde specialtillverkas modellerades upp i programvaran CATIA V5, ett
CAD-program. Utifran datormodellerna gjordes ritningar, vilka blev underlag for till-
verkningen av komponenterna. Efter att testprototypen av Uppradaren tillverkats ge-
nomfordes ytterligare tester for att utvirdera funktionaliteten och eventuellt genomfora
forandringar.

5.1.1 Testprototyp

For att ga vidare fran idé till prototyp tillverkades en snabbare och enklare testproto-
typ for att sikerstilla att det konceptet fungerade. I testprototypen lades fokus péa att
undersoka Uppradaren och hur den skulle hantera olika lampstorlekar; tva sma lampor
skulle inte fa plats samtidigt som de stora lamporna inte skulle trilla av med allt for hog
frekvens.

Inledningsvis dimensionerades testprototypen med hjélp av enklare tester med repre-
sentationer av de storsta och minsta lamporna. Utifran testresultaten gjordes en enklare
CAD-modell med tillhdrande ritning. Detta blev underlag for tillverkningen.
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Nir testprototypen tillverkats genomfordes atta tester med 16 lampor per test (se
figur 5.1) for att testa den. Lamporna bestod av en variation av sorter och samma lampor
anvindes for alla tester men ordningen de kom i var slumpad varje gang da de hélldes
fran en lada infor varje forsok.

Figur 5.1: Lampor som anvindes for att kontrollera testprototypen

Antal lampor som f6ll ned noterades, samtidigt som det antal av dessa som var
oonskade fall. Med otnskat fall avsags lampor som lag ensamma och dnda foll ned fran
Uppradaren. Med 6nskat avsags att nédr flera lampor akte i bredd sa skulle endast en av
dem ligga kvar pa bandet. Lamporna hilldes pa samtidigt och transportbandet startades
nér alla lampor lag pa plats.

5.2 Resultat

Den tredje fasen resulterade i en felanalys som gav nya insikter kring prioriteringen
av atgirder till olika problem. Utifran dessa insikter vidareutvecklades den valda to-
tallosningen genom att Uppradaren, Avsmalnaren och Uppradaren konstruerades och
testades.
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5.2.1 FMEA

Genomford FMEA aterfinns i appendix s. XIII. Analysen gav insikter om olika problem
och fel som kan uppkomma i den valda totalldsningen och hur allvarliga dessa ar. Tidigare
i projektet lag fokus mycket pa att hantera de olika storlekarna pa lampor sa att inte
flera sma lampor ska foras under kameran samtidigt. FMFEA:n visade dock pa att detta
inte var det mest relevanta att ligga fokus pa. Konsekvensen av att flera sma lampor
fors under kameran samtidigt dr att kameran har svart att identifiera lamporna och
da sorterar dem at sidan tillsammans med annat som inte kan identifieras. Problemet
paverkar inte systemet som helhet eller driften.

Ett storre problem diaremot dr om stopp uppstar pa grund av att for manga lampor
hamnar i nadgon sektion samtidigt. Detta paverkar driften och medfér att underhall av
produkten kravs. I virsta fall skulle det kunna medfora att nagon komponent géar sénder.
Fokus behover darfor flyttas till att optimera flodet sa att stopp inte uppstar.

Det som fick hogst risktal var om lampor som innehaller kvicksilver gar sonder i ett
fall. Att lampor inte ska ga sonder dr hogt prioriterat i projektet men en avgrinsning
gjordes gillande forebyggande av spridning av kvicksilver da detta &r vildigt svart att
hantera.

5.2.2 Uppradaren

Efter att ha Overvégt alternativ och gjort enklare tester pa hur olika lampstorlekar far
plats pa Uppradarens rullband i CA D-programmet CATIA togs beslutet att ha tva trans-
portband formade som ett V, istéllet for ett plant transportband med laga kanter som
konceptet ursprungligen hade. Tester i CATIA anvéndes for att fa en tidig uppfattning
av matt och vinkel pa de V-formade transportbanden, se 5.2.2. Nér de laga kanterna pa
sidorna om den ursprungliga Uppradarens smala transportband inte langre anvéndes,
var det endast vinkeln pa V-formen av tva transportband som fick lamporna att ligga
kvar pa banden. For att underséka om lamporna behévde hela Uppradarens langd for
att falla av tillverkades en testprototyp med varierande lingd pa vingformade kanter
som fortsatte i samma riktning som respektive transportband och hade samma héojd.

Dimensionering

En teoretisk dimensionering av transportbandens bredd och vinkeln mellan banden i
Uppradaren gjordes i CATIA for att fa en uppfattning om matten som skulle anvindas.
Malsattningen var att hitta en kombination av en vinkel och en bredd som tilldt en av
de storsta lamporna att transporteras pa banden men inte tva av de minsta. Resultatet,
som visas i figur 5.2, gav att varje band ska ha en bredd pa minst 13.9 mm och att
vinkeln mellan banden ska vara 159°.
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Figur 5.2: Dimensionering i CATIA

For att gora en visulisering av dimensionen pa de smala banden i Uppradaren anvin-
des representationer for stora och sma lampor och for transportbanden. Vinkeln mellan
banden och bredden pa banden varierades. Med tva av de minsta lamporna som &r tillat-
na, visade sig gransvirdet for bandens bredd ligga kring 15 mm per sida, se bild 5.3. Vid
storre bredd pa banden skulle tva lampor inte falla av banden om de transporterades pa
dem samtidigt.
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Figur 5.3: Dimensionering bredd

Léngden pa delen av bandet dir lampor kan ramla ned om flera anlinder samtidigt
gjordes till 180 mm, da tillaten lingd pa den lingsta lampan dr 200 mm. Det &r omojligt
att mer dn en stor lampa transporteras i bredd pa transportbanden. For att hjélpa de
stora lamporna att ligga kvar halls avfallningsstrickan kortare &n den storsta lingden
pa lampa. Det dr dven relevant att halla strickan dir lampor kan falla av kort for att
minska risken for oonskade fall pa grund av eventuella rorelser hos lamporna.

Transportband

For att enkelt tillverka ett transportband anvéindes nylonband drivna av en skruvdragare.
Detta fungerade for att visa pa principen men hade sina brister gallande tillférlitligheten
i drift. Nylonbanden tenderade att glida i sidled och hade for lag friktion for att funge-
ra optimalt. Lamporna hade svart att fa grepp pa transportbandet och ett band med
hogre friktion kravdes till den slutgiltiga prototypen. Figur 5.4 visar testprototypen vid
testningen.
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Figur 5.4: Testprototyp Uppradaren
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Testkérning

Nér testprototypen var firdig utfordes atta testkdrningar. Resultatet kan ses i figur 5.5.
Totalt noterades att andelen oonskade fall var cirka 15 procent (se figur 5.5), vilket far
ses som ett gott resultat med tanke pa testprototypens brister. I berdkningen av antalet
oonskade respektive totala fall fick h&nsyn tas till att testprototypen inte fungerade
optimalt. Lampor som f6ll ned pa grund av att operatéren av motorn behdvde ratta till
transportbanden raknades till exempel inte med. Stoérre lampor kunde inte sjélva falla av
transportbandet utan fastnade i konstruktionen, dessa plockades bort manuellt i slutet.
De ganger som dessa lampor lag kvar lite for linge bildades stopp och lampor som f6ll
av som en konsekvens av detta rédknades inte heller med.
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Figur 5.5: Testresultat Uppradaren

5.2.3 Stodprinciper

Totallosningen som valdes i slutet av andra fasen bestod av tre stodprinciper; Avsmalna-
ren, Avfallsborttagaren och Distanseraren. Distanseraren som bestod av ett transport-
band med hogre hastighet behévde inte modifieras infér slutprototypen, diremot hade
det framkommit nya ténkvérda infallsvinklar for hur Avsmalnaren och Auvfallsborttaga-
ren behovde konstrueras, dels i diskussioner med foretaget och dels genom den FMEA
som utforts, se 5.2.1.
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Avsmalnaren

Stodprincipen som tidigare valts for att ge lamporna ett minskat flode var utformad med
hinder som ett transportband loper under. I kravspecifikationen finns énskemal som séger
att produkten inte ska kriava for mycket underhall och att den vid drift ska ha minimalt
koldioxidutsldpp. Utdver detta framkom ny information om att ett transportband inte
kan ha nagra fasta delar monterade éver bandet utan att féremal fastnar och har sénder
bandet. Detta ledde till att en ny utvirdering behévde goras av Avsmalnaren sa att den
pa ett sdkrare och mer miljovanligt séitt kunde utféra minskningen av lampflodet.

En ny brainstorming dér olika forslag pa hur en smal strom kunde astadkommas gav
forslag sasom att lata lamporna aka ner for en sluttande yta med elastiska flirpar pa
sidan, anvéinda en sluttande yta med olika friktionsomraden och lata lamporna aka ge-
nom ett halvror pa olika sétt. Utvirderingen i en Pugh-matris en halvrorsformad del som
tvingar lamporna att aka i en smalare strom pa vég till Uppradaren, se appendix s. XII.
Genom att halla ett styvt papper bagformat kunde den férviantade effekten bekriftas
nédr lampor hélldes genom pappret.

Avfallsborttagaren

Stodprincipen som valts for att ta bort glasskidrvor och annat avfall i andra fasen dr en
variant av Pistolen. Precis som i Avsmalnaren finns det en fast del monterad éver ett
transportband i den. For att minska risken att en lampa kilar fast och forstér bandet
behévde en ny brainstorming goras for att hitta en sékrare 16sning. Dessutom var det
onskvart att i storre utstrackning uppfylla 6nskemalen om att ha en produkt som kréaver
sa fa oplanerade underhall som mdjligt samt ett begrinsat ekologiskt avtryck vid drift.
Flera 16sningar som bygger pa att lamporna kanade nedat éver lutande delar med glipor
dér avfallet skulle kunna ramla mellan brainstormades fram samt en horisontell 16sning
dér rullar med avstand dr motoriserade och fér lamporna framat. I en Pugh-matris ut-
virderas de nya losningarna med avseende pa hur vél l6sningarna uppfyller funktionen
att ta bort avfall, hur stor krossrisk som finns, hur kompatibla de &r med 6vriga delar,
kostnaden, risken fér smutsansamling och hur stort krav pa underhall de medfor. I ap-
pendix s. XII finns en sammanstéllning av resultatet av utvirderingen som pekar mot
valet att ha en l6sning med stidnger riktade at samma hall som lamporna firdas och
som dr vinklade nedat s att lamporna kanar ner pa dem. For att verifiera 16sningen
byggdes en enklare modell, se figur 5.6. I modellen lades plastbelagda rér mot en triregel
med skaror som roren passar i. Avstandet mellan réren &r 15 mm och rérens diameter
dr 15 mm. De ror som valts for den hér modellen har en yta som har mycket struktur;
vid testning fastnade en del lampor nér inga fler lampor skét pa bakifran. Dessutom
fastnade nagra av lampsocklarna mellan réren.
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Figur 5.6: Modell av Avfallsborttagaren

Dimensionering

Bade Auvfallsborttagaren och Avsmalnaren anvinde hojdskillnad for att forflytta lampor-
na. Den vinkel som behtvdes for att fa lamporna att borja glida eller rulla erhélls fran
det rulltest som gjordes i forarbetet, se appendix s. IV. Da framfor allt Avfallsbortta-
garen till viss del tvingar lamporna att glida léngs réren anvéndes den hogst uppmaétta
vinkeln, 23,6 °. Bredden pa Auwfallsborttagaren behbvde anpassas till det transportband
som lamporna transporteras pa innan de nar denna del.

5.3 Analys

Fran den totallésning som valdes i andra fasen visade det sig att forandringar behovdes
goras med de olika ingaende delarna. Det berodde dels pa ny information och dels pa
resultatet av den felanalys (FMEA) som gjorts. Genom den analysen &ndrades gruppens
syn pa hur allvarligt det var om fler &n en lampa skulle hamna under lampan, vilket
exempelvis kan vara en risk om tva sma lampor kommer akandes bredvid varandra. Da
det inte far storre konsekvenser &n att de lamporna inte kan klassificeras av kameran,
ar det mer allvarligt med driftstopp eller behov av reparation. Hogst risktal fick kvick-
silverspridning om en lampa innehallandes det skulle ga sénder. Ett krav for projektet
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dr att minimera krossrisken av lampor. Trots att falltestet som gjordes i kapitel 3.2.6
visade pa att lampor kunde tappas fran en hogre hojd &n forvantat utan att krossas,
var det fortfarande efterstriavansvért att i flodet ha sa fa situationer dar lamporna foll
nagon langre stricka for att undvika kvicksilverspridning.

Testprototypen av Uppradaren fungerade 6ver lag som tankt. Ett omrade dér funk-
tionen var mindre bra var transportbanden som inte 16pte helt rakt och som hade daligt
underlag som gjorde att nir det var fa lampor pa bandet tyngdes det inte ner utan 16pte
i luften. Det var svart att fa en bra bild av hur vil konceptet fungerade med sapass
mycket fel som berodde pa transportbanden.

Vidare sa behovde Uppradaren forses med kanter sa att lampor inte kunde falla av dar
det inte var onskvirt, och platkonstruktionen behdvde forbéttras och tillverkas béttre da
de maskiner som anvindes bidrog till en skev form med stora bojradier dar det 6nskats
skarpa horn. Framfor allt halogenlampor hade en tendens att fastna i konstruktionen sa
att de inte fick kontakt med transportbandet.

Avsmalnaren och Avfallsborttagaren forenklades i sin utformning och anvéndandet av
transportband valdes bort nér det var mojligt. Detta for att forhoppningsvis ge enklare
underhall, ge minskat koldioxidutslapp vid drift samt att det skulle bli en mindre kostnad
att realisera prototypen. Bada av dem hade tidigare delar monterade éver transportban-
det vilket kan ge en risk for att ett foremal eller en lampa kilar fast och har sénder
bandet eller stoppar flodet.
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Kapitel 6

Slutkoncept

I detta kapitel presenteras prototypen som byggdes fér slutkonceptet samt en styckelista
péa de ingaende delarna i slutkonceptet. Dessutom aterfinns en utvérdering av proto-
typen utifran nagra av de viktigaste omradena fran kravspecikationen (appendix s. I),
exempelvis funktionalitet, prestanda, dimensioner och ekonomi.

6.1 Genomforande

Efter att testprototyper byggts for att utgoéra bevis for att konceptet fungerar byggdes
en slutgiltig prototyp med samtliga ingaende delar. For att bygga en slutgiltig prototyp
beh6vdes ritningar géras och material och komponenter som skulle anvéndas specificeras.
Nar komponenterna och materialen specificerats togs beslut kring vilka komponenter som
behévde kopas in, vilka som beh6vde specialtillverkas samt vilka delar som Refind kunde
forse prototypen med. Unika detaljer som behover tillverkas modellerades upp i CAD
och tillverkades i Prototyplaboratoriet vid Chalmers.

Slutligen togs en enklare kostnadsuppskattning fram, dir kostnaden fér prototypen
uppskattades utifran de kostnader som uppstod for materialen som anvindes vid till-
verkningen av ett exemplar.

6.1.1 Utviardering

Slutkonceptet utvéirderades mot kravspecifikationen och testkordes med varierande stor-
lekar och former av lampor. De kategorier ur kravspecifikationen som utvérderades
var funktionalitet, prestanda, dimensioner, systemegenskaper samt ekonomi. Kategorin
ménsklig interaktion har tagits hénsyn till i mindre grad i projektet och de kriterierna
utvirderades dérfor inte.

Prototypen testkordes genom att 24 lampor i taget hélldes i borjan av prototypen
och fick fardas genom den. Det noterades hur manga lampor som tog sig igenom utan
att falla av Uppradaren, hur manga av de avramlade lamporna som utgjorde odnskade
fall samt hur manga lampor som fastnade eller inte tog sig till slutet av prototypen.

Totalt kordes 241 lampor genom slutprototypen i testet. Uppradaren anslots inte till
det sista transportbandet som skulle féra lamporna till kameran, utan lamporna fangades
istdllet upp i en behallare. Testerna inneholl inga kvicksilverlampor da dessa riskerade
att ga sonder i och med detta.
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6.2 Beskrivning av slutkoncept

Som kunde ses i figur 4.12 behover Uppradaren stodprinciper i borjan av kedjan som
ger ett minskat lampfléde och som tar bort avfall. Efter att lamporna radats upp i Upp-
radaren behdver lamporna fa ritt avstand mellan sig. Avsmalnaren, Avfallsborttagaren,
Uppradaren och Distanseraren som de ser ut i slutkonceptet kan ses i figur 6.1 och finns
beskrivna i detalj nedan.

/

Uppradning Smal strém Avfallsborttagning | . | Transpertband

Figur 6.1: Slutkoncept

Fullstandig stycklista med samtliga ingdende komponenter i prototypen for produk-
ten aterfinns i appendix ss. XXVII till XXIX. Materialen till prototypen har valts dels
utifran tillgdngliga material i Chalmers Prototyplaboratorium samt pa Refind. Utgangs-
punkten var att projektgruppen sjélva skulle kunna tillverka de komponenter som be-
hovde specialtillverkas. I en vidareutveckling av produkten skulle mer omfattande mate-
rialval kunna goras (se kapitel 9.3) samt mer avancerade tillverkningsmetoder som skulle
medfora en mer robust konstruktion.

Den forsta delen i flodet dr ett transportband som Refind tillhandahaller. Da det ar
odefinierat hur lamporna téms och vad som hénder innan denna del tar vid i Hlluminate-
projektet toms lamporna i en hog i borjan av transportbandet vid testning av slutkon-
ceptet.

Efter det fors lamporna 6ver Auwfallsborttagningen for att i ett tidigt skede avskilja
skriap och lampskérvor fran systemet. Avsmalnaren ar formad som ett halvror som &r
lutat nedat som tvingar lamporna att inte aka féor manga i bredd. Lamporna aker vidare
in i Uppradaren dér de separeras sa att endast en lampa ligger i bredd, genom tva smala
transportband som endast tillater att en lampa i taget fors vidare. De lampor som inte
fors vidare ramlar av Uppradaren och hamnar i en behallare som manuellt far témmas
samt héllas tillbaka i borjan av flodet. Det sista som hénder lamporna innan de fors
under kameran dr att de efter Uppradaren fors vidare pa ett annat transportband med
hogre hastighet som astadkommer en distansering av lamporna.
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KAPITEL 6. SLUTKONCEPT

6.2.1 Uppradaren

Stommen i Uppradaren; de tva smala transportbanden vilka utgor den slutliga garanten
for att lamporna anlénder till kameran en och en, &r transportband med tillhérande
motorer som ateranvéndes fran en av Refinds tidigare produkter. Léngden pa dessa ar 1
m. Liangs med ytterkanterna finns vingar i stalplat vars funktion dr att medge en avlast-
ningsyta om manga lampor anldnder till Uppradaren samtidigt. Vingarnas innerlingd
dr 807 mm och ytterlingd 610 mm, se appendix s. XXXII.

En kortare langd pa den yttre kanten pa vingarna medfor att en avsmalning av Upp-
radaren skapas dir transportbanden till slut 1oper helt ensamma pa en kortare stricka.
Pa den delen av transportbanden dér ingen vinge finns sitter nedatvinklade platar som
ska ge lampor en yta dér de med ldgre hastighet kan falla av Uppradaren om flera lampor
forts framat i bredd.

Denna delkonstruktion (se appendix s. XXXIV) ér tillverkad i aluminiumplat som
sagades ur och forseddes med de hal som anvindes for att fista den vid Uppradaren.
Hélen har en haldiameter om 5 mm. Platen &r bockad till en innervinkel om 50°. Detta
for att dels kompensera for vingarnas vinkling uppat fran horisontalplanet och dels for
att skapa en yttervinkel om 20° vilket dr en lamplig vinkel enligt de rulltester som
tidigare utforts, se appendix s. IV. Resultatet av den genomférda optimeringen i CATTA
blev att en vinkel om 140° mellan banden valdes utifran den bredd pa banden som
bestdmdes i den detaljerade konstruktionen, se kapitel 5.2.2. I appendix s. XXX syns
dimensioneringen av vinkeln mellan banden. Vidare &r vingarna férsedda med kanter i
plexiglas, for att forhindra att lampor trillar ur systemet men samtidigt ge en uppsikt av
det som hénder i Uppradaren. Exakta matt for dessa aterfinns i ritningarna i appendix
s. XXXV. Det slutgiltiga resultatet kan ses i figur 6.2.

Figur 6.2: Uppradaren

63



KAPITEL 6. SLUTKONCEPT

Uppradaren har stod for att béara upp hela produkten samt for att erhalla réatt hojd-
matt. Dessa dr dimensionerade sé att de skulle kunna fistas i det utrymme som bildas
mellan de tva transportbanden och bestar av tre uppsattningar om tva fastplattor och
tva fastvinklar i olika storlek, se appendix s. XXXVI. Fistplattorna fists pa insidan
av transbortbanden och mellan dem fists de vinklade bitarna for att halla ihop fést-
plattorna. Dessa komponenter #r tillverkade i 1,5 mm tjock stalplat och férsedda med
borrade hal med en diameter pa 5 mm. De vinklade komponenterna &r bockade for att
fa innervinklar om 110°, se figur 6.3.

Figur 6.3: Fésten Uppradaren.

Féstanordningen konstruerades for att riatt vinkel ska skapas mellan transportban-
den. En mer robust 16sning hade varit att ha en enda platbit som transportbanden fiste
i och som var bockad till ritt vinkel. Da hade problem uppstatt i och med att vinkeln
mellan banden &r sa liten att det inte skulle varit mojligt att skruva fast en sadan platbit.
Det var darfor nodviandigt med en isdrtagbar fistanordning.
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6.2.2 Transportband for lampmottagning

Ett 200 mm brett och 1205 mm langt transportband som lanas av Refind utgor den forsta
delen i slutkonceptets flode. Da lampor ska tommas pa transportbandets borjan krévs
det att transportbandet forses med kanter. Ritningar som passar det transportband som
anvénds finns i bilaga s. XXXI. Transportbandets hastighet ska vara relativt lag for att
inte ge for hog fart pa lamporna nér de fortsitter i Avfallsborttagaren och Avsmalnaren.

6.2.3 Avfallsborttagaren

For att astadkomma en helt mekanisk 16sning dér lamporna fors framat och avfall tas
bort, anvinds en konstruktion med rér med 16 mm i diameter samt ett avstand pa 10
mm mellan. Roren dr riktade at samma hall som lamporna ror sig for att lamporna
ska kunna glida pa roren. Avstandet mellan réren maéaste vara sa litet sa att det inte
finns nagon risk att de minsta socklarna, som dr 14 mm i diameter, fastnar men avfall
samtidigt kan ramla mellan. Den vinkel som konstruktionen behdvde ha &r den som
resultatet av rulltesten gav, se appendix s. I'V.

Vid tester med en enklare modell i tredje fasen dér roren lag mot en triregel med
forsénkningar som roren passade i, observerades att lamporna stérdes av reglarna som
ibland holl kvar lamporna. Den slutgiltiga versionen saknar ddrmed regler och har mindre
avstand mellan roren. Materialet for roren dr ett helt slitt plastmaterial for att minska
friktionen, jimfort med den ojimna yta testprototypen hade.

Prototypen &r byggd genom att ror i PVC-plast ér fista pa en skruv som gar genom
en aluminiumstéllning. Se appendix s. XXXIX. I stallningen finns hal med ratt avstand
som behovs mellan varje ror. En skruv fists underifran mot stéllningen och lases fast med
en mutter. For att halla fast plastroren pa ratt hojd sitter en annan mutter pa skruven
for att roret ska kunna vila mot den. Dér roren &r fista lingst upp, diar lamporna aker
in 1 Avfallsborttagaren, sitter dnnu en mutter i varje ror for att fixera skruven och ge
storre stabilitet, medan réren endast dr tridda pa skruvarna och vilar pa muttrar langst
ner. Monteringen av réren syns i figur 6.4. Alumniumstéllningen dr monterad pa en
trastallning for att ge mer stabilitet i konstruktionen.
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Figur 6.4: Infistning av réren i Avfallsborttagaren.

I stallningen ska en uppsamling av avfallet ocksa kunna monteras. Den slutgiltiga
prototypen av Awvfallsborttagaren syns i figur 6.5.
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Figur 6.5: Slutgiltig prototyp av Avfallsborttagaren.

6.2.4 Avsmalnaren

Uppradaren fungerar bast nir det inte &r allt for manga lampor som kommer in i den at
gangen. Darfor passerar lamporna efter Avfallsborttagaren in i en halvrorsformad del som
precis som Awvfallsborttagaren &r vinklad nedat for att lamporna ska kunna glida eller
rulla sjalvmant. Vinkeln som anvénds dr den vinkel som togs fram som den vinkel da alla
lampor kommer komma i rérelse utan nagon hjélp, se appendix s. IV. Genom att anvénda
ett halvror kan lamporna inte ligga i bredd utan kommer radas upp. Det kan fortfarande
vara nagra lampor som ligger i bredd, sérskilt om de &r sma, dérfor kommer de radas
upp ordentligt i Uppradaren. Halvroret hade kunnat vara ett helt ror och fortfarande
uppfylla funktionen men for att fa béttre uppsikt 6ver vad som hinder nir lamporna
passerar genom Avsmalnaren valdes en 6ppen 6verdel. Resultatet for Avsmalnaren kan
ses i figur 6.6.
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Figur 6.6: Slutgiltig prototyp av Avsmalnaren.

For att 6vergangen mellan Avfallsborttagaren och halvroret inte ska ha nagot avstand
dér lampor kan fastna eller ramla mellan, 6verlappar de varandra med Avfallsborttagarens
ror over halvroret. For att de langsta lamporna som ar 200 mm ska fa plats i halvroret
maste halvrorets bredd (som bildar en korda) dér Awvfallsborttagaren overlappar vara
minsta 200 mm. Med hjélp av en CAD-modell bestdmdes att rorets diameter skulle vara
342 mm och att Awfallsborttagaren skulle ligga 50 mm Over halvrorets ingang for att
astadkomma detta med marginal.

Halvroret bestar av en tunn aluminiumplat (se appendix s. XL) som &r bojd till
en halvcirkel och fést i tre tréstod (se appendix s. XLI). For att fista stoden i platen
anvénds skruv i forborrade hal

Stoden &r tillverkade i 17,5 mm tjock plywood dér halvcirklar med rétt diameter
sagats ur. Hojden pa stoden ar varierad for att kunna skapa ett vinklat halvror. For att
stoden ska sta bra pa en platt yta ar deras kanter fasade i ratt vinkel. Aluminiumplaten
som ska passa i stoden och utgora sjilva halvroret &r forsedd med hal dér den skruvats
in i trastdden, och kanterna dr bockade for att vara mindre vassa. I tristoden &r hal
forborrade. Platens tjocklek &r endast 0,5 mm och dr darfér enkel att boja for hand for
att passa stoden. Det stodet som placerats lidngst ner sitter med lite marginal till kanten
pa platen for att kanten ska kunna 6verlappa Uppradaren.
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6.2.5 Distanseraren

Efter Uppradaren ska lamporna distanseras. Det gor de genom att de aker vidare pa
ett snabbare transportband. Det dr endast om tva lampor landar exakt samtidigt pa
bandet som det inte sker nagon distansiering, annars kommer varje lampa hinna rora sig
framat snabbare &n den bakomliggande och ddrmed skapa avstand mellan varje lampa.
Denna metod ger inte ett bestdmt och konsekvent avstand mellan varje lampa men ska
ge atminstone 20 mm avstand mellan varje lampa om bandets hastighet &r tillriackligt
hog.

6.2.6 Stycklista

Prototypens olika komponenter &r forst och framst tillverkade av stal och aluminium. Ett
fatal komponenter &r skapade av olika sorters plaster samt olika tramaterial. I huvudsak
anvéands skruvar, brickor och muttrar for att sammanfoga olika komponenter, detta for
att det ger ett stabilare resultat dn lim samt for att underldtta vid nedmontering. I
den stycklista som skapats fram i samband med prototypframstéllningen, se appendix
ss. XXVII till XXIX, redovisas bade konstruerade och bestdllda komponenter. Vikt &r
framtagen for de komponenter som projektgruppen konstruerat, och denna information
nyttjas vid kostnadsberdkning av prototypen. For de bestdllda komponenter som anvénts
hénvisas till respektive aterforsiljares webbplats for detaljerad information. Detta géller
bl.a. transportband och motorer, se [9], [2] och [7].

6.3 Utvirdering

Nedan aterfinns resultaten fran utvérderingarna av slutkonceptets prototyp. Prototypen
fungerade dndamalsenligt men har vissa brister som behover atgérdas. Rekommendatio-
ner till féretaget géllande dessa atgéirder aterfinns i kapitlel 9.

6.3.1 Funktionalitet, prestanda och dimensioner

Det forsta transportbandet i prototypen koérdes med hastigheten 9 m/min och de sma-
la transportbanden i Uppradaren holl hastigheten 25 m/min. Detta medférde att 2,7
lampor/s kunde foras till kameran, ett resultat som 6verstiger kravet pa 1 lampa/s.

Jamfort med testprototypen av Uppradaren hade en stor forbattring skett gillande
andelen odnskade fall. Cirka 5 procent foll av vid testet, jamfért med davarande ca 15
procent, se figur 6.7 och tidigare figur 5.1.
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Figur 6.7: Andel fall for respektive test samt totalt.

I och med att hela prototypen, och inte bara Uppradaren testades noterades dven
hur manga lampor som ej separerats nér de limnat de smala transportbanden samt hur
manga lampor som lag kvar i systemet och inte férdes till sista steget. Sex av 197 lampor
sorterades inte ut ordentligt i Uppradaren, se figur 6.8. Detta far ses som ett godként
resultat da transportbanden var bredare #&n optimalt och detta innebar en risk att tva
sma lampor inte separerades ordentligt.
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Figur 6.8: Resultat sammanslaget.

Att vissa lampor fastnade och lag kvar i systemet berodde pa Awvsmalnaren, dar
vinkeln som anvindes i testet justerades fran den ursprungliga. Det noterades vid en
provkérning att lamporna fick fér hog fart ndr de gled genom bade Awfallsborttagaren
och Avsmalnaren och vinkeln minskades saledes.

Prototypen klarade av att hantera de lampor som testades, vilka sag ut att ha en nor-
mal nedsmutsningsgrad. Utforligare tester hade behovt goras for att utvirdera om pro-
blem skulle uppsta om lamporna vore mycket smutsiga. Prototypen forebyggde daremot
smutsansamling, da det inte fanns nagra hérn dir smutsen kunde samlas. Transportban-
den dr placerade s att det ar fritt under dem, vilket leder till att eventuell smuts skulle
kunna falla av dem undertill. Overlag 16per rorliga delar en risk for smutsansamling,
men risken far ses férebyged sa gott som det gick.

6.3.2 Systemegenskaper

Prototypen uppfyllde kravet att den var kompatibel med Refinds kamera. Kameran var
monterad pa ett brett transportband och prototypens hojd dr anpassad sa att lampor
kan falla ned pa det breda transportbandet utan att ta for stor skada. Géallande lamp-
behallaren var det svarare att uttala sig om huruvida kravet var uppfyllt eller ej. Da
lampbehallaren inte var dimensionerad och konstruerad vid testtillfallet kunde matnings-
systemet inte testas med den. Det var inte heller mojligt att veta om lamporna skulle
transporteras direkt fran behallaren till matningssystemet eller om nagon uppsamling
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skulle ske dédremellan. Transportbandet som utgjorde forsta steget i prototypen var 200
mm brett, tillrickligt for att de storsta lamporna skulle fa plats. Skulle lampbehallaren
vara valdigt bred skulle det uppsta problem att hilla lamporna pa bandet, eftersom de
hoga kanterna skulle kunna férsvara.

6.3.3 Ekonomi

Den prototyp som tagits fram kommer vara en del i lampsorteraren som EU-projektet
Hlluminate utvecklar. Hur manga exemplar av den kompletta lampsorteraren som kom-
mer tas fram &r inte fordefinierat. I Sverige sldngdes det 2753 ton lampavfall ar 2013 och
om en lampa per sekund kan sorteras till réatt atervinningsfraktion och en lampa antas
védga 100 gram, skulle Sveriges lampavfallssortering ta 7258 timmar eller motsvarande
302 dygn. For att slippa ha en maskin som anvéndes dygnet om i sa& manga dygn vore
det lampligt att i Sverige ha tva lampsorterare. Hur stort behov det i Europa finns av att
ha en lampsorterare i anslutning till lampatervinning beror pa hur stor méngd lampor
som ldmnas till atervinning, men ett antagande dr att det troligtvis inte kommer ske
en storskalig produktion av lampsorteraren. Om Sverige skulle ha behov av en till tva
maskiner da landet har en befolkning pa nio och en halv miljoner invanare ar 2014 kan
det ge en vigledning om hur manga lampsorterare linderna i EU skulle behdva om alla
ville anvinda sig av en sadan produkt; produktionen skulle vara en begriansad upplaga.

Lampsorteraren i helhet kommer bli en komplex produkt som bland annat innehal-
ler en kamera med igenkdnningsteknik. Den prototyp som beskrivs i den hér rapporten
kan endast anvéndas tillsammans med de andra delarna for att astadkomma sorteringen
av lampor i olika fraktioner. Den tillverkningskostnad som matningssystemet har kom-
mer saledes utgora en mindre del av den totala kostnaden. Matningssystemet innehéaller
nagra delar som helt avsaknar elektronik, vilket kan gora kostnaden lagre da det finns
sannolikhet for mindre underhall.

I prototypen ingar det bade standardkomponenter och specialtillverkade komponen-
ter. Standardkomponenterna har en viss kostnad som eventuellt kan férhandlas vid kop
av en storre mingd men for att goéra en kostnadsestimiering far styckpriset antas gil-
la. I deras kostnad ingar tillverkningskostnaden. De specialtillverkade komponenterna
kommer ha en material- och en tillverkningskostnad. Nér en produkt ska tillverkas i
tusentals exemplar dr det mdojligt for tillverkaren att investera i dyra specialmaskiner av
olika slag for att effektivisera tillverkningen. I fallet med lampsorteraren kommer den
totala produkten tillverkas i ett fatal exemplar och da finns inte mojlighet till sadan
specialtillverkning utan att kostnaden blir for stor.

Hela produkten kommer ha en monteringskostnad. En kostnad som ingar i detta
ar hur hog feltolerans de olika komponenterna far ha. Med sma feltoleranser blir matt-
sittningen av alla dimensioner mer exakta men tillverkningskostnaden blir stérre. Val av
feltoleranser, monteringskostnaden och tillverkningskostnaden av specialtillverkade delar
har inte tagits i beaktan.

En kostnadsuppskattning (se bilaga s. XLIV), gjordes pa prototypen. De storsta
utgifterna var i form av inkép av aluminiumprofiler samt 200 mm-transportbandet som
Refind tillhandaholl. Totalkostnaden uppskattades till 14800 kr, vilket far ses som rimligt
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for en del i en sapass avancerad totalprodukt.
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Kapitel 7

Diskussion

Detta kapitel diskuterar slutkonceptet i forhallande till syfte och mal, hur projektpro-
cessen gatt till samt hur vil det stdmmer 6verens med kravspecifikationen i projektet
som helhet.

7.1 Syfte och mal

Syftet med projektet som lyder “att ta fram en produkt for automatisk hantering av lam-
por i ett atervinningssystem, fran det att lamporna témts fran en specifik behallare till
det att de fors under en kamera for igenkdnning”, kan anses vara uppnatt. Gruppen har
konstruerat en prototyp for ett matningssystem for en automatiserad lampsorterare. 1
kapitel 9 i denna rapport finns rekommendationer fér materialval ur ett tillverkningsper-
spektiv samt med hénsyn till ekonomi, slitage och atervinningsbarheten. Det innehéaller
dven rekommendationer kring hur slutkonceptet kan utvecklas med hénsyn till funktio-
ner, konstruktion och tillverkningsmetoder.

Prototypen gar till viss del i linje med Refinds 6vriga produkter, men det syftet kan
inte ségas helt uppfyllt. Det hade varit 6nskvért att anvéanda metall i konstruktionen rakt
igenom. Vissa delar av prototypen har i nulédget tréstativ, vilket bidrar till ett mindre
robust och industriellt uttryck. Anledningen till att trid anvéindes i manga stativ var for
att det dr ett ldttbearbetat material som har duglig hallfasthet fér en prototyp. I en
slutgiltig produkt hade metall varit ett battre materialval &n trd och samtidigt bidragit
till ett mer onskvéart produktuttryck.

De effektmal som sattes upp i kapitel 1.4 kan anses vara uppnadda da matningssy-
stemet har potential till att leverera lamporna en och en med 20 mm mellanrum. Aven
objektmalen kan anses vara uppfyllda eftersom systemet kan hantera kasserade lampor
fran systemets borjan till slut och totalkostnaden uppskattats till 14800 kr.

7.2 Projektprocess

Projektet delades tidigt in i tre utvecklingsfaser; forarbete, delkoncept och detaljerad
konstruktion. Detta ansags vara en naturlig indelning dér den forsta fasen skulle 6ka for-
staelsen for hanteringen av lampor och fér lampors egenskaper samt utveckla de krav som
skulle behova stéllas pa produkten. I den andra fasen skulle arbetet med framtagningen
av en prototyp goras och i slutet av fasen skulle en totalldsning fér vidareutveckling ha
valts. I sista fasen skulle den vidareutvecklas och testas utforligare, samt byggas som en
prototyp. Det var bestiamt att i projektets halvtid skulle andra fasen vara gjord. Nér pro-
jektplanen som satte alla tidsbestédmmelser gjordes, hade projektgruppen uppfattningen
att projektets mal skulle vara uppfyllt efter tredje fasen; ett slutkoncept som liknade en
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slutgiltig produkt skulle vara fardigbyggd. Det visade sig ddremot att den totallosning
som valdes i andra fasen behévde omfattande modifiering och till viss del behtvde delar
av den helt bytas ut mot andra delar. Detta gjorde att hela den tredje fasen gick at
till att utvirdera och ta fram nya losningsforslag samt testa dem, vilket tog mer tid i
ansprak an vad som var beriknat. Att tredje fasen medforde sa mycket utvirdering och
fordndringar berodde dels pa att modeller byggdes och testades mer i den tredje fasen
varpa det sags ett behov av fordndring och dels pa att det vid ytterligare samtal med
foretaget framkom information som gav nya infallsvinklar kring utformningen av vissa
delar. D& produkten som ska tas fram inte finns sedan tidigare har det varit viktigt med
foretagets asikter; de besitter kunskap om andra typer av matningssystem i atervinnings-
miljo. Om Uppradaren och de andra ingaende delarna i ett tidigare skede &n vid halvtid
hade visats for foretaget hade fler foréndringar kanske kunnat goras tidigare och mer
tid hade lamnats at konstruktionsarbetet i slutskedet. Med erfarenheten att tredje fasen
blev mer omfattande &n vad som riknats med hade det varit 6nskvért att ha kommit
lingre efter halva projekttiden d& de forsta tva faserna inneholl forhallandesvis mindre
arbete dn den tredje fasen, och att i ett tidigare skede ha byggt modeller och utfort tester
av modellerna.

7.2.1 Utvecklingsprocess

Tidigt i projektet sags uppradningen av lampor som den del som skulle behéva mest fokus
da det skulle vara svarast att genomfora. Déarfor valdes Uppradaren som fokusomrade
och Avfallsborttagaren, Avsmalnaren och Distanseraren tillkom for att vara Upprada-
ren behjélplig. Det &r mojligt att slutkonceptet hade sett annorlunda ut om en annan
inriktning hade valts. Det valda fokusomradet ansags ddremot aldrig begrinsande. Fram-
tagningen av ett matningssystem ansags som en bred uppgift varpa indelningen var till
hjalp.

7.3 Kravspecifikation

Fran foretaget gavs ingen skriftlig kravspecifikation. Genom samtal och specifika fragor
har det framkommit krav och onskemal fran dem samt genom att fa tillgang till det
dokument som specificerade Illuminateprojektet. En del av den muntliga information
som erhallits har framkommit under projektets gang for foretaget under méten de har
haft med andra foretag som samverkar i projektet.

Nagra av de krav som varit tongivande for framtagningen av matningssystemet har
varit storleken pa lampor, att lamporna ska vara uppradade, antalet lampor som ska
passera under kameran per tidsenhet samt det avstand som maste finnas mellan var-
je lampa som passerar under kameran. Inom de grénser som sats som avgridnsningar
for den minsta och den storsta tillatna lampan far lampor av alla olika former finnas.
Hade samtliga lampor varit rotationssymmetriska och inom ett litet storleksspann hade
slutprodukten kunnat bli mindre komplex. Om diremot ingen storleksavgrinsning hade
funnits och alla lampstorlekar hade varit tillatna hade en betydligt mer komplex produkt
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ha behovts tas fram.

Nér lampor av alla tillatna storlekar vil var uppradade var distansering och hastig-
het inte lika problematiska. Vid testning av slutkonceptet visade det sig att de flesta
kraven uppfylldes, men langt ifran alla. Att lampor distanseras fran varandra testades ej
men detta krav kan dnda anses vara uppfyllt d& det kan anses vetenskapligt vedertaget
att objekt som dndrar hastighet vid en viss punkt kommer att distanseras fran objekt
som #nnu inte natt sagda punkt. Att detta sker med ett avstand pa just 20 mm och att
matningssystemet levererar en lampa per sekund ar mer av ett kalibreringsproblem men
den prototyp som framstillts mojliggor en 16sning pa detta problem. Krossrisken kunde
inte med sikerhet elimineras men i de observationer som gjordes i samband med slutlig
testning av prototypen framkom det att de lampor som faktiskt krossades gjorde sa pa
stéllen som inte skulle existera i en faktisk produkt. Detta géllde speciellt de behallare
som anvindes for att simulera uppsamlingsytan for aterféringen samt transportbandet
som tillater distansering. Da foretagets kamera monteras over ett transportband och
matningssystemets sista del ar just ett transportband kan kravet om kompatibilitet an-
ses vara uppfyllt. Prototypen konstruerades pa sa vis att det saknas dolda utrymmen
och systemet #r saledes 6verskadligt vilket uppfyller krav om ménsklig interaktion. Ons-
kemalet om att prototypen ska vara enkel att utfora underhall pa har forsokts tas hinsyn
till genom att gora konstruktionerna forhallandevis enkla att disassemblera da de nis-
tan uteslutande utnyttjar skruvar och muttrar for sammanfogning. For att ytterligare
forenkla underhallet kan de standardkomponenter som ingar finnas i dubbletter for att
snabbt kunnas bytas ut. Nér det géller dyrare komponenter som transportband &r det
ddremot svarare att ha en extra uppséittning da det ar en stor outnyttjad kostnad. De
specialtillverkade komponenterna kan vara enkla att tillverka om det finns tillgang till
en verkstad med tillgang till material.

7.3.1 Hallbar utveckling

Négra onskemal i kravspecifikationen var inriktade pa att verka for en hallbar utveck-
ling; att minimera ekologiskt fotavttryck vid tillverkning och vid drift, att medge enkel
demontering for atervinning av produkt och anvinda material som &r enkla att ater-
vinna. D& produkten i sin helhet verkar for en atervinning av lampavfall och samtidigt
kommer produceras i ytterst fa exemplar blir inte det ekologiska fotavtrycket sérskilt
stort. Dessutom har antalet transportband minimerats vilket dessutom kommer ge ett
mindre ekologiskt avtryck vid drift. En livscykelsanalys for produkten fran tillverkning
tills den ska atervinnas har inte gjorts da det inte har funnits nagon tidigare produkt att
jamfora med. Resultatet skulle ddrmed sakna relevans. Istéllet har val av material som
ar atervinningsbara och som ar resurssnala vid tillverkning och atervinning rekommen-
derats.

7.3.2 Mansklig interaktion

I kravspecifikationen finns bland andra kategorin ménsklig interaktion. Kategorin har
relevans for ett senare skede vid en vidareutveckling av slutkonceptet, men har inte
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tagits hidnsyn till i ett sapass tidigt skede i utvecklingsprocessen.

I projektet har fokus legat pa det tekniska utvecklingsarbetet snarare #n pa att
uppfylla krav géillande ménsklig interaktion. Detta dels for att tanken med produkten
ar att den ska sortera lampor utan krav pa storre méngder interaktion och dels for att
projektet inte varit ett utvecklingsprojekt dér en tidigare produkt legat till grund. I
en vidareutveckling av slutkonceptet skulle hdnsyn dock behéva tas till den ménskliga
interaktionen sasom sikerhetsaspekter och tillginglighet.

7.3.3 Ekonomi

Matningssystemet kommer inga i en lampsorterare med en avancerad kamera som har
en hog kostnad. Efter att lamporna identifierats av kameran ska de sorteras till olika
fraktioner. Den totala kostnaden for matningssystemet kommer utgoéra en mindre del av
den totala lampsorteraren. I prototypen var den storsta kostnaden det bredare trans-
portbandet. Aven aluminiumprofilerna som anviindes for att bygga stéllning stod for en
stor kostnad. I prototypen byggdes nagra delar av stéllningen i trd. Detta berodde pa
att det inte fanns mer alumniumprofil att anvinda. Trots att det kommer innebéra en
Okad kostnad att bygga alla stdllningar i aluminiumprofil kan detta rekommenderas for
att 6ka robustheten i konstruktionen eftersom det kommer vara ett stort flode av lampor
som passerar genom lampsorteraren. Alternativt skulle en stalstéllning kunna anvindas.
I kostnaden som beréiknats tas varken tillverkningskostnaden for specialkomponenter el-
ler monteringskostnaden med. Dessa kostnader kommer 6ka den totala kostnaden men
torde fortfarande ge matningssystemet en rimlig kostnad.

7.4 Brister i slutlig prototyp

Vissa problem med prototypen var kiéinda redan innan prototypen testades. Olika av-
vigningar hade varit nédvindiga under arbetets gang, vilket fick konsekvenser for den
slutgiltiga utformningen. Andra brister uppdagades i samband med utvardering och
testning av prototypen.

7.4.1 Uppradaren

I den slutliga prototypen anvéndes transportband med stoérre bredd dn 6nskvért. Detta
medfor att uppradningen inte fungerar helt efterstrivansvért och flera mindre lampor
kan foras under kameran samtidigt. Anledningen till detta beslut var att de bredare
transportbanden mojliggjorde anvinding av foretagets befintliga transportband, vilket
medforde en tids- och kostnadsbesparing. Prototypen tros trots den férsaémrade upprad-
ningen kunna anvindas tillsammans med Refinds kamera och fungera d&ndamalsenligt.
En positiv konsekvens av de bredare transportbanden &r dock att storre lampor loper
mindre risk att falla av nér de inte ska det.

Nar Uppradaren designades valdes det att placera respektive transportbands motor
strax innan de bakre rullarna, precis i borjan av Uppradaren. Detta berodde pa att det
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var tankt att det under Uppradarens avsmalning, precis innan Distanseraren, skulle sit-
ta en aterforingsdel. I efterhand insags det att transmissionsremmarna; vilka gar mellan
motorerna och de drivande rullarna, inte kan leverera lika stor kraft vid denna placering,
pa grund av transportbandens riktning. De tvingas trycka drivningen framat istéllet for
att dra. I prototypen anvidndes transportband som dock utan problem klarade av att
utfora sin uppgift trots att drivningen var felmonterad, men de bor givetvis monteras pa
ratt sétt i en vidare utveckling av matningssystemet.

Vid tillverkningen av den slutgiltiga prototypen anvindes de maskiner som fanns till-
gangliga i Chalmers Prototyplaboratorium. Detta resulterade i vissa brister i slutkoncep-
tet, framfor allt i detaljer av bockad plat. Bockmaskinen saknade vinkelangivelser och
de fick saledes uppmaétas for hand. Resultatet gjorde att vinklarna varierade med ett par
grader, vilket ledde till svarigheter i inpassningen vid monteringen. Nér transportban-
den monterats uppstod ett mellanrum mellan dem trots forebyggande atgérder i form av
fasningar av kanter som skulle varit i vigen. Mellanrummet berodde pa att vinkeln mel-
lan transportbanden gjorde att skruvhuvuden péa insidan av transportbanden vidrorde
varandra. Mellanrummet i kombination med bredare transportband &dn onskvért bidrar
till att tva mindre lampor kan fa plats pa banden samtidigt, men som visades i FMFEA :n,
se appendix s. XIII, ska detta inte ge avgérande konsekvenser. I en vidareutveckling hade
transportbanden med rétt bredd kunnat anvéindas och de hade kunnat anpassas béttre
till den 6nskade vinkeln.

7.4.2 Avsmalnaren

Avsmalnaren var den del av prototypen dér mest problem uppstod vid utvirderingen.
Vinkeln behévde &ndras provisoriskt da lamporna fick for hog fart genom halvréret. I de
tidigare genomforda rulltesterna (se appendix s. IV) testades lamporna fran stillastaende,
medan de i prototypen redan hade en hastighet fran det forsta transportbandet. Nér
vinkeln minskades hinde det att lampor som kom sist i féljden och inte fick fart av
bakomvarande lampor blev liggande.

Detta problem uppkom pa grund av att vinkeln dimensionerats utifran den storsta
vinkeln som krévs for att en viss sorts lampa ska glida. I dimensioneringen togs ingen
hénsyn till att det rader stor variation pa vilka vinklar som krévs beroende pa lamptyp
och saledes fick vissa lampor for hog fart genom halvroret. Tanken med detta var att
inga lampor skulle bli kvar i systemet, utan att samtliga skulle ta sig igenom hela flédet.
Det visade sig vara mycket mer problematiskt att somliga lampor fick for hog fart, &n
att andra lampor blev liggande i halvroret nér inga bakomvarande lampor skt pa.

Ett annat problem med Awvsmalnaren var att diametern pa halvroret var for bred.
Diametern valdes utifran de storsta lamporna, men det skulle vara énskvirt att minska
den sa mycket som mojligt. Nar lamporna foll av Avfallsborttagaren och ned i halvroret
fick lamporna som befann sig pa sidorna fart och gled nedat med en sicksackrorelse vilket
ledde till att de hade fart i sidled nér de nadde Uppradaren. Konsekvensen av detta blev
ett séimre resultat &n onskat, med fler lampor som foll av &n de borde.
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7.4.3 Avfallsborttagaren

Avfallsborttagaren fungerade 6ver lag som tankt. Den huvudsakliga bristen var omradet
dér lamporna faller ned fran Avfallsborttagaren till halvroret. Har hade det behovt vara
ett storre 6verlapp. Den nuvarande utformningen ledde till att ett flertal mindre lampor
fastnade mellan plastréren och halvrorets platstycke. Detta ledde, precis som i fallet med
halvrorets vinkel, till att lampor inte tog sig igenom hela flédet fram till prototypens slut.
I fallet med halvrorets vinkel var konsekvensen av detta inte stor, men lampor som kilar
fast mellan transportbandet och plastroren kan orsaka skador pa bandet eller i virsta
fall stopp.

7.5 Genomforande av tester

En viktig aspekt med testerna dr att inga lampor innehallande kvicksilver testades i
testprototypen eller den slutgiltiga prototypen. Det ansags medfora for stora risker och
testsituationerna behodvde konstrueras sa att det fanns en risk for att lampor skulle
ga sonder. Hade transportbanden till exempel korts pa en mycket lag hastighet hade
funktionaliteten inte kunnat utvirderas noggrant. Detta medfor att vissa lampformer
inte fanns representerade i testerna, och det ar svart att sdga om prototypen skulle kunna
hantera dessa. De olika storlekarna pa lampor testades ddremot med goda resultat. En
konsekvens av att testa med lagenergilampor savil som andra lampsorter dr att det
skulle ge en mer realistisk bild av krossrisken lamporna emellan. Lagenergilampor har
generellt hogre vikt én till exempel glodlampor, vilket kan utgéra en krossrisk som nu
inte observerats.

Vid bygge av de modeller, testprototyper och den prototyp som skulle testas var det
flera matt som bestdmdes av tillgangen pa material och komponenter. Exempelvis fanns
tva smala transportband att anvinda som var néstan ritt bredd och déirfor anpassades
Uppradaren efter deras matt. Vid mattséttning av de andra delarna var det manga
mindre test som avgjorde de dimensioner som valdes. Detta gjordes ocksa med tanke pa
det onskemalet fran kravspecifikationen om att minimera konstruktionens volym. Det
gar darfor att optimera ett flertal dimensioner.

7.6 Avgransningar under projektets gang

I sista fasen dér slutkoncepet utvecklades gjordes avgrinsningar géllande vilka delar av
konceptet som utvecklades. Till en borjan skulle ett atermatningssystem inga i koncep-
tet ddr lampor som faller av Uppradaren transporteras tillbaka till ett tidigare skede av
flodet. Detta togs bort da atermatningsdelen i sin ursprungliga l6sning skulle innebéra
ett ink6p av ett transportband vilket skulle kriva en noggrann planering for att inte-
grera bandet med 6vriga delar i flodet. Dessutom skulle en konstruktion behévas som
ledde lamporna som ramlat av till en uppsamlingsplats innan de fordes tillbaka till flédet
pa transportbandet; detta eftersom lamporna faller av pa bada sidorna av Uppradaren.
Konstruktionen hade behovts testas mycket utforligt for att sdkerstéilla att lampornas

79



KAPITEL 7. DISKUSSION

fall inte blev for héga och att atermatningsdelen skulle ge en 6kad krossrisk. For att fa
ett jamnt flode 1 Uppradaren hade det varit onskvért att implementera den hér aterfo-
ringen, sirskilt med tanke pa att det dr en del av Uppradarens funktion att lampor som
transporteras i bredd ska ramla av. Trots det kommer produktens funktion besta; lampor
kommer fortfarande foras till kameran men de lampor som ramlar av far aterforas till
flédet manuellt.

I Avfallsborttagaren har en konstruktion for att avfall ska kunna skiljas fran lamporna
gjorts. Ett onsvirt komplement vore en behallare som samlade upp avfallet. Behallaren
skulle vara litt att plocka av for tomning. Nir en sadan behallare inte dr integrerad
i konstruktionen, kan en behallare &nda stillas dar avfallet forvintas falla ner sa att
funktionen fortfarande kvarstar.
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Kapitel 8
Slutsats

Nér lampor hanteras av ett automatiskt system bor fall undvikas i den man det gar.
Om lampor innehallande kvicksilver gar sénder utgor detta en risk for de personer som
befinner sig i nirheten. Trasiga lampor kan dessutom utgora en risk fér komponenter
i ett system, da de kan vara sma och vassa och kan skada transportband och andra
kénsliga delar.

Malséttningen for projektet var att konstruera och bygga en prototyp av ett auto-
matiskt matningssystem for en lampsorteringsprocess. Prototypen skulle kunna hantera
olika storlekar inom ett bestdmt intervall utan att ha sonder dem samt rada upp lam-
porna med ett visst avstand. Eftersom det inte finns nagon liknande produkt skulle en
produktframtagningsprocess genomgas for att hitta de optimala sdtten for att bygga
prototypen. Utformningen av matningssystemet &ndrades mycket under projektets gang
men blev en prototyp bestaende av ett flode dér lampor fors pa ett transportband, vida-
re till Avfallsborttagningen, genom Avsmalnaren som ar formad som ett halvror, genom
Uppradaren som separerar och radar upp lamporna och till sist vidare pa ett trans-
portband med hog hastighet som separerar lamporna. Efter detta kommer lamporna
foras under en kamera med igenkédnning som klassificerar lamporna efter deras innehall,
exempelvis om det dr en lagenergilampa som innehéaller kvicksilver.

8.1 Resultat

Vid testning av slutprototypen uppfylldes det antal lampor som skulle foras under ka-
meran med marginal. Samtliga lampor skulle vara uppradade och ligga enskilt vilket
uppfylldes i de flesta fall. Uppradaren &r inte byggd enligt rekommendation och dérfor
fick tva mindre lampor plats bredvid varandra vid ett antal tillfillen. De lampor som
transporterades i bredd skulle troligtvis inte distanseras korrekt pa grund av detta men
allt tydde pa att distansieringen i 6vrigt skulle ske pa ett adekvat sétt. Prototypen inne-
haller fa partier déir lampor maste falla nagon ndmnvérd stricka varpa krossrisken ska
vara minimerad. Ddremot bor det i ett vidareutvecklat matningssystem inga en ater-
foringsdel som kommer innehalla fall. Hoga krav pa att fallen sker pa ett sidkert sitt
kommer stéllas pa den delen.

Nér lamporna transporteras genom Auvfallsborttagaren och Avsmalnaren fick de hog
fart vilket ledde till en nagot okontrollerad vig genom halvréret och vidare till Upprada-
ren. Detta storde inte resultatet ndmnvért; det var fortfarande tillrackligt manga lampor
som fordes till kameran. Déaremot &r det fordelaktigt om sa fa lampor som méjligt faller
av eftersom lamporna riskerar att ga sénder i fallet.
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8.2 Trovardighet

Matningssystemet ska fungera helt automatiskt vilket det inte endast gor i den byggda
prototypen. Uppradarens ursprungliga tanke var att det skulle ha ett integrerat aterfo-
ringssystem som aterférde lampor som fallit av till en tidigare del av flédet for att skapa
en stindig cirkulation. Utan atermatningen krivs en manuell hantering av de lampor
som faller av vilket kan komma att behdva goras ofta om manga lampor faller av. Pro-
totypen &r inte byged tillrackligt robust for att sittas i bruk i en atervinningsmiljo idag.
Utover detta skulle prototypen behéva kopplas ihop, i nuléget &r varje del fristaende. For
att starta prototypen behover de tre transportbanden startas manuellt och hastigheten
justeras. En strombrytare till hela systemet skulle beh6va kopplas in for att systemet
skulle bli mer automatiskt.

Utformningen av matningssystemet har till stor del gjorts utifran de lampor som
funnits tillgéngliga; mindre lampor som férekommer i de flesta hushéllen. Det finns
déremot lampor som storleksméssigt ryms inom det bestdmda storleksspannet men som
déremot skulle bli problematiska att hantera, exempelvis lampan till en bilstralkastare
som vager avsevirt mycket mer dn de vanligaste mindre lamporna. Hur andra lampor
skulle paverkas av att den hir tyngre lampan befann sig i flodet dr inte undersokt.
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Rekommendationer for fortsatt
arbete

I projektet har avgrinsningar gjorts allt eftersom arbetet fortskridit. Manga aspekter
har valts att inte tas i beaktning vid tillverkning och konstruktion av slutprototypen
men behover tas hénsyn till vid en vidareutveckling av produkten. Rekommendationer
for fortsatt arbete gillande aspekterna feleliminering, funktionalitet, materialval samt
tillverkningsmetod och konstruktion fér montering och demontering presenteras nedan.

9.1 Eliminering av driftsfel

En viktig del for produkten om den sétts i drift kommer vara att ha fa felmojligheter. 1
den FMFEA som gjordes i tredje fasen, se appendix s. XIII, framkom nagra forbéttrings-
mojligheter, exempelvis for hur man férkortar eventuella driftstopp. Om det har blivit
ett fel nagonstans i flodet sa att lampor har fastnat eller av nagon anledning inte ror
sig vidare bor en operator tillkallas sa snart som mojligt. Det kan darmed vara lampligt
att pa nagra utvalda stéllen komplettera produkten med sensorer som larmar om ingen
lampa har passerat pa ett visst tidsintervall.

9.2 Funktionalitet

I den nuvarande utformningen fungerar prototypen tillfredsstillande men det finns for-
battringspotential. Ett antal atgédrder skulle behova vidtas for att ytterligare optimera
resultatet. Atgéirderna innefattar saval forbattringar av nuvarande konstruktion som
forslag pa kompletterande delar.

9.2.1 Atermatning

Uppradaren &r konstruerad for att lampor som aker i bredd pa transportbanden ska
ramla av nér vingarna vid sidan om transportbanden smalnar av; endast en lampa ska
kunna ligga kvar och foéras vidare mot kameran. Det gor att om manga lampor aker
genom Uppradaren kan manga lampor ramla av och maste da omhéndertas. I den slut-
giltiga prototypen har lutande kanter byggts omkring avsmalningen fér att lamporna som
ramlar av ska saktas ner innan fallet. Under denna del behover ett atermatningssystem
byggas som automatiskt for lamporna till en tidigare del i lédet. En rekommendation &r
att forst fora lamporna till ena sidan av Uppradaren for att sedan transportera samtliga
lampor till det allra forsta transportbandet i flodet. Under Uppradaren kan en vinklad
plat fistas med en nedatlutning riktad bakat mot Uppradarens borjan. Nedanfor den
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platen kan en annan plat fistas vinklad nedat vinkelréitt mot den forsta platen. Bada
dessa platar ska vara sa breda att den langsta lampan far plats. Den hir konstruktionen
gor att lampor fors till ena sidan av Uppradaren; sidan bestams av det hall den andra
platen vinklas nedat mot, se figur 9.1.

Figur 9.1: Ovre delar av tinkt atermatning

Nedanfor den understa platen skapas en uppsamlingsplats dér alla lampor forts. Dér
kan ett transportband ta vid som leder lamporna parallellt upp mot flédets borjan.
For att lamporna inte ska glida av bandet nedat bor det forses med flinsar utsatta
med jimna mellanrum som fangar upp lamporna. For att endast behéva anvénda ett
transportband kan bandet sluta strax ovanfor det allra forsta transportbandets kant sa
att en nedatvinklad plat vinkelritt mot transportbandet for lamporna till flédets borjan,
som en kana.

9.2.2 Uppradaren

De transportband som utnyttjats vid bygget av den slutliga prototypen ar 22 mm breda
men bor, i enlighet med de tester som utforts, dimensioneras till 15 mm for att Uppra-
daren ska fungera optimalt. Nyttjas den optimala bredden minimeras risken for att tva
av de minsta lamporna far plats pa banden bredvid varandra.
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Langden pa Uppradaren &r inte den optimerade ldngden utan anpassades efter lang-
den pa tillgéingliga transportband. For att optimera Uppradarens funktion nidr manga
lampor kommer samtidigt hade den behtvt goras lingre. Hade den varit ldangre hade
lamporna béttre kunnat radas upp redan innan vingarna smalnar av och ett &nnu béttre
resultat hade kunnat uppnas.

9.2.3 Avfallshantering

Avfallsborttagaren i den slutgiltiga prototypen har ingen uppsamlingsplats for avfallet.
I konstruktionen finns det utrymme i det tréstativ som haller uppe rorkonstruktionen
dér en behallare kan fistas. Den bor vara ldtt att avligsna nédr den ska tommas. Det
kan realiseras genom att behallaren fists pa skenor. I figur 9.2 visas det utrymme som
skulle anvéindas for att fiasta skenorna och behallaren. Ytterligare ett komplement vore
en sensor som larmade nér avfallet stigit Gver en viss niva.

Figur 9.2: Utrymme for behallare

Roren i konstruktionen tillverkades i plast. I en vidareutveckling skulle metallror
behéva anvindas for att ge ldgre friktion mot lamporna och samtidigt medféra ckad
livsliangd for roren. Rorens tjocklek skulle behtva vara storre sa att de kan géngas dér
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skruvarna ska sitta. I prototypen fistes en mutter inuti roret for att stabilisera konstruk-
tionen men med mycket vibration orsakat av ett stdndigt lampflode skulle det inte vara
hallbart langsiktigt. Stallningen som haller réren skulle behova vara gjord i kraftigare
plat.

9.2.4 Avsmalnaren

For att minimera lampornas rorelser i sidled hade halvréret beh6évt utformas med en
mindre diameter. Det vore lampligt att underscka andra former som skulle kunna mini-
mera rorelsen, sasom ett stort V. Aspekter som &r viktiga att ta hidnsyn till i utformning-
en dr att lampor ej far kunna hamna pa varandra, sa att sma lampor faller till botten
samtidigt som stora kan ligga ovanpa dem. Det &r dven viktigt att lampor som inte &r
runda kan ta sig genom Awvsmalnaren. Eventuellt sa kan en minskning av diametern i
roret vara en tillricklig atgérd.

9.3 Materialval

Innan en produkt &r fiardig att ga i produktion behdver en mingd beslut tas, bland
andra géllande materialval. I arbetet med att ta fram matningssystemet har fokus legat
pa att tillverka en prototyp. Materialen som anvénts i tillverkningen av prototypen &r
stal, aluminium, PVC, plexiglas samt tri av varierande slag.

For att ga vidare till en produkt som &ar redo for produktion skulle somliga material-
val behova dndras, da de tillverkningsméissiga och kostnadsméssiga begrénsningarna &r
fordndrade.

Over lag sa #ir de storsta kraven pa materialen i produkten att de ska vara robusta
och taliga, samt halla i manga ar da lampsorteraren férvantas ha en livslingd pa tio
ar. Utover detta lades fokus i valet av material pa att materialen ska vara mojliga att
atervinna och inte forbruka sa mycket resurser vid tillverkning och atervinning. For
att titta ndrmare pa framtida materialval undersoktes de material som &r mojliga att
paverka, ndmligen metallen som utgor storre delen av konstruktionen samt polymeren
som utgor sjéalva transportbandet. Komponenter sasom motorer kops mest troligt in fran
andra foretag och var dérfor inte lika relevanta att undersoka.

9.3.1 Metallkonstruktion

I konstruktionen bor metall anvindas snarare &n tra for att fa en tillrickligt god hallfast-
het. Urvalet av metaller fér konstruktionen gjordes fran CES EduPac 2013 Level 3 Eco
Design. I forsta steget sallades metallerna ut baserat pa koldioxidutslidpp vid tillverk-
ningen mot pris. Dar savél lagt pris som laga koldioxidutslapp var onskvért. Dérefter
jamfordes vattenforbrukning vid tillverkning samt utmattningsgréansen. Sedan jamfordes
strackgrinsen metallerna emellan och huruvida de var mojliga att atervinna.

De tre metaller som klarade urvalskriterierna var tre varienter av laglegerat stal.
Fullstéindigt resultat aterfinns i appendix s. XXI.
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9.3.2 Transportband

Urvalet av material till transportband gjordes bland polymerer. Forst undersoktes huruvi-
da de olika polymererna var mojliga att atervinna eller inte. Sedan jiamfordes strackgrins
och pris. Efter det gjordes sallningar baserat pa utmattningsgrians mot koldioxidutslapp
vid atervinning. Slutligen sattes gréanser for driftstemperatur, brandfarlighet, resistens
mot oljor samt kénslighet mot UV-stralning.

De polymerer som aterstod efter urvalet var tre varianter av PVC. Fullstandigt re-
sultat aterfinns i appendix s. XXIV.

9.4 Tillverkningsmetod och konstruktion fér montering och
demontering

I projektet har samtliga detaljer som behovt tillverkas konstruerats for att sa enkla
tillverkningsmetoder som mojligt ska kravas. Platdetaljerna tillverkades med metoder-
na bockning, borrning i pelarborrmaskin, klippning i gradsax samt sagning i bandsag.
Detaljer som &dr inkopta bestar huvudsakligen av standardkomponenter sasom motorer,
extruderade aluminiumprofiler, sjalva banden samt lager och fidsten for lagren. Det-
ta for att underlédtta smaskalig tillverkning. Tillverkningsmetoderna valdes utifrén de
maskiner som fanns tillgéingliga i Chalmers Prototyplaboratorium. En vidareutvecklad
produkt skulle forbattras om tillverkningen skedde av profesionella hantverkare, samt
med maskiner som tillater storre precision och annorlunda konstruktion av de olika de-
larna. Framfor allt bockmaskinen gav oprecisa resultat och i det fallet skulle pressning
av platen vara ett béttre alternativ.

Att ta hénsyn till montering och demontering ar viktigt ur ett ekonomiskt och mil-
jomassigt hallbart perspektiv. Snabb, enkel och effektiv montering bidrar till 6kad 16n-
samhet och lagre kostnader vid tillverkning samt att en produkt som enkelt gar att ta
isdr underlédttar vid atervinning av produkten. [22]

For att underléitta montering och demontering finns nagra generella riktlinjer. Pro-
dukten bor ha sa fa ingdende delar som méjligt, utan att funktionen kompromissas. Aven
méngden infistningar samt antalet olika varianter bor minimeras. Snapplésningar dr att
foredra istédllet for skruvar i de fall det dr mojligt, dock inte dér hoga krav stélls pa hall-
fasthet. Overlag bor infistningar som mojliggor icke-destruktiv isdrtagning anvindas.
Limmade, svetsade samt nitade infistningar #r alltsa inget som forordas. [22]

Gallande sjilva monteringen bor de olika komponenterna vara enkla att greppa med
en hand utan verktyg och ha dimensioner som tillater detta och det bor vara enkelt
att se och komma at under monteringen. Det ar dven efterstravansvért med symmetri-
er hos detaljerna, da detta reducerar monteringstiden markant. Om en detalj inte kan
vara symmetrisk dr det desto viktigare att detta &dr tydligt for att minimera risken for
felmontering. [4]

I nulédget finns problem vid montering och demontering, frimst géllande Uppradaren.
Det ar svart att se och komma at skruvarna som sitter i hallarna, vissa gar i nuldget inte
att skruva at med annat #n fingrarna (se figur 9.3). Detta problem uppkom dels som
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en konsekvens av konstruktionen, men &ven som en konsekvens av tillverkningsméssiga
begrinsningar. Detta dr nagot som kridver vidare arbete innan lampsorteraren sitts
i produktion. Samtliga delar &r fista med skruvar av olika slag. Detta dr ett sémre
alternativ &n snépplas ur ett monterings- och demonteringsperspektiv, men &r béttre dn
lim- eller svetsfogar. Valet att anvinda skruvar kom av kraven pa att lampsorteraren
ska vara robust och halla i manga ar, och da vigde hallfasthetskraven 6ver kraven pa
enkel demontering. Hade det varit en produkt med kort livslangd hade prioriteringen
sett annorlunda ut.

Figur 9.3: Hallare till Uppradaren
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FALLTESTER

APPENDIX

Falltester
Typ Hojd Position Med bottenlampa | Utan bottenlampa

Bottenlampa Glodlampa, std. | 0 mm Glob upp OK

Tappad lampa | Glédlampa, std. | 640 mm | Glob upp OK OK
Bottenlampa Glodlampa, std. | 0 mm Glob upp OK

Tappad lampa | Glédlampa, std. | 640 mm | Glob ner OK OK
Bottenlampa Glodlampa, std. | 0 mm Glob ner OK

Tappad lampa | Glédlampa, std. | 640 mm | Glob upp OK

Bottenlampa Glodlampa, std. | 0 mm Glob ner OK

Tappad lampa | Glédlampa, std. | 640 mm | Glob ner OK

Bottenlampa Glodlampa, std. | 0 mm Glob sidan | OK

Tappad lampa | Glédlampa, std. | 640 mm | Glob upp OK

Bottenlampa Glodlampa, std. | 0 mm Glob sidan | OK

Tappad lampa | Glédlampa, std. | 640 mm | Glob ner Glob sprack
Bottenlampa Glodlampa, std. | 0 mm Glob upp OK

Tappad lampa | Glédlampa, std. | 460 mm | Glob upp OK OK
Bottenlampa Glodlampa, std. | 0 mm Glob upp OK

Tappad lampa | Glédlampa, std. | 460 mm | Glob ner OK OK
Bottenlampa Glodlampa, std. | 0 mm Glob ner OK

Tappad lampa | Glédlampa, std. | 460 mm | Glob upp OK

Bottenlampa Glodlampa, std. | 0 mm Glob ner OK

Tappad lampa | Glédlampa, std. | 460 mm | Glob ner OK

Bottenlampa Glodlampa, std. | 0 mm Glob sidan | OK

Tappad lampa | Glédlampa, std. | 460 mm | Glob upp OK

Bottenlampa Glodlampa, std. | 0 mm Glob sidan | OK

Tappad lampa | Glédlampa, std. | 460 mm | Glob ner OK

Bottenlampa Halogen, std. 0 mm Flat ner OK

Tappad lampa | Halogen, std. 250 mm | Flat ner OK OK
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FALLTESTER APPENDIX

Typ Hojd Position Med bottenlampa | Utan bottenlampa
Bottenlampa Halogen, std. | 0 mm Flat ner OK
Tappad lampa | Halogen, std. | 250 mm | Flat upp OK OK
Bottenlampa Halogen, std. | 0 mm Flat ner OK
Tappad lampa | Halogen, std. | 250 mm | Flat sidan | OK
Bottenlampa Halogen, std. | 0 mm Flat sidan | OK
Tappad lampa | Halogen, std. | 250 mm | Flat ner Skérva uppstod
Bottenlampa Halogen, std. | 0 mm Flat sidan | OK
Tappad lampa | Halogen, std. | 250 mm | Flat upp OK
Bottenlampa Halogen, std. | 0 mm Flat ner OK
Tappad lampa | Halogen, std. | 370 mm | Flat ner OK OK
Bottenlampa Halogen, std. | 0 mm Flat ner OK
Tappad lampa | Halogen, std. | 370 mm | Flat upp OK OK
Bottenlampa Halogen, std. | 0 mm Flat ner OK
Tappad lampa | Halogen, std. | 370 mm | Flat sidan | OK
Bottenlampa Halogen, std. | 0 mm Flat sidan | OK
Tappad lampa | Halogen, std. | 370 mm | Flat ner Sprackt
Bottenlampa Halogen, std. | 0 mm Flat sidan | Spricka
Tappad lampa | Halogen, std. | 370 mm | Flat upp OK
Tappad lampa | Halogen, std. | 460 mm | Flat upp OK
Tappad lampa | Halogen, std. | 460 mm | Flat ner OK
Tappad lampa | Halogen, std. | 640 mm | Flat upp Diod loss
Tappad lampa | Halogen, std. | 640 mm | Flat ner OK
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RULLTESTER APPENDIX

Rulltester
Lampa Vikt [g] | Vinkel [grader] | Kommentar
Glsdlampa, glob 30 14,7
Glodlampa, liten 6,5 15,2
Lagenergilampa 63 1,2 Glider
Lagenergilampa 63 4,8 Rullar
Halogenlampa, spot 48 10,6 Platt yta ned
Halogenlampa, spot 48 15,7 Liggande
Lagenergilampa, kronljus 45 23,6 Gilder
Lagenergilampa, kronljus 45 2,9 Rullar
Glsdlampa, kronljus 14 10 Glider
Glodlampa, kronljus 14 7,7 Rullar
Glédlampa, cylinder 25 9,1
Lagenergilampa, fyrkantig sockel | 50 15 Glider
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APPENDIX

MORFOLOGISK MATRIS

Morfologisk matris
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PUGH-MATRISER APPENDIX

Pugh-matriser

Kulram
Chalmers Pughmatris (Relativ beslutsmatris):
Kulram
Utfardare: Erik Bernérus, Josephine Eriksson, Johanna Turesson Skapad: 2014-03-05
Kriterier Alternativ
Viktning Ref K1 K2 K3 |Sum K2|Sum K3
Be compatible with Optisort camera 5 0 0 -1 0 -5
Be compatible with lamp container 5 0 0 -1 0 -5
Function in recycling environment 5 0 -1 -1 -5 -5
Be easy to maintain 4 0 0 0 0 0
Be easily accessible when in need of human interaction 5 0 0 0 0 0
Be easily accessible, whole machine 3 0 1 1 3 3
Maintain good usability 5 0 0 0 0 0
Be easy to shut down 5 0 ] 0 0 0
Be easy to shut down for emergency 5 0 0 0 0 0
Handle dirty lamps 5 0 0 -1 0 -5
Prevent accumulation of dirt 4 0 -1 -2 -4 -8
Sort out broken lamps. 2 0 -1 0 -2 0
Be able to line up lamps, flow 5 0 1 2 5 10
Ensure system works correctly, lying down one per second 5 0 0 1 0 5
Transport lamps to camera. 5 0 1 1 5 5
Handle lamps without them being crushed. 5 0 0 0 0 0
Be able to handle continous lamp streams as well as batchwise. 5 0 0 -1 0 -5
Velocity 5 0 1 0 5 0
Expected life span 5 0 0 0 0 0
Minimize cost 2 0 0 0 0 0
Minimize enviromental footprint 1 0 0 0 0 0
Handle lamps of different sizes 5 0 1 0 5 0
Minimize volume of total construction 2 0 1 1 2 2
Nettovarde 0 14 -8
Rangordning 2 1 3
Vidareutveckling JA JA NEJ
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Lampedukt

Chalmers Pughmatris (Relativ beslutsmatris):

Lampedukt
Utfardare: Erik Bernérus, Josephine Eriksson, Johanna Turesson Skapad: 2014-03-05
Kriterier Alternativ

Viktning Ref L1 L2 L3 |Suml2|SumL2

Be compatible with Optisort camera 5 0 -1 2 -5 10
Be compatible with lamp container 5 0 -1 -1 -5 -5
Function in recycling environment 5 0 0 1 0 5
Be easy to maintain 4 0 1 1] 4 0
Be easily accessible when in need of human interaction 5 0 0 -1 0 -5
Be easily accessible, whole machine 3 0 0 -1 0 -3
Maintain good usability 5 0 0 0 0 0
Be easy to shut down 5 0 0 0 0 0
Be easy to shut down for emergency 5 0 0 0 0 0
Handle dirty lamps 5 0 -1 1 -5 5
Prevent accumulation of dirt 4 1] -2 0 -8 0
Sort out broken lamps. 2 0 0 0 0 0
Be able to line up lamps. 5 0 -1 1 -5 5
Ensure system works correctly 5 0 2 -1 -10 -5
Transport lamps to camera. 5 0 -1 1 -5 5
Handle lamps without them being crushed. 5 0 -1 -1 -5 -5
Be able to handle continous lamp streams as well as batchwise. 5 0 -2 0 -10 0
Velogity 5 0 0 0 0 0
Expected life span 5 0 0 1 0 5
Minimize cost 2 0 1 1 2 2
Minimize enviromental footprint 1 0 0 0 0 0
Handle lamps of different sizes 5 0 0 -1 0 -5
Minimize volume of total construction 2 0 0 0 0 0
Nettovirde 0 -52 a
Rangordning 2 3 1
Vidareutveckling JA MNEJ JA
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Pistolen
Chalmers Pughmatris (Relativ beslutsmatris):
Pistol
Utfardare: Erik Bemeérus, Josephine Eriksson, Johanna Turessen TSkapad: 2014-03-05
Kriterier Alternativ
Viktning Ref P1 P2 P3  [Sum P2|Sum P3
Be compatible with Optisort camera 5 0 1 1 5 5
Be compatible with lamp container 5 0 -1 0 -5 0
Function in recycling envirenment 5 0 2 0 -10 o
Be easy to maintain 4 0 -1 1 -4 4
Be easily ible when in need of human interaction 5 0 1] 0 1] 1]
Be easily accessible, whole machine 3 0 0 0 0 0
Maintain good usability 5 0 0 0 0 0
Be easy to shut down 5 0 0 0 0 0
Be easy to shut down for emergency 5 0 0 0 0 0
Handle dirty lamps 5 0 -1 0 -5 0
Prevent accumulation of dirt 4 0 -1 1 -4 4
Sort out broken lamps. 2 0 0 0 0
Be able to line up lamps with distancing. 5 0 -1 -1 -5 -5
Ensure system works correctly 5 0 0 =1 0 -5
Transport lamps to camera, lying down, 1/sec 5 0 0 0 0 0
Handle lamps without them being crushed. 5 0 -2 0 =10 0
Be able to handle continous lamp streams as well as batchwise. 5 0 0 0 0 0
Veloci 5 0 -1 0 -5 0
Expected life span 5 0 -1 0 -5
Minimize cost 2 0 0 0 0 0
Minimize enviromental footprint 1 0 0 0 0 0
Handle lamps of different sizes 5 0 -1 -1 -5 -5
Minimize volume of total construction 2 0 0 0 0 0
Mettovarde 0 -53 -2
Rangordning 1 2 2
Vidareutveckling JA MNEJ JA
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V-drop
Chalmers Pughmatris (Relativ beslutsmatris):
V-drop
Utfardare: Erik Bernérus, Josephine Eriksson, Johanna Turesson Skapad: 2014-03-05
Kriterier Alternativ
Viktning Ref V1 vz V3  |Sum V2|Sum V3
Be compatible with Optisort camera 5 0 0 -1 0 -5
Be compatible with lamp container 5 0 0 0 0 0
Function in recycling environment 5 0 1 -1 5 -5
Be easy to maintain 4 0 0 0 0 0
Be easily accessible when in need of human interaction 5 0 0 0 0 0
Be easily accessible, whole machine 3 0 0 0 0 0
Maintain good usability 5 0 0 0 0 0
Be easy to shut down 5 o] 0 0 0 0
Be easy to shut down for emergency 5 0 0 0 0 0
Handle dirty lamps 5 0 0 0 0 0
Prevent accumulation of dirt 4 0 1 -1 4 -4
Sort out broken lamps. 2 0 0 0 0 0
Be able to line up lamps, distance 5 0 -1 -1 -5 -5
Ensure system works correctly, flow 5 1] 0 1 0 5
Transport lamps to camera, 1 per second 5 0 0 -1 0 0
Handle lamps without them being crushed. 5 0 0 0 0 0
Be able to handle continous lamp streams as well as batchwise, 5 0 0 -1 0 -5
Velocity 5 0 0 -1 0 -5
Expected life span 5 0 0 0 0 0
Minimize cost 2 0 0 0 0 0
Minimize enviromental footprint 1 0 0 0 0 0
Handle lamps of different sizes 5 0 0 1 0 5
Minimize volume of total construction 2 0 0 0 0 0
Nettovarde 0 4 -19
Rangordning 2 1 3
Vidareutveckling JA JA NEJ
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Y .
Sammanstéillning
Smal strém  Bds Huvudprincip Enochen Sammanfoga Distansera
Ref; L Borstflex - Lampedukt - Bandstopp  Hastigheter
P BorstiBag ; Pistol Hastigl Bandstopp  Hasligheter
K Borstiex Pistolbos  Kulram - - Hastigheter
v Rullbandsdropp - V-drop - Bandstopp  Hasligheter
Chalmers Pughmatris (Relativ beslutsmatris):
Utfardare: Enk Bemérus, Josephine Eriksson, Jehanna Turesson 'ﬂcawd: 2014-03-05 |
|
Kriterier Altsmativ
Vikining Ref: L P K v Sum P SumK | SumV
Be compatible with Oplisort camera 5 0 1] 1] "] 1] 1] 1]
Be compatible with lamp container 5 0 [1] [i] 1} 1] o [i]
Function in recycling environment 5 (] ] 1] o 0 0 ]
[
4 1] 1] -1 0 1] -4 1]
a9 1] 1] 1] 0 a 4] a
3 3 3
5 1] 4]
5 a 4]
5 1] 1] 0 0 1] a 1]
Handle dirty lamps 5 1] 1] 0 1] 1] 0 a
Prevent accumulation of dirt 4 ] '] 1] \] '] 0 ']
Sort out broken lamps. 2 1] -1 -1 0 -2 -2 a
Be able to line up lamps._ distance 5 1] 1] [1] 0 1] 4] [1]
Ensure sEtern wWorks conedi flawe 5 1] 1 [1] 0 5 4] 1]
Transport lamps to camera., 1 lampisec 5 1] 1] 0 0 [1] 1] 0
Handle lamps without themn being crushed. 5 1] 1 1 0 5 5 [1]
Ee able to handle continous lamp streams as well as batchwise. 5 1] 1] Q =1 1] ] -5
Velotity 5 [1] 1] 1] 0 0 1] 1]
Expected life span kil 1] (1] 0 0 (1] 4] [1]
Minimize cost 2 1] ] 1] 0 1] 4] [1]
enviromental footprint 1 ] ['] 1] \] 0 0 ']
Handle lamps of different sizes 5 1] 1] 0 0 [1] 4] 0
Minimize volume of total construction 2 (1] 1 1 1 2 2 2
Nettovarde 1] 13 4 0
[Rangordning 3 1 2 3
Vidareutweckling NEJ Ja JA JA

XI
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APPENDIX

Slutkoncept
Pughmatris (Relativ beslutsmatris):
Chalmers
Avfallsborttagning
Utfardare: Josephine Eriksson och Johanna Turesson Skapad: 2014-04-14
Alternativ
Kriterier Viktning Ref Avfallspistolen Vertikala stanger Horisontella rullar L-brackets Galler
Effektivitet (uppfyller funktion) 5 0 0 0 0 -1
Krossrisk 3 0 2 2 2 2
Risk fér stopp 5 0 2 0 1 0
Kompatibilitet 4 0 0 0 0 0
Kostnad 3 0 2 1 2 2
Smutsansamlingsrisk 2 0 1 1 1 0
Krav pa underhall 4 0 1 0 1 1
Nettovarde 0 28 11 23 11
Rangordning 0 1 3 2 3
Vidareutveckling JA NEJ NEJ NEJ
Avfallsborttagning

Pughmatris (Relativ beslutsmatris):

Chalmers
Smal strém av lampor
Utférdare: Josephine Eriksson och Johanna Turesson Skapad: 2014-04-14
Alternativ
Halvrér m olika
Kriterier Viktning Ref Hinder Flérpar Friktionsyta Halvrér ytor
Effektivitet (uppfyller funktion) 5 0 -1 -2 0 0
Krossrisk 3 0 1 1 2 2
Risk fér lampansamling 5 0 1 1 1 1
Kompatibilitet 4 0 0 0 -1 -1
Kostnad 3 0 2 2 2 0
Krav pa underhall 4 0 0 2 2 0
Nettovérde 0 9 11 21 7
Rangordning 5 3 2 1 4
Vidareutveckling NEJ NEJ JA NEJ

Smal strém av lampor

XII
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Materialval metall
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MATERIALVAL POLYMER

Materialval polymer
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APPENDIX

Click on the headings to show/hide selection criteria

General properties

Composition overview

Composition detail (polymers and natural materials)
Bio-data

Foam & honeycomb properties

Mechanical properties

Impact properties

Thermal properties

Minimum Maximum
Melting point g |
Glass temperature g] |

Heat deflection temperature 0.45MPa gl

Heat deflection temperature 1.8MPa LJ |

Maximum service temperature LJ |50

Thermal conductivity \:J | W/m.°C

Specific heat capacity g | J/kg.°C

Thermal expansion coefficient g | pstrain/°C

| |

| |

| |

| |

| |
Minimum service temperature _L_Jl | |'10

| |

| |

| |

| | <

Vicat softening point 1 |

Processing properties
Electrical properties
Optical properties
Absorption, permeability
Durability: flammability
Flammability Slow-burning
Durability: fluids and sunlight

Water (fresh)

Water (salt)

Weak acids

Strong acids

Weak alkalis

Strong alkalis

Organic solvents

Oils and fuels Limited use
UV radiation (sunlight) Fair

Geo-economic data for principal component

CES EduPack 2013 (C) Granta Design Ltd
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STYCKLISTA APPENDIX

Stycklista

Standard- eller
specialtillverkad

Komponent Beskrivning Ritning # Antal Material Matt [nm]  Vikt [g] Tillverkningsmetod komponent
Huvudprincip
Transportband - 2,00 Se[18] Bestéllningsvara Standard
Motor - 2,00 Se|[7] Bestéllningsvara Standard
Kugghjul - 2,00 Bestéllningsvara Standard
Kuggrem - 2,00 Bestéllningsvara Standard
Fastplatta For motor - 2,00 Stal 150x91x4 848,88  Bestallningsvara Special
Gradsax, bandsag,
"Vingar" 1&5 2,00 Stal 1 834,39 pelarborr, bockmaskin Special
Avkaningsyta 10 2,00 Aluminium 375,65 Bandsag, bockmaskin Special
Infastning i
transportbandet  Sitter i profil - 30,00 0,00 Bestallningsvara Standard
Skruv M4 - 30,00 Rostfritt stal 0,00 Bestéllningsvara
For att fa ihop Gradsax, pelarborr,
Fastplatta banden 3 6,00 Stal 150x30x1,5 106,49 bockmaskin Special
Fastvinkel, Gradsax, pelarborr,
mindre 4 3,00 Stal 80x30x1,5 28,21 bockmaskin Special
Gradsax, pelarborr,
Fastvinkel, storre 2 3,00 Stal 110x30x1,5 39,14 bockmaskin Special
Sammanfogar
fastplatta och
Skruv, M5 fastvinkel - 24,00 Rostfritt stal 0,00 Bestallningsvara Standard

Stycklista del 1
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STYCKLISTA APPENDIX
Standard- eller
specialtillverkad

Komponent Beskrivning Ritning # Antal Material Matt [mm] Vikt[g] Tillverkningsmetod komponent
Sammanfogar
fastplatta och
Mutter fastvinkel - 24,00 Rostfritt stal 0,00 Bestéllningsvara Standard
Profil, horisontell - 1,00 Aluminium 682x5x5 0,00 Extrudering Standard
Profil, stativ - 2,00 Aluminium  74x5x5 0,00 Extrudering Standard
Infastning mellan
profilhérn - 8,00 0,00 Bestéllningsvara Standard
Infastning i profil - 11,00 0,00 Bestéllningsvara Standard
Skruv M6 - 11,00 Rostfritt stal 0,00 Bestéllningsvara Standard
Plexiglas
Sida 1" 4,00 (PMMA) 300x200x2 576,00  Pelarborr Standard
Bottenplatta Haller upp ben - 2,00 Plywood 400x400x17 0,00
Avfalls-
borttagning 0,00
Roér - 8,00 PVC 400x16x16 284,25 Bestéllningsvara Standard
Ror - 2,00 PVC 375x16x16 66,62 Bestéllningsvara Standard
Bandséag, pelarborr,
Stallning Pipeholder 13 2,00 Aluminium 92,54 bockmaskin. Special
Skruv, M5 - 20,00 Rostfritt stal 0,00 Bestéllningsvara Standard
Mutter - 50,00 Rostfritt stal 0,00 Bestéllningsvara Standard
Haller fast
Regel stéllning - 2,00 Plywood 265x72x17 324,36 Special
Bottenplatta - 2,00 Furu 1000x200x20 8 160,00

Stycklista del 2
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APPENDIX

Komponent

Stéllning

Skruv till
stallning

Minskat flode
Platta

Stod, lagst
Stoéd, mellerst
Stdd, hogst
Skruv

Stallning
Mottagning av
lampor
Transportband

Kant

Stativhallare
Profil

Beskrivning

Halveylinder
"Stod 2"
"Stod 1"
"Stod 3"

Sammanfogar
avfallsborttagning
och minskat fléde

ENP,
Tillverkningsnr
15434 (2013)
Platsida till
transportband
Tillverkare Easy
Conveyors

Ritning # Antal

17
16
15
14

6

1,00

8,00

1,00
1,00
1,00
1,00

1,00

2,00

4,00
4,00

Material Matt [mm]
MDF

Rostfritt stal

Aluminium  700x695x0,5
Plywood

Plywood

Plywood

Rostfritt stal

Se [9]
stal

PA
Aluminium  113x5x5

Stycklista del 3

XXIX

Vikt [g]
0,00

0,00
0,00
656,62
582,64
958,34
1322,77
0,00

0,00
6 395,27

0,00
0,00

Tillverkningsmetod

Bestéllningsvara

Bestallningsvara

Bandséag, borming,
bockning

Bestallningsvara
Extrudering

Standard- eller
specialtillverkad
komponent

Special

Standard

Special
Special
Special
Special

Standard
Special

Standard
Standard
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Sidor, 200 mm transportband
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RITNINGAR
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RITNINGAR

Fastplattor och vinklar
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RITNINGAR

Stédllning, avfallsborttagning
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RITNINGAR
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RITNINGAR

ingsprincip

Trastillningar, avsmaln
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KOSTNADSBERAKNING APPENDIX

Kostnadsberikning

Pris [SEK]
Ramaterial
Aluminiumplat 47,69
Stalplat 224,79
PMMA 236,00
PVC 19,90
MDF 169,00
Plywood 771,00
Furu 220,00
Ink6pta delar
Aluminiumprofil 2840,74
Brett transportband 8000,00
Motor, smalt transportband 1070,00
Band, smalt transportband 130,00
Kullager, smalt transportband 116,00
Kuggrem, smalt transportband | 300,00
Kugghjul, smalt transportband | 28,10
Sparmuttrar 655,08
Totalkostnad 14828,31
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