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Abstract

With packaging generating a significant
amount of household waste, limited sto-
rage space often results in an increased
frequency of the number of times indivi-
duals need to take out the trash. There-
fore, this report aims to develop a trash
can, capable of compressing plastic at a
ratio of 3:1. Several requirements were
found and weighed, most important of
which was price. Materials for specially
designed products were chosen, and pro-
duction methods were chosen. The fo-
cus was to keep production price as low
as possible. Technical 3D drawings were
created, and based on those drawings,
the concept has been analysed with a fi-
nite element method, to ensure that it
is stable and can withstand the stress
and strain caused by the moving com-
pression mechanism. The trash compres-
sor can perform the tasks it was desig-

ned for, and at a production price of
822,11 DK K.




Forord

Dette er en studierapport, skrevet af 2. semester mekanik og produktions, bachelor og
diplomingenigr studerende pa Aalborg universitet, i samarbejde med Benny Endelt som
vejleder.

Rapporten er skrevet i LaTeX, ved brug af overleaf. Referancer er gennem rapporten
blevet opsat med Harvard stilen, samt referencer i rapporten som (Forfatter arstal).

Anerkendelser Vi gnsker at takke Benny Endelt for vejledningen gennem dette
projekt. Vi vil ogsa sige mange tak til det tekniske personale pa AAUs vaerksted for at
hjeelpe med forsgget. Til sidst vil vi sige tak til de studerende pa AAU samt Nordveerk
for at besvare de sporgsmal der skulle besvares for at danne rammerne til et godt
produkt.

Brug af generativ kunstig intelligens

Kunstig intelligens er blevet brugt i denne rapport af deltagende medlemmer, til
inspiration, omskrivning fra eksterne beregninger til LaTeX kode, forstaelse af
emner/ord gennem omformulering og oversattelse, samt tegnseetning. Der er pa intet
tidspunkt blevet brugt Al som kilde, men det er blevet brugt som sggemaskine til at
soge efter relevante kilder fra eksterne steder sa som, Google, Google Scholar, Aalborg
universitets bibliotek og Lektorer/Professorer fra Aalborg universitet, hvis der opstod
tvivl.
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1. Indledning

Varer fra supermarkeder og pakker fra nettet kommer med emballage, om det er plastik,
pap, papir eller organisk affald. Ofte ender dette som affald der fylder i hjemmet. Sma
hjem, hovedsageligt i byerne og iseer sma lejeboliger, har ofte ikke plads til at opbevare
storre meengder af affald, hvilket betyder at der ofte skal baeres affald ud. Der ses
allerede en tendens til at maengden af emballage reduceres og ggres mere miljgvenlig.
Uanset hvordan emballagen udvikler sig, er der stadig en problematik nu og i den
neermeste fremtid.

Alt efter typen af affald kan volumen reduceres pa forskellige mader, som varme,
kemikalier og komprimering. Der gnskes at finde en lgsning der er omkostningseffektiv
og det vurderes at lgsninger der benytter varme eller kemikalier er for risikable. Industri,
forretninger og genbrugspladser benytter sig af mekanisk komprimering til at reducere
volumen af hovedsagligt pap og plastik affald. Disse lgsninger er dog for store og
overdimensionerede til den lignende problematik i hjemmet. Udfordringen er at lave en
mekanisme som er kraftig nok til at komprimere affald i en stgrrelse som mere realistisk
kan passe ind i hjemmet.

Dette forer til fglgende initierende problem, som er grundlaget for den efterfglgende
problemanalyse, samt grundlaget for dette projekt.

"Der genereres store maengder skrald, samtidig med at det
fylder meget. Kan en affaldskomprimator benyttes til at

reducere volumen af affaldet for at minimere antal gange

skraldet skal beeres ud.”




2. Problemanalyse

Det fglgende kapitel omhandler affald i hjemmet, der skaber pladsproblemer, samt hvilke
typer affald, der optager mest plads. Derudover beskrives der forskellige stgrrelser og
priser pa skraldespande. Afsnittet gennemgar ogsa de nuveerende lgsninger til
affaldskomprimering, hvordan de fungerer og hvilke udfordringer, der er forbundet med
affaldskomprimering, herunder sikkerhedsmeessige aspekter. Afsnittet vil desuden
forklare, hvordan affald komprimeres i forskellige lande, samt hvor meget tryk, der
kraeves, for at reducere affaldets volumen.

2.1 Skrald skaber pladsproblemer

35% af danskere mener de mangler plads, nar det kommer til skrald. Det er et problem,
bade for de individuelle mennesker, der skal bruge tid pa at ga ned med skraldet, men
det skaber ogsa problemer for samfundet. Nar der ikke er plads i den ene skraldespand,
smider nogle mennesker bare skraldet i en anden, f.eks. hvis plast og metal spanden er
fuld, smider de det i restaffald, hvilket kan forarsage miljgskader. (Zoé K. Bochatay
2024)

For at fa noget mere information om problemet er der lavet et spgrgeskema blandt
ingenigr studerende pa AAU. Svarene pa spgrgeskemaet ligger vedhaeftet herunder i
figur 2.1. Pa skemaet er det tydeligt at de studerende mener skraldet fylder for meget,
og at plastik, papir og pap er den type skrald, der fylder mest. Det giver god mening,
eftersom der typisk er meget luft i og mellem typerne af skrald. Skemaet viser at de
studerende presser affaldet sammen over en gang i gennemsnit fgr det bliver taget ud.
Derfor ville det give mening at lave en maskine, der ggr dette arbejde for dem.

Fylder affald for meget hos dig?
Ja Nej
11 3
Hvilken type affald fylder for meget?
Plastik Pap/papir Metal Mad
11 13 1 3
Hvor tit presser du affaldet sammen fgr du smider det ud?
Aldrig Nogle gange Ofte Altid
1 10 4 1
Hvor mange penge vil du bruge pa en affaldskomprimator til dit hjem?
< 100 DKK | 100 - 500 DK K | 501 - 1.000 DKK | > 1.000 DKK
0 11 3 2

Tabel 2.1. Resultater fra spgrgeskema til AAU ingenigr studerende.
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Besvarelserne pa dette sporgeskema i figur 2.1, er lavet pa et meget begraenset grundlag
eftersom der kun er 14 deltagere. Men det er stadig meget sigende for problemstillingen,
og taler meget tydeligt ud fra besvarelserne.

Den gennemsnitlige kgkkenskraldespand har en stgrrelse pa 20 L (Lomax 2022b). Ifglge
(Danmarks Statistik 2023) producerede den gennemsnitlige dansker 219 kg
dagrenovationsaffald i 2021. Ifglge (Monaco 2021) er den gennemsnitlige densitet af den
type skrald, ifelge tabel 2, 60,9 % hvilket svarer til 36,1 %. Det svarer til at den
gennemsnitlige dansker laver 6.070 L skrald om aret. Dermed bliver der fyldt ca. 304

skraldespande pa et ar, som skal tages ned til skraldecontaineren.

Plast, metal, pap og papir er fire typer af tort affald hvor det vil kunne gavne at
reducere volumen (Miljgstyrelsen u.d.). I den gennemsnitlige bolig optager plast(9%),
metal(3%), pap og papir(23%) i alt 35% af alt affald eller 564,965 “*. Bilag C. Andre
typer affald sasom glas og farlig affald, er for farligt at komprimere i hjemmet.(affald.dk
u.d.) Madaffald kan komprimeres, men det er ofte ikke en god ide at have madaffald
opbevaret i hjemmet i leengere perioder. Problemet med restaffald er, at det er en
ukontrolleret blanding af affaldstyper og kan ikke garanteres at veere ”tort” affald.

2.2 Undersggelse af nuveerende lgsninger pa marked

I folgende afsnit undersgges storrelsen af skraldespande i de danske hjem, samt hvilket
prisleje skraldespande kan findes i.

2.2.1 Stgrrelsen af forskellige kgkkenskraldespande

De mest almindelige placeringer for en skraldespand i kgkkenet er enten inde i et skab,
typisk under handvasken eller fritstaende langs en veaeg. Valget af placering athsenger
ofte af kgkkenets stgrrelse, indretning og brugerens praeferencer.

I mange kgkkener placeres skraldespanden i et skab for at skjule den og minimere
lugtgener. De fleste standard skabslager har en bredde pa omkring 60 ¢cm og en hgjde pa
70 cm, hvilket begraenser stgrrelsen pa de skraldespande, der kan opbevares inde i
skabet. Dette geelder specielt hvis der vaelges at have skraldespanden under vasken, da
der vil veere mindre plads, grundet rgr og aflgb fra handvasken. Af denne grund har
skraldespande i skabe, ofte en kapacitet pa maksimalt 10 til 15 L, hvilket kan betyde, at
de skal tgmmes oftere (KitchenAid u.d.[b]).

For dem, der veaelger at have en skraldespand staende frit i kgkkenet, er der typisk mere

fleksibilitet i valg af storrelse og design. Fritstaende skraldespande har ofte en kapacitet

pa mellem 20 og 30 L, men kan veaere bade stgrre og mindre afheengigt af behovet. Nogle
stgrre husholdninger eller kgkkener med god plads kan have skraldespande pa op til 50 L
eller mere, iseer hvis der er flere udsorteringer pa affaldet, dog er dette meget

sjeeldent. (Lomax 2022a)
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Valget af skraldespand athaenger i hgj grad af husstandens storrelse, kokkenets
pladsforhold og affaldsproduktionen. I stgrre hjem med rummelige kgkkener, og flere
beboere, vil der ofte veere et stgrre behov for en skraldespand med stgrre kapacitet,
samt have mulighed for dette. Mindre boliger, eller lejligheder, veelger typisk mere
kompakte lgsninger for at spare plads. (Boligjunkies 2023)

2.2.2 Eksempler pa almindelige skraldespande

Prisen pa en skraldespand kan variere markant, da flere faktorer har indflydelse pa den
samlede pris. Materialet, stgrrelsen og ekstra funktioner, har stor betydning for prisen af
skraldespanden. Der findes bade enkle, budget-venlige modeller og avancerede
skraldespande med smarte funktioner, der ggr affaldshandtering mere praktisk. Ifglge
PriceRunner ligger priserne pa skraldespande mellem 75 - 4.509 DK K (Pricerunner
2025), pa det danske markeder, men i afsnit 2.2.3 vil der ogsa kigges pa konkurrenter
uden for dette marked.

En af de billigere modeller er SmartStore affaldssortering (13 L) fra Fgtex, som er
fremstillet af genbrugsplast og koster kun 79 DK K. (Fgtex 2025a) Til sammenligning
findes der skraldespande fremstillet af mere holdbare materialer, sasom
Sorteringsaffaldsspand (3 x 12 L) fra Fgtex, der er lavet af stal og koster 1.499 DK K.
(Fotex 2025b)

Navn SmartStore Collect
Pris T9DKK
Volumen ydre | 19 L

Volumen indre | 13 L

Tabel 2.2. Information
Figur 2.1. SmartStore Collect fra Fgtex. om SmartStore Collect.

Navn Sorteringsaffaldsspand
Pris 149 DKK
Volumen indre | 3x12 L

Tabel 2.3. Informa-
tion om sorteringsaf-

Figur 2.2. Sorteringsaffaldsspand fra Fgtex.  faldsspanden.

Udover stgrrelse og materiale, har skraldespandens ekstra funktioner en vaesentlig
indflydelse pa prisen. Inden for denne kategori af skraldespande er der kontaktlgse og
bergringsfri skraldespande. Disse er udstyret med en sensor, som automatisk abner laget,
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nar brugeren aktiverer den. Der findes mange forskellige versioner inden for denne type.
En af disse typer er Durable Sensor Bin (35 L), som koster 1.348 DK K. (Lomax 2025)

—

Navn Durable Sensor Bin

Pris 1.348 DK K

Volumen ydre | 64,18 L

Volumen indre | 35 L

Funktion Sensor der kan abne laget

Tabel 2.4. Informa-
tion om Durable Sensor

Figur 2.3. Durable Sensor skraldespand. skraldespand.

Der findes ogsa modeller med endnu mere avancerede funktioner, sasom Xiaomi Townew
T1, der automatisk binder skraldeposen og har en pris pa 1.699 DK K .(Power 2025)

» Navn Xiaomi Townew T1
Pris 1.699 DK K
Volumen ydre | 29,9 L
Volumen indre | 15,5 L
Funktion Binder skraldeposen
Tabel 2.5. Information
Figur 2./. Xiaomi-townew-t1. om Xijaomi-townew-t1.

2.2.3 Eksempler pa komprimerings lgsninger

Markedet for skraldespande med indbygget komprimeringsfunktion til privat brug kan
opdeles i to underkategorier; manuel komprimering og automatisk komprimering.
Manuel komprimering kraever at brugeren selv presser affaldet sammen, mens
automatisk komprimering sker ved hjelp af en mekanisk eller elektronisk enhed, der ggr
arbejdet for brugeren.

I Europa, herunder Danmark, er konkurrencen inden for dette segment ikke seerlig stor.
Dette betyder, at der ikke er mange konkurrenter at kaempe imod, hvilket kan ggre det
lettere for nye aktgrer at komme ind pa markedet.
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Integrated

poeureonte! Navn Titan trash compactor
Pris 1.800 DK K
Volumen ydre | 91,7 L
I e crshe: weste Volumen indre | 30 L
Funktion Komprimering 3:1

Tabel 2.6. Information
om Titan trash compa-
Figur 2.5. Titan fra Joseph Joseph. ctor.

En af konkurrenterne til en affaldskomprimator er ”Joseph Joseph Titan 30 L” se figur
2.5. Denne skraldespand fungerer som en manuel skraldepresser. Ifglge producenten
Joseph Joseph, har skraldespanden en komprimeringsratio pa 3:1, hvilket betyder, at
den kan reducere affaldsvolumen til en tredjedel af den oprindelige stgrrelse. Dog kan
denne ratio variere athaengigt af, hvordan brugeren anvender skraldepresseren.
Skraldespanden har en volumen pa ca. 30 L. Til denne skraldespand er det ogsa
ngdvendigt at kgbe poser, specifikt til denne skraldespand. Grunden til dette er Titans
unikke made at montere poserne pa, samt posernes hgjere styrke, sa de ikke gar i stykker
lige sa let. Skraldespanden koster omkring 1.800 DK K, uden poser, og kan kgbes i flere
butikker, heriblandt Imerco, hvilket ggr den let tilgaengelig for forbrugerne.(Joseph u.d.)

Navn Sophinken Frank
Pris 345 DK K
Volumen ydre | 20,25L

Volumen indre | 11 L

Funktion Komprimering 3:1

Tabel 2.7. Information
Figur 2.6. Sophinken Frank. om Sophinken Frank.

”Sophinken Frank”, se figur 2.6 er et andet eksempel pa en konkurrent. Denne
skraldespand er ogsa manuel, men har en mindre kapacitet pa kun 11 L, max volumen
pa 20,25 L. Den er designet til at kunne placeres i skabe eller lignende, hvilket ggr det
muligt for forbrugeren at gemme skraldespanden vaek. Sophinken Frank har ogsa en
komprimeringsratio pa 3:1. Ligesom med Titan-skraldespanden athaenger dette forhold
dog af, hvordan brugeren anvender produktet.

En fordel ved Sophinken Frank er; at det ikke er ngdvendigt at tilkgbe special poser,
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hvilket kan vaere en gkonomisk fordel. Skraldespanden koster 345 D K K, hvilket ggr den
til den billigste blandt konkurrenterne. Dog er Sophinken Frank ikke lige sa populeer og
let tilgaengelig som Titan-skraldespanden. Den kan kgbes pa mindre netbutikker, hvilket
gor den sveerere at fa fat i for forbrugeren, medmindre de specifikt sgger efter produktet.
(Smartasaker u.d.)

Navn KitchenAid trash compactor
Pris 12.000 DK K

Volumen ydre | 201,32 L

Volumen indre | 40 L

Funktion Komprimering 5:1

Tabel 2.8. Informa-
Figur 2.7. Affaldskomprimator fra Kitche- tion om KitchenAid Af-
nAid. faldskomprimator.

I Amerika er det mere populeert at have en automatisk skraldespand med
komprimeringsfunktion i hjemmet. Disse skraldespande er ogsa stgrre og indbygget i
kokkenet, pa samme made som en opvaskemaskine. Et eksempel er ”KitchenAid 1.4 Cu.
Ft. Built-In Trash Compactor”, se figur 2.7 som er meget populer og kan kgbes i flere
storre butikker, herunder Home Depot.

Denne model kan ikke kgbes i Danmark, men den er stadig interessant at kigge pa, da
den tilbyder noget andet end de to tidligere nsevnte modeller. Prisen ligger pa omkring
1.664 USD, hvilket svarer til cirka 11.911 DK K. Dette gor den vaesentligt dyrere end de
tidligere konkurrenter. Dog med den forhgjede pris fglger ogsa en stgrre kapacitet pa
omkring 40 L og en komprimeringsratio pa 5:1, samt en ydre volumen pa 201,32 L,
hvilket er markant stere end de tidligere konkurrenter. (KitchenAid u.d.[a])

2.2.4 Mekanismen for komprimering

Der er bade store industrielle maskiner, og mindre maskiner til brug i hjemmet. Blandt
de industrielle lgsninger er de mest hyppige stationeere, self-contained, vertikale og
lejlighedskomprimatorer. (Flood Brothers u.d.) De automatiske fungerer grundlaeggende
pa samme princip, et hydraulisk stempel presser skraldet sammen. Der findes ogsa nogle
andre typer af komprimatorer, som pre-crushers, der knuser skraldet, og sa derefter
komprimerer, det ses pa figur 2.8 (Global Trash Solutions 2013). Der er nogle
affaldskomprimatore til hjemmet, som KitchenAid built in trash compactor, Se figur 2.7
(KitchenAid u.d.[a]). De her er meget store komprimatorer, der ogsa kan bruges som
kgkkenoverflade pa toppen, men de kan koste over 10.000 DK K, hvilket kan ggre dem
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uattraktive for den generelle forbruger. Disse komprimatorer fungerer ogsa pa samme
princip som de industrielle komprimatorer, med et stempel drevet af hydraulik. Der
findes ogsa eksempler pa pneumatisk drevne stempler som pneumatic vertical baler fra
Sideon. (Sideon u.d.) Der eksisterer ikke nogle affaldskomprimatore, der fungerer pa
andre principper end stempler, hvilket kan vaere et hul i markedet, og en mulighed for
innovation.

Figur 2.8. Her ses hvordan en typisk affaldskomprimator fungere.

2.3 Komplikationer ved sammenpresning af affald

I dette afsnit undersgges komplikationerne som falger med sammenpresningen af affald.
Der bergres problemer omkring affaldssorteringen, sikkerhed i skraldespanden og hvilke
eksterne elementers pavirkning den skal kunne modsta.

2.3.1 Komplikationer for affaldssorteringscentrene

Der kan veere nogle komplikationer ved selv at sammenpresse affaldet. Affaldshandtering
kan variere pa tveers af lande, men generelt bliver skraldet separeret ved
affaldssorteringscentrene. Herefter sorteres og fogres det videre til naeste del af processen
(Farnsworth 2020). Ved at komprimere affaldet for det kommer hen til sorteringscentre,
kan det potentielt blive sveerere at adskille affaldet, og dermed sveerere at sortere det.
Dette er noget, der skal undgas, da lgsningen til projektets problem ikke skal skabe flere
problemer. Se bilag C

2.3.2 Sikkerhed

Der skal ogsa laves nogle sikkerhedsovervejelser nar det kommer til at lave en
affaldskomprimator til hjemmet. Brugeren kan potentielt komme til skade hvis der
kommer kropsdele i klemme under komprimeringen. Derfor skal designet tage hgjde for
nogle sikkerhedsmekanismer, sa ingen mennesker kommer til skade under brug af
produktet.
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Nar komprimatoren er i gang, er der fare for at fragmenter kan blive sendt ud i luften og
skade personer, der bruger maskinen. Der skal derfor laves nogle
sikkerhedsforanstaltninger, der skal sgrge for at farlige fragmenter ikke kan ramme
personen, der benytter maskinen.

Hvis lgsningen ender med at bruge strgm for at operere, er det vigtigt at de elektriske
dele er ordenligt isoleret, for at sgrge for at personen, der bruger maskinen ikke far stad.
Det er ngdvendigt at holde strgmmen lav, da det kan veere dgdsensfarligt for mennesker
at komme i kontakt med for hgj en strgm, da ampere pa mellem 50-150 mA kan drabe.
(Sanders 2024) Lgsningen skal derfor vaere godt isoleret, for at sgrge for den der bruger
maskinen ikke far stgd, og ogsa kunne fungere pa sa lav strgm som muligt, for at
reducere vedligeholdsprisen.

Der er ogsa potentiale for at maskinen kan lave for meget larm. Gentagende eksponering
til lyde over 85dB kan forsage skader til hgreevnen. Ved hgjere lyde skal der mindre
eksponering for hgreskader finder sted (NIH 2022). Hvis noget affald skraber mod
hinanden pa uheldige mader kan det lave hgje lyde. Industrielle affaldkomprimatorer kan
larme op til 82 dB fra en afstand pa omkring 10 m. Ved det lydniveau tager det omkring
8 timers eksponering for hgreskader finder sted (Mead u.d.). Det er derfor vigtigt at
lgsningen enten ikke larmer mere 70dB (NIH 2022), eller har en funktion hvor den kan
stoppe hvis lyden bliver for hgj.

2.4 Hvordan behandles skrald

Skraldet bliver behandlet hos affaldssorteringscentrene, hvilket betyder der skal tages
hensyn til hvordan centrene ggr dette. I dette afsnit bliver der undersggt hvordan
affladet bliver behandlet, og hvilke ting der skal fokuseres pa nar der designes en
affaldskomprimator.

2.4.1 Tryk i skraldebiler

Rundt i forskellige lande bliver skrald behandlet pa hver sin made. Et studie er blevet
udfert i Australien pa den ideelle komprimering af skrald, hvis dette skal genbruges i
deres genvindingsfaciliteter. (Booth 2013) Ukomprimeret affald fylder i gennemsnit
Pukomprimeret = (1,2 %. For at kunne sortere affaldet rigtigt, skal dette gerne have en
maksimal densitet pa promprimerer = 180 %. Dette er dog meget lgst baseret pa hvilken
komprimering, sorteringen ”virker”’til at fungere bedst ved. Det mest komprimerede

affald 1 undersggelsen var pa pre. = 225,4 %. (Booth 2013) Dette gav altsa en
komprimeringsratio pa ¢, = _ Pmaz 29 eller 29 : 1.

Pukomprimeret

I amerikanske skraldebiler kgrer der med en kompression pa pjq, = 415 :T% (RL 2025) op
til over pp,; = 712 %.(Heil 2025) Dette kan bunde i at der ikke er brug for at skraldet
kan sorteres da dette typisk vil veere restaffald. Amerikanere er ikke gode til at sortere
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2.5. Eksperiment for bestemmelse af trykkraft Aalborg Universitet

deres affald, derfor ryger meget til smat breendbart, og af den grund kan skraldet
komprimeres markant mere. (Kaufman 2024)

Gruppen har veeret i kontakt med Nordveerk for at finde komprimeringsrater pa
kommunalt skrald, og det har vist sig at i Aalborg kommune presses rest og madaffald
med pyordvert = 300 %.(Sidén 2025) I denne situation har Nordveerk altsa en hgjere
densitet pa det sammenpressede affald, end undersggelsen fra Australien, men affaldet er
ogsa forskelligt derfra, eftersom dette ikke er anvendt pa affald, som er genanvendeligt.

2.5 Eksperiment for bestemmelse af trykkraft

I dette afsnit bliver der udfgrt et eksperiment med det formal at bestemme, hvor stor en
trykkraft der skal til for at komprimere plast til en ratio af 3:1. Fremgangsmaden af
eksperimentet kan ses pa figur 2.9. Se forstgrret i bilag D.

@ - Plastik affald

Metalrar

®

Mélt hajde

Metalrar+ plastik

Malt heide

Jo =

Figur 2.9. Afbildning af forsgg for maling af plastikkompression.

Dermed er eksperimentets data blevet noteret ned, og kan ses i bilag E, og bruges til at
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2.5. Eksperiment for bestemmelse af trykkraft Aalborg Universitet

beregne fglgende:

e Densiteten af affaldet i cylinderen.

e Hvor meget affaldet bliver sammenpresset i forhold til den originale volumen i
procent.

e Hvor stort et tryk affaldet bliver udsat for.

2.5.1 Densitet udregning.

Densitet er forholdet mellem masse og volumen og udregnes pa fglgende made:

M

— = Densitet 2.1
A (h—h) ensite (2.1)

M, er massen af affaldet, (kg). A, er arealet af cylinderen, (m?).
he er hgjden af cylinderen, (m). h, er hgjden af pladen, (m).

Dette kan beregnes med de forskellige datapunkter, hvor der er blevet udformet fglgende
graf med vaegt i kilogram pa x-aksen og densiteten pa y-aksen. Se figur 2.10.

40,0 kg/m*3

35,0kg/m*3

30,0kg/m"3

25,0 kg/m*3 —

20,0 kg/m*3

Densitet (kg/m”"3)

15,0 kg/m*3

10,0 kg/m*3
0,00 kg 0,37 kg 1,30 kg 2,10kg 3,39kg
vaegt (kg)

o PlaStil 1 s PlaStik(2 e Plastilk 3 e Plastik gennemsnit

Figur 2.10. Graf over densitet som funktion af veegt af loderne for tre plasttyper samt
gennemsnittet.

Grafen 2.10, samt senere pa 2.11, viser at der er tre plasttyper, som er af forskellige
hardheder, hvorefter der er taget et gennemsnit, hvilket er den mest spaendende at kigge
pa.

Densiteten er vigtig at kigge pa, da Nordveerk skraldebiler presser affaldet til en densitet
pa 300 % se bilag C, hvilket de gerne vil holde sig under. Det er dog vigtigt at pointere,
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2.5. Eksperiment for bestemmelse af trykkraft Aalborg Universitet

at dette er for restaffald og madaffald. Da den hgjeste densitet i dette eksperiment blev
40 %, er det ikke en faktor, som dette produkt skal overholde.

2.5.2 Forhold i volumen.

Ud fra denne data er den procentvise &endring i volumen blevet beregnet pa folgende
made: L

— 100 = AV, (2.2)
hp

| AV er forskellen i volumen, (%).

Dette er blevet gjort med alt data, som kan ses i bilag E.
Ud fra dataen i bilag E, og tabel 2.9 kan der ses at der skal trykkes med lidt under
2.1 kg, for at reducere volumen med 66% og dermed fa en kompressions ratio pa 3:1.

2.5.3 Tryki Pa

Kraften, som hvert led pavirker plastikken med kan findes med Newtons 2. lov.

0,00 kg 0N
0,37kg | 3,63N
1,37kg | 1345 N
2,10 kg | 20,62 N
3,30 kg | 33,29 N

Tabel 2.9. Vaegte benyttet i eksperimentet og deres tilsvarende kraft.

Denne kraft (F) kan sa bruges i formlen for tryk, som er:

p= A (2.3)
| p er trykket, (Pa). ¢

Dette er blevet gjort med de forskellige lodder, som er brugt i forsgget, og ud fra dette,
samt det procentvise tryk, er der blevet udformet en graf, hor trykket (Pa) er ud af
x-aksen, og den Procentvise kompression, ud af y-aksen. 2.11
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80%

70%

60% —

50%

40%

30%

20%

Procentvise kompression

10%

0%
0,0 kPa 0,4 kPa 1,3kPa 2,1kPa 3,4kPa

Tryk (Pa)

e PaStik 1 — ew——Plastik2 —e——Plastik3 —e=—Plastikgennemsnit

Figur 2.11. Graf over procentvis kompression som funktion af tryk (kPa) for tre plasttyper
samt gennemsnittet.

2.5.4 Konklusion pa eksperiment

Ud fra eksperimentet kan det konkluderes, at den maksimale densitet fra Nordveerk ikke
umiddelbart vil overskrides og derfor behgves det ikke at blive taget i betragtning, med
hensyn til trykket som affaldskomprimatoren kommer til at skabe. Det kan ogsa
konkluderes, at for at opna en kompressionsratio pa 3:1, kraeves et tryk pa ca. 2,1 kPa
for en gennemsnitlig plasttype.

For at tage hgjde for uforudsete faktorer, sasom hardere plasttyper, der ikke er testet,
tilfgjes en sikkerhedsfaktor pa 5.

Psikker = 2,1 kPa-5= 10,5 kPa (2.4)

Det betyder at affaldskomprimatoren skal kunne praestere et tryk pa minimum 10,5 kPa
hvis der skal opnas en komprimering pa 3:1, dog bliver der affrundet til 10 kPa, i resten
af rapporten.
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3. Afgraensning og problemformulering

3.1 Afgreensning

I afgreensningen udelukkes visse tilfeelde og situationer, da det ikke vil veere muligt, at
deekke dem alle inden for den begrzensede tidsramme for projektet.

3.1.1 Marked

Produktet bliver designet efter det danske marked, og dermed bliver der lavet krav efter
hvordan affald og affaldssortering handteres i Danmark. Designet bliver lavet med
hensigt til brug i sammenpresning af plastik, da plastik er en af de affaldstyper som
fylder mest og som er interessant at undersgge komprimerings muligheder for. Det er en
kompleks opgave at kontrollere hvilken type af affald forbrugeren putter i
komprimatoren, og dermed yderst besveerligt at dimensionere efter alle teenkelige
scenarier. Der vil derfor udelukkende blive fokuseret pa plastikaffald.

Lgsningen skal veere automatisk i stedet for manuel, da de fleste komprimeringssystemer
til affald, der er tilgeengelige i Danmark, er manuelle. Dette skaber et hul i markedet,
som en automatiseret lgsning kan udfylde.

3.1.2 Brugsvejledning og ordentlig brug

Ved et markedsfeerdigt produkt vil der veere en brugsvejledning, der informerer brugeren
om, hvordan produktet skal anvendes pa en ordenlig og sikker made, for at undga
person- og gods skade. Denne brugsvejledning bliver ikke skrevet i denne rapport, da det
ikke udger nogle uddannelsesmaessige formal.

Systemet bliver designet sa den kan klare denne brugstype. Der bliver ikke dimensioneret
efter uforsvarlig brug, der potentielt kan skade forbrugeren. Det kunne f.eks. veere hvis
forbrugeren tilgar komprimator mekanismen, eller isaetter affald, der ikke er tiltaenkt.

3.1.3 Styresystem

I rapporten er der udelukkende fokus pa den mekaniske del, og ikke selve styresystemet.
Styresystemet omfatter blandt andet programmering af systemet samt opssetning af
elektroniske komponenter.

3.1.4 Design

I et fuldendt og markedsklart produkt, vil det veere vigtigt med et sestetisk design, da
flere kunder vil kgbe et produkt der ser godt ud, end et der ikke ggr. Dette projekt har
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3.2. Problemformulering Aalborg Universitet

det mekaniske design i fokus, og dermed ikke det udadvendte design. Der er nogle krav,
der kraever at maskinen skal holdes inden for nogle bestemte rammer, sasom stgrrelsen,
som kommer til at pavirke et potentielt udadvendt design, dog er dette, ikke i fokus.

3.2 Problemformulering

Ud fra initierende problem og problemanalysen kan fglgende problemformulering
udledes.

Der skal designes et automatisk komprimeringssystem til
plastaffald, som kan komprimere affaldet til en ratio pa 3:1
ved at levere et tryk pa over 10kPa, og som er billigere end

andre lignende lgsninger pa markedet.
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4. Kravspecifikationer

Under kravspecifikationerne vil bade krav og designspecifikationer blive udarbejdet, for
at kunne effektivisere det videre arbejde i lgsningsgenereringen. Fgrst opstilles nogle
krav som potentielle kunder kunne have stillet til produktet. Derefter opstilles
designspecifikationer for at udpege de vigtigste punkter.

4.1 Kunde krav

For at danne designspecifikationer, skal der kigges pa hvilke gnsker og krav de
potentielle kunder har. Ud fra de krav, bliver der opstillet designspecifikationer. Med de
specifikationer kan der bruges konkrete tal, hvilket ggr det nemmere at dimensionere
produktet, sa det kan fungerer inden for de opstillede rammer, og dermed opfylde
kravene.

Nedenstaende er de krav, der er blevet opstillet:
A) Sikkerhed

— Sikkerheden for affaldskomprimatoren betyder bl.a. at den skal sta fast uden
bevaegelse under komprimering, den skal have mulighed for bgrnesikring for at
sikre at affaldskomprimatoren ikke kan blive startet utilsigtet. Desuden skal
affaldskomprimatoren have blgde kanter og kunne lukke laget under brug.

B) Holdbarhed

— Ikke nok med at affaldskomprimatoren skal veere sikker at bruge, skal den
ogsa veere holdbar, hvilket betyder at den kan holde til at en vaegt bliver
placeret pa den, og at den kan repareres uden special veerktgj for at sikre at
affaldskomprimatoren har en sa lang levetid som muligt. Dermed skal den
veere slidsteerk.

C) Brugervenlighed

— Det er vigtigt at affaldskomprimatoren skal veere sa nem og simpel at bruge
som muligt. Det skal veere enkelt at starte en komprimering og brugeren skal
modtag en form for feedback nar affaldet er blevet komprimeret.

D) Dimensioner

— Affaldskomprimatoren bliver ngdt til veere lille nok til at den kan passe ind i
et kokken og kan rumme hvad der svarer til 30 L affald.

E) Lav pris
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— Prisen skal veere sa lav som muligt, uden at det gar ud over kvaliteten af
affaldskomprimatoren, sa den er konkurrencedygtig.

F) Komprimering

— Affaldskomprimatorens job er hovedsagligt at reducere volumen af plastik
affald og dermed maengden af ture til affaldscontainere.

G) Energi-effektivitet

— Affaldskomprimatoren skal bruge sa lidt strgm som muligt, eventuelt ved
brug af en standby mode.

H) Ma ikke forstyrre

— Affaldskomprimatoren skal ikke larme for meget og i for lang tid, desuden sa
ma den ikke lugte mere end en normal skraldespand.

I) Vedligeholdelse

— Affaldskomprimatoren skal vaere nem at vedligeholde den skal derfor ikke
veere for tung og den skal kunne ggres ren med en fugtig klud.

Kravene tildeles point efter vigtighed i det endelige produkt. Krav A og F er ufravigelige
og tildeles dermed ikke point, eftersom de skal veere opfyldt. Til de resterende bliver der
tildelt point til en total sum af 100. Tabel 4.1 viser hvordan pointene er fordelt. Det
klart vigtigste krav er (E) som er salgsprisen, der naesten har faet to gange sa mange
point som krav (B) der star for holdbarhed og som har faet neestflest point.

Krav | A) B) C) D) E) F) G) H) I
Point | X 16 13 12 30 X 7 12 10

Tabel 4.1. Oversigt over tildelte point til kravene. Til de ufravigelige krav A) og F) er der ikke
tildelt point.

4.2 Designspecifikationer

Ovenstaende liste af krav beskriver hvordan den typiske kunde forklarer deres krav og
gnsker til en kgkken affaldskomprimator. Det er ikke muligt at dimensionere efter disse
krav, da de ikke har tal palagt sig. Det er derfor vigtigt at omsaette disse
kravspecifikationer til designspecifikationer, med reelle tal, som ggr det muligt at
dimensionere et produkt.
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Tabel 4.2. Designspecifikationer

Nr. Krav Designspecifikation Verdi Enhed
1 A), Q) Antal handlinger for at aktivere 2 Handlinger
2 C),H) Stgjniveau *(1) maks 70 dB
3 ) Ingen bevaegelse under brug maks 1 mm
4 A) Rundinger af kanter pa ydreside min 2 mm
5 B) Standard Veerktgj - -
6 I) Egenveaegt [tom] maks 20 kg
7 D) Ydre volumen maks 100 L
8 C) Afstand fra maskine hvor brugeren kan fa feedback Min 0,6 m
9 B) Levetid *(2) Min 1.825 Aktiveringer
10 E) Salgspris *(3) maks 4.500 DKK
11 F) Volumen reducering Min 3:1 -
12 G) Effekt under standby *(4) maks 0,5 W
13 H) Tid for en cyklus 5 min
14 B) Last pa toppen *(5) Min 15 kg
15 B),I) Indre abnings diameter *(6) maks 0,7 mm
16 I) Ydre abnings diameter *(7) Min 2 em
17 D) Indre volumen min 30 L
18 F) Tryk til sammenpresning 10 kPa

*(1) Stgjniveauet skal forblive under 70 dB ved leengere brug, og ma aldrig na hgjere end
85 dB. Der bliver designet efter at holde lydniveauet under 70 dB, for at garantere at
der ikke bliver hgreskader ved kunder.(NIH 2022)

*(2) Dette vil svare til en aktivering om dagen i 5 ar.

*(3) Denne pris er salgsprisen, hvilket betyder at produktionsprisen skal veere markant
billigere, da der skal treekkes moms fra, forbehold for veerdikeseden, samtidig med der
skal tjenes en profit. Den gnskede produktionspris beregnes: % =1200DKK

*(4) Ifolge energistyrelsen skal elektroniske maskiner holdes under 0,5 W ved standby
hvis ikke der er noget information, der bliver vist, og under 0,8 W ved standby hvis den
viser en form for information. Der er ingen planer om at tilfgje ekstra udstyr, som et ur
eller lignende, sa derfor bliver der dimensioneret efter 0,5 W.

*(5) Hvis brugeren kommer hjem og placere en tung indkgbspose pa skraldespanden, der
veje op til 15 kg, skal den ikke ga i stykker. (plast.dk u.d.)

*(6) Det er muligt at den endelige lgsning har nogle huller eller abninger inde i
skraldespanden der ggr det muligt for plastik at saette sig fast i mekanismen, og dermed
stoppe maskinen fra at kgre. Der skal derfor ikke veere abninger stgrre 0,7 mm, da det er
standard tykkelsen af plastik poser. (AAA Polymer u.d.)

*(7) Affaldskomprimatoren skal veere nem at ggre ren, hvilket betyder at en fingerspids
skal kunne fgrers, eventuelt med en klud pa, i alle abninger og huller. Dette sgrger for at
den kan nemt kan renggres. Derfor skal der ikke veere nogle huller og abninger under

2 cm 1 diameter. (Johnson 2007)
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5. L@sningsgenerering

I dette afsnit vil der blive lavet et lgsningsforslag. Der vil benyttes en kollaborativ
designprocess med det formal at fremstille et design til den endelige affaldskomprimator,
der vil kunne tilfredsstille alle designspecifikationer og alle kundekrav. Der vil desuden
blive benyttet en morfologisk analyse, samt veegtet beslutningsmatrice til bestemmelse
af det fuldendte design til affaldskomprimatoren.

5.1 Processer

For at designe en affaldskomprimator, er der lavet en funktionsanalyse,
funktions/midler-tree, se bilag B, og til sidst en morfologisk analyse hvorfra en lgsning
kan udpeges. Den fgrste af disse processer var en funktionsanalyse, hvor gruppen
opstillede rackkefglgen hvormed affaldskomprimatoren ville fungere.

M

Fiem hehojder{pose ‘Qben Iég “

Tryk maler
Mal max
Stop tryk

Aben las Lav tryk
Ga til startposition

Er den fuld? Start komprimering

Figur 5.1. Flowdiagram over hvordan affaldskomprimateren skal fungere.

I flowdiagramet 5.1 er der flere typer af handlinger:

Manuel aktivitet(trapez), hvilket er hvad en bruger ger. Et valg (rombe) hvilket er et
valg som brugeren eller komprimateren laver. Automatisk aktivitet (firkant) hvilket er
en automatisk process, altsa hvad komprimateren gor, og Input/Output(Parallelogram)
hvilket modtager eller afgiver et input.

Lgsningsrummet bliver udforsket under denne proces, men nogle ting bliver taget under
mindre betragtning end andre ting. f.eks. indikation af at skraldespanden er fuld eller ej,
er en mindre interessant funktion, da den ikke udfylder studieordningens laeringsmal.
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Der vurderes at punkterne, der omhandler laget, beholderen og komprimerings
mekanismen er de mest interessante at udvikle koncepter for.

5.2 Funktions/midler-traeer

Frit Heangsel

Orientation skal Ikke =4 stor den En torm fof Redskab il Halde g dben
Frke for tung vaare irrelevant ikke kan cpbevares handiag at b, Ikifor tung uden assistance
handiag/pedaliign

| | l

Hypabaold (lign
Shydeder camera Hydraulik
aperaiury

Lav modstand Redskab til at Plads til &bning I:gwj kg;l[o Skal vasre Skal vasre Holde tag dban
Abne fikke dbne ind | veeg sk:nnegms cirkulesr roterbare wden assstance

Figur 5.2. —Funktion (Firkant) — Handling/krav (Trapez) — Udsnit af funktions/midler-trae
til laget, de resterende dele af traeet kan ses i bilag B.

Figur 5.2 viser et udsnit af et funktions-/midler-tree. Projektet omhandler en
skraldespand. Et krav til denne skraldespand er, at den skal kunne abnes og lukkes
(trapez i gverste hgjre hjgrne). Dette krav kan blive opfyldt pa mange mader, f.eks. en
skydedgr (firkant). For at bruge en skydedgr er der krav, som skal opfyldes, sasom at der
skal veere plads til at abne skydedgren (trapez). De fulde traeer kan ses i bilag B .
Funktions/midler-traeer bliver brugt til idégenereringsprocessen. De udvalgte punkter fra
flowdiagrammet, som gruppen har vurderet mest interessante at arbejde videre med,
bliver placeret pa toppen af et funktionstrae. Eksempelvis bliver der nu taget
udgangspunkt i laget. Det er vurderet at laget har tre underfunktioner, som alle skal
opfyldes fgr den kan fungere som et lag til affaldskomprimatoren:

1. Den skal abne og lukke.
2. Den skal kunne lases.

3. Den skal forsegle, sa minimal lugt bliver sluppet ud.

Derefter bliver hele lgsningsrummet undersggt for mader hvorpa et lag kan lukkes og
abnes. Det samme bliver gjort for de andre underfunktioner, men der bliver nu fokuseret
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pa abnings- og lukningsmekanismen. Der er blevet fundet fem mekanismer med, hvilke
laget kan abnes og lukkes:

Et frit lag.

Et lag med heaengsel.

En skydedgrsprincip.

En hyperbolid.

En hydraulisk abning.

Ud fra de lgsninger, bliver der igen defineret hvilke betingelser der skal veere for at de
lpsninger kan fungere. Eksempelvis skal et frit lag ikke veje for meget, da en person skal
kunne lgfte den. Det skal veere irrelevant hvilken orientering laget har. Den skal veere
lille sa den kan placeres et sted nar affaldskomprimatoren er aben og der skal veere et
form for handtag til laget. Samme proces bliver gentaget for alle punkter, deres
funktioner, lgsninger og egenskaber. De er blevet samlet i tre traeer, som er blevet kaldt
et funktions- og midler tree, da treeet beskriver alle funktioner og midlerne hvorpa
funktionerne kan udfgres. Dette trae bliver brugt til idegenereringsprocessen. Det sker
ved at gruppen finder de enkelte dellgsninger til lag, las, komprimator, beholder form,
posepahaengsmetode (hvis relevant), og samler det til en samlet lgsning. Det betyder at
alle lgsninger, per definition, overholder de funktioner der er blevet opstillet, og derfor
bruger gruppen mindre tid pa at afvise koncepter der ikke er fyldestggrende.
Idegenereringsfasen bliver derfor kun brugt til at finde pa ideer der fungerer, og derefter
bliver der brugt metoder til at vurdere hvilken lgsning der er mest ideel.

Urealistiske lgsninger

Med i funktions- og midler tracerne er der mulige lgsninger som vurderes til at vaere
urealiske, yderst upraktiske eller som kommer i komplikation med de overordnet krav.
Dette omhandler ideer som f.eks. forbreending, vakuum, nedkgling, osv. Disse mulige
lpsninger er markeret rgdt for at indikerer at de ikke medtages i den naeste del af
konceptudviklingen.

Dellgsninger

Ud fra disse funktioner/midler treeer, opnaes en oversigt over alle de mulige lgsninger,
samt de overvejelser der skal ggres for koncepterne. For at lave en dellgsning, bevaeges
der ned af ”"grenene”i traeet, og laver et koncept der overholder alle delfunktioner /krav
der er blevet opstillet tidligere.
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+ '_1 C Bc-” on
I P.;m]ae,

Figur 5.3. Et udvalg af skitser som udforsker komprimator koncepter.

Pa figur 5.3 vises nogle skitser af koncepter til komprimatoren. Det er vigtigt at pointere
at disse ikke er fulde lgsninger til hele affaldskomprimatoren, men kun til selve den
mekanisme der presser affaldet sammen.

5.3 Morfologisk skema og Analyse

Arbejdsgruppen blev opdelt i undergrupper som hver fik ansvar for at ide-generere
koncepter for henholdsvis laget, beholderen og komprimeringsmekanismen. Der skulle
laves minimum tre delkoncepter til hver lgsning. Det vil sige at for en poselgs beholder,
blev der lavet tre indbyggede-handtags designs, seks designs med baerehank, fire
sammenklappelige handtag osv. Dette blev gjort for alle funktions/ midler traeerne.

Alle dellgsninger blev samlet i et morfologisk skema, se bilag A. Med et samlet skema
startede samle-processen. Gruppen vurderede at tre komplette koncepter fra gruppens
seks medlemmer var tilstraekkelig, dog skal det pointeres at antallet af mulige samlede
lpsninger er meget storre. Pa figur 5.4 ses en af disse komplette lgsninger.
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Figur 5./. Fuld affaldskomprimator design, koncept #7.

For at lave dette koncept, blev der valgt en udtagelig beholder, med pose. Posen skulle
holdes fast med udvidelse af skraldespandskoncept #5 fra bilag A, den skulle lukkes
manuelt, der er ingen modstand, der bliver brugt steerkt materiale koncept ”plastik”til
de fleste komponenter, med en baerehank koncept #3. Til komprimeringsdelen blev der
brugt gevindstangs koncept #1, samt saksemekanisme #1. Denne proces blev fortsat
ved alle delkomponenterne, indtil det ovenstaende design var feerdiglavet.

Folgende billeder er skitser er nogle af de 18 komplette lgsninger. Hvert koncept er kort
beskrevet med fokus pa laget, beholderen og mekanismen. Nogle af de koncepter som
ligner hinanden meget er vedheeftet i bilag F.
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(b) Koncept #2

Figur 5.5. Se forstgrret i bilag F.

Koncept #1: Separat beholder med indbygget handtag og mulighed for posemontering
ved at folde den under kanten. Laget er en fleksibelskydedgr der kan lases med en
solenoid og med en strop som handtag. Kompressionen sker med en sakse mekanisme
drevet af et pneumatisk stemple.

Koncept #2: Separat, blgd beholder med mulighed for montering af pose via kroge
placeret pa siderne af beholderen. Laget er formet som en hyperboloid og kan abnes og
lukkes ved at dreje toppen af laget. Laget lases ved hjelp af elektromagneter.
Komprimeringsmekanismen fungerer ved, at den blgde beholder kan bgjes. To el-motorer
er monteret pa hver sin side og er forbundet til en stang veer. Pa denne stang er der
monteret to speender, dermed er spenderne ogsa fastgjort til selve beholderen. Nar
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el-motorerne roterer, trackker de i hver sin side af beholderen. Dette medfgrer, at
beholderen presses sammen, og affaldet bliver komprimeret.

(a) Koncept #3 (b) Koncept #4

Figur 5.6. Se forstgrret i bilag F.

Koncept #3: Separat foldebar beholder med mulighed for pose monteringen ved at
fastgore den til kroge pa begge sider. Laget er et heengslet lag, der kan lases med en
kombination af bolte og tandhjul. Komprimeringen foregar bade fra toppen og bunden
af beholderen, to plader hver med tandhjul pa begge sider bevaeger op og ned. Dette
sammenpresser den foldebare beholder og dermed sammenpresser affaldet i beholderen.

Koncept #4: Komprimeringsmekanismen er en saksemekanisme, der drives af en
gevindstang forbundet til en el-motor. El-motoren forsynes med strgm via en
kabeltilslutning. Separat beholder med indbygget handtag med mulighed for montering
af pose ved at bruge klemmer. Laget er en skydedgr som lases ved brug af
elektromagneter.
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(a) Koncept #5 (b) Koncept #6

Figur 5.7. Se forstgrret i bilag F.

Koncept #5: Komprimeringsmekanismen fungerer ved brug af to el-motorer, der
driver tandhjulene, som bevager en stang via to tandsteenger. De to el-motore er
forbundet til et batteri. Dermed er der en separat beholder med et aftageligt handtag og
mulighed for montering af en pose, som fastggres ved bruge af en elastik langs
beholderens kant. Laget er et haengsel lag som lases ved bruge af en automatisk pin-las.

Koncept #6: Komprimeringsmekanismen fungerer ved brug af et pnumatiskstempel,
der aktiveres af en lufttryksbeholder indbygget i skraldespanden. Dermed er der ogsa en
separat beholder med indbygget handtag, som fastholdes af svage magneter. Laget er et
pnumatisk drevet lag, der ogsa aktiveres af lufttryk og lases med en automatisk
krogmekanisme.
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(a) Koncept #8 (b) Koncept #9

Figur 5.8. Se forstgrret i bilag F.

Koncept #7: Som naevnt tidligere i 5.4 er dette en integreret beholder der ikke er
udtagelig, men som kan vippes ud og ind. Beholderen har et handtag pa siden, dermed
er beholderen ogsa laget som lases ved brug af en pin las. Komprimeringsmekanismen er
baseret pa en saksemekanisme, der drives af to gevindstange. De to gevindstange drives
af en el-motor der via et belte overfgrer kraften mellem el-motoren og steengerne.

Koncept #8: Integreret beholder der ikke er udtagelig, men med mulighed for
montering af pose som fastsaettes med en ringklemme. Laget er et haengsels lag med
indbygget handtag og filter. Laget lases ved brug af elektromagneter indbygget i laget og
ringklemmen. Komprimeringsmekanismen er en luftpude der pustes op af en
luftkompresser som komprimere skraldet sammen, denne komprimeringsmekanisme er
drevet af strom via kabeltilslutning.

Koncept #9: Beholderen er separat og udtagelig, med et indbygget handtag, dermed
fungerer beholderen ogsa som laget og kan lases ved brug af en pin las.
Komprimeringsmekanismen bestar af en gevindstang med en pasat trykplade. Pladen
bevaeger sig ned af gevindstangen, drevet af en el-motor som er monteret i den ene ende.
For at forhindre, at affald satter sig fast i gevindstangen, er der fleksibel gummi balg pa
bagsiden af beholderen, som giver efter ved tryk. Hele komprimeringsmekanismen er
drevet af strom via kabeltilslutning.

28



5.3. Morfologisk skema og Analyse Aalborg Universitet

Ll e R/v
Mghaisme | 27

’; NARIAY

] EEEE
| || | | N\ | [
I A o ]

=TS i B - ik |, SR S S S P e S / =
#’ S LT e IEE _,cun.fa\fvmmﬁ f>o\‘f\$l;wkm;5m{’, “r
I Y 1] P L B4
10 e - HE |
[ - ronrege poct L Ly i\
0 e I 3 Y, 177 A e AT 2 o o :*ﬁj 100
- | I | e elrakilge Ll L fryfr/Hanyéeb ta7 1T A 2 T
S| ‘**j"’”‘ P Il i 2 L AR RN 2 TS zfvvﬂswﬁ *U IS S i
i I | —Pas he ’H = 10 2
I 3 5 S S L [0 I T T 5 A {#mkfrin —m;r‘;‘ [RS8 I B I
I ]S ; | ISRk kon'f#y‘L 5{,,;,,,, R O B R 1D
‘ BEEL o er e (S '»;Lwﬁ Flter - ml,p, T
I AL T ) t = 1 LS HE I N i 3 T | I |
EEREEENNSNESGCENSESNEE)  CC o pnseEeSEEAmmmmmEmaRer o
(a) Koncept #11 (b) Koncept #12

Figur 5.9. Se forstgrret i bilag F.

Koncept #10: Bestar af en gevindstangs mekanisme ligesom Koncept #9 men med to
gevindstaenger og en falsk bund med alt el-motor og styring placeret i bunden af
skraldespanden. For at beskytte gevindsteengerne bliver der placeret en gummibaelge ud
over dem som kommer til at veere fastmonteret i bunden af den bevaegelige plade samt i
den falske bund. Under den falske bund vil der veere to el-motorer der driver
gevindsteengerne og i det, pladen op og ned. For at gore designet sa enkelt som muligt
og sa steerk som muligt er skraldespanden rund og lagen er skruet pa med heaengsler og
et magnet-lase system. For at sikre at der ikke sker for meget komprimering vil dette
blive overvaget af en sensor der kan male hvor meget strom el-motorerne bruger.

Koncept #11: En dobbelt balte med plader mekanisme hvor der er et beelte i hver
side med plader monteret pa som kan holde hinanden i speend under komprimering. Der
er to el-motorer i hver side til at drive balterne og de er overvaget af en sensor for at
sikre at der ikke sker for meget komprimering. Laget er et rullelag ligesom porten til
butikker i centeret efter lukke tid og kan lases med en klik las.

Koncept #12: Bygger pa et sakselift design hvor en el-motor driver en gevindstang,
som presser to klodser taettere pa hinanden og udvider derefter sakse ledene hvor pladen
monteret. Mekanismen er placeret i toppen af skraldespanden. Lagen er en vippe lage
med slisker i siden af selve beholderen til at haenge en pose i. Lagen er forseglet med
gummipakninger rundt i kanten til at holde eventuel lugt inde i skraldespanden.
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Sensore maler
tryk og vaegt og

(a) Koncept #13 (b) Koncept #14

Figur 5.10. Se forsterret i bilag F.

Koncept #13: Integreret beholder der ikke er udtagelig, men med mulighed for
montering af pose ved brug af klemmer. Dermed er laget et frit lag, som lases fast af to
skrue lase. Komprimeringsmekanismen fungere ved brug af to gevindsteenger, med enden
af to sammensatte plader pasat pa veer gevind stang. De to plader er forbundet i et
lejre, der muliggar en saksebeveaegelse. Nar disse to plader traekkes sammen komprimere
dette posen og affaldet i den.

Koncept #14: Separat beholder der er udtageligt, med indbygget handtag med
mulighed for montering af pose ved at brug af kroge. Beholderen fastlases ved brug af
elektromagneter. Komprimeringsmekanismen bestar af en luftpose placeret pa toppen af
beholderen. Denne luftpose oppustes af en luftkompresser, og dermed komprimeres
skraldet i posen.

(a) Koncept #15

Figur 5.11. Se forstorret i bilag F.

Koncept #15: Integreret beholder der ikke er udtagelig, men med mulighed for
montering af pose pa kanten af beholderen. Laget er heengslet og lases med fire pin lase
placeret pa hver side af laget. Komprimeringsmekanismen bestar af en el-motor og et
hjulsystem, der til sammen bevaeger en snor rundt. Snoren strammes omkring posen,
hvilket skaber et pres og dermed komprimerer affaldet.
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(a) Koncept #16 (b) Koncept #18

Figur 5.12. Se forstorret i bilag F.

Koncept #16: Integreret beholder, der ikke er udtagelig, men med mulighed for
montering af pose. Laget er et haengsels lage, som abnes ved hjalp af en pedal. Laget
lases ved brug af en pin las. Komprimeringsmekanismen fungerer ved brug af to tromler,
en lille og en stor. Begge tromler er fastgjort til et seet spaender, som holdes i spaend ved
brug af en fjeder. Begge tromler drives af hver sin el-motor. Den lille tromle er placeret
gverst og fungerer som en lukkeenhed, der forhindrer affald i at falde ud. Den store
tromle bruges derefter til at presse affaldet sammen ved hjelp af de tilhgrende spaender.

Koncept #17: Separat beholder, der er udtagelig med indbygget handtag. Laget er to
heaengsels lager der abner hver sin vej og lagen lases ved brug af en manuel las.
Komprimeringsmekanismen bestar af to gevindsteenger ligesom Koncept #10 med en
fastgjort trykplade. Gevindstaengerne er placeret pa hver sin side af beholderen og drives
individuelt af separate el-motorer. Dertil har beholderen to huller pa hver side med en
gummi membran, som giver efter ved tryk og dermed forhindre blokering. Hele
komprimeringssystemet bliver forsynet ved brug af en USB-C forbindelse.

Koncept #18: Separat beholder, der er udtagelig med indbygget handtag. Beholderen
fungerer ogsa som lag og skal derfor tages ud for at kunne smide affaldet ud.
Komprimeringsmekanismen bestar af to tandhjul et lille og et stort. Det lille tandhjul er
forbundet til en el-motor, sa det lille tandhjul kan drive det store tandhjul. Pa det store
tandhjul er der monteret en stift og pa denne stift er der monteret en samling der sgrger
for at den monteret trykplade kun kan bevaege op og ned. Hele komprimeringssystemet
bliver forsynet ved brug af en USB-C forbindelse.

De 18 koncepter blev derefter vaegtet i en beslutningsmatrice, se figur 5.13. Her er
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koncepterne vurderet ud fra hvor godt de opfylder kravene fra kapitel 4.1. Ud fra hvert
krav er der givet mellem ét og fem point hvor ét gives til de koncepter der opfylder
kravet darligt og fem gives til de krav der opfylder dem godt . Pointene er derefter
vaegtet med kravenes vaegt fra tabel 4.1 hvilket resulterer i et veegtet total for hver
koncept. Denne proces er subjektiv, iseer da den laves uden konkrete veaerdier og
afhaenger derfor meget af gruppens forstaelse og erfaringer.

Veegtet Beslutningsmatrice

Koncept: T (] -
Kfa\‘: e Il == = | = DA ] S = = 3 i 5}
Pris 30 2|2 |s|a|laf1|a|l2]|5s5|[s5]|afla]a|a]|]2]3]s5]s
Holdbarhed 16 s Ella |a|lael2] el a|las| 280 4]a]a]la]asl|iE
Brugervenlighed 13 4|23|3|4|5|2|5]1]|5]|1|4|5|2|3|s5]|5]|4]4
Dimensioner 2|13|]5(3]1 1| 3]|]4]|]5] 4] 3 3 3| 5|5]|3]|]4]2
Energi-effektivitet 7 3|3 |a|5|3|3|5|3|5|[s5|3|[s5]|a4|a|]a|lz]|s]|3s
Forstyring 12 2|5 |35 |3|a|[s|2]ala|ls]|s]|a|2]s]|3]a]ls
Vedligeholdelse 10 1|23 fala|l1]ala|s|af2|a|ls|3]|alal]laloz2
Vaegtet total: 250 391 40| 318 373| 202| 472| 382| 339| 435| 352| 336| 360| 352| 437| 383

Figur 5.13. En vaegtet beslutningsmatrice over alle koncepter.

Beslutningsmatrice 5.13 fremhaever hvilke koncepter der bedst opfylder de opstillede
krav. Koncept #9 fik den hgjest veegtede veerdi og har modtaget flest top point, dog er
der stadig mangler. Disse mangler gnskes opfyldt og derfor udarbejdes to nye koncepter
der tager udgangspunkt i de koncepter som er vurderet bedst egnet. Arsagen til hvorfor
andre koncepter har faet flere point i f.eks. holdbarhed og forstyrring undersgges og
forspges at inkorporeres til et endeligt koncept der kan opna fem point til alle krav. De
to nye koncepter kan findes pa figur 5.14a og 5.14b.

(a) Koncept #19. (b) Koncept #20.
Figur 5.14. Se forstgrret i bilag F.
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Koncept #19: En videreudvikling af Koncept #9 hvor komprimeringsmekanismen er
eendret fra en gevindstang til et tandhjulsystem, der anvender tandstzenger ligesom
Koncept #3. Tandhjulene bevaeger sig langs tandsteengerne placeret pa begge sider af
beholderen. For at drive tandhjulet benyttes der to el-motorer, en pa hver side. Dermed
er der sendret pa placeringen af den fleksible gummi beelg pa bagsiden, som nu er
placeret pa begge sider af beholderen. Udover disse aendringer forbliver resten af
designet uzendret i forhold til koncept #9, se figur 5.8b.

Koncept #20: En videre udvikling af koncept #17 (F.17) hvor dens lage er erstattet
med en lage inspireret af en airfryer skuffe, der kan benyttes med en enkelt hand. Der er
monteret bedre beskyttelse af gevindsteenger i form af et bgrste filter ligesom der kan ses
pa rulletrapper. I et forsgg pa at ggre mekanismen hurtigere er der tilfgjet to forskellige
gear til el-motorerne, et hurtigt gear og et langsomt gear med stgrre moment. Til dette
medfelger ogsa en sensor der automatisk skifter mellem gearene.

De to nye koncepter indsaettes pa lige fod med de 18 andre koncepter i
beslutningsmatricen, se figur 5.15.

Veaegtet Beslutningsmatrice

“Kon‘cept. 35| 20
Krav: Veegt:
Pris 30 5 4
Holdbarhed 16 4 5
Brugervenlighed 13 5 5
Dimensioner 12 5 5
Energi-effektivitet ‘ 7 5 5
Forstyring 12 5 5
Vedligeholdelse 10 5 5

Vagtet total:| 484| 470

Figur 5.15. Beslutningsmatrice for de to nye koncepter. Her udvalges koncept #19 til
detaljelgsning.

Ingen af koncepterne opnaede fulde point til alle krav, men det vurderes at det endelige
Koncept #19 er tilstraekkeligt, derfor vil der blive arbejdet videre med dette koncept i
detaljelgsningen.
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6. Detaljelgsning og dimensionering

I dette afsnit udvikles det endelige koncept til en detaljeret og feerdig lgsning. Der vil
blive lavet udregninger for de bedste dimensioner til produktet ved at udregne
kreefterne, som produktet vil blive udsat for. Baseret pa undersggelser af materialer og
produktionsmetoder veelges de mest egnede materialer. Der foretages ogsa en
prisestimering af de enkelte komponenter samt produktionsomkostningerne. Ud fra dette
udarbejdes en 3D-model i et CAD-program, som anvendes til at fremstille en prototype
samt, simulationer af de ferneevnte kraftpavirkninger.

6.1 Mekaniske valg

Ud fra koncept #19, som kan ses pa 5.14a, kan det betragtes at
komprimeringsmekanismen kan opbygges med to forskellige design.

Da platformen kun kgrer op og ned og tandhjulenes rotation som er modsatrettet vil ga
ud med hinanden, kan horisontal bevaegelse ogsa mindskes.

Det andet design er ved brug af én enkelt elmotor, som via et beelte eller keede kan
rotere begge tandhjul pa en gang. For at fa tandhjulene til at rotere i modsat retning
ved brug af beelte eller keede, hvilket kreever tandremskiver, sa beeltet eller keeden kan
rotere tandhjulene. Denne lgsning med baclte eller kaede vurderes dog til ikke at vaere
ideel, da den introducerer flere mekaniske komponenter, som gger risikoen for fejl.
Dermed vil bade beelter, kaeder og tandremskiver blive udsat for slid over tid. Da de
bliver udsat for belastning, hvilket kan pavirke systemets holdbarhed som er beskrevet i
designspecifikationen 4.2 til at veere 1.825 komprimeringer. Derfor opfylder denne
lgsning ikke kravet om holdbarhed, hvilket betyder at der veelges at arbejde videre med
to motor lgsningen.

Et af sikkerheds kravene til skraldespanden er at den har en bgrnesikring. Bgrnesikringen
for Koncept #19 fungere ved at en ultralydssensor detektere om beholderen er placeret i
skraldespanden og kun hvis den er placeret vil komprimeringen kunne starte. Hvis der
bliver trykket pa start knappen laser en pinlas beholderen fast under komprimeringen.

I forhold til stgjniveau bliver koncept #19 udarbejdet med snekke tandhjul og
tandsteenger for at forsgge at minimere eventuel st@gj da snekke tandhjul pa gennemsnit
larmer 10 — 15 dB mindre end spor tandhjul. (okdor u.d.) Dette samt at de to motorer
ogsa er reklameret med lav stgjniveau bgr holde affaldskomprimatoren under de 70 dB
som naevnt i designspecifikationen 4.2. Dog ville en praktisk test af produktet, vaere
mere sigende om dette krav bliver overholdt.
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6.2 Produktbeskrivelse

Den fuldendte affaldskomprimator med udgangspunkt i Koncept #19 tegnet i 3D i
programmet Solidworks kan ses nedenfor i figur 6.1. Desuden kan affaldskomprimatoren
ses i figur 6.2 og 6.3 i form af spreengte skitser. Ud fra koncept #19, skulle
komprimatoren veere firkantet, dog blev der hurtigt i processen, fundet at cylinder
formen bedre ville kunne holde til trykket fra affaldet under komprimering. Dette
hjeelper ogsa til kravet om rundinger af kanter, da de fleste kanter vil vaere afrundet. Ud
over kravet om afrundinger skal der ogsa kigges pa kravet om volumen og ydre abnings
diameter. Ifolge designspecifikationen 4.2 skal skraldespanden have en indre volumen pa
30 L, en max ydre volumen pa 100 L og en ydre abnings diameter pa min. 2 cm.

Hvis der tages udgangspunkt i volumen sa har det endelige design en indre volumen pa
46 L, som er mere end mindste kravet. Komprimatoren har en ydre volumen pa 90,1 L
som er mindre end den maksimale volumen pa 100 L.

Meningen med den ydre abnings diameter er at ggre skraldespanden sa nem at ggre ren
som muligt og dette er ogsa taget med i designet.

Der er ogsa en printplade, som skal styre hele maskinen, selv om der er blevet afgraenset
sig fra dette aspekt, er de stadig ngdvendigt at have placering med i overvejelser. En
typisk arduino, der benyttes som udgangspunkt, bruger 5V, og 35 mA, i nomal drift.
Det betyder at den trackker 0,175 W, hvilket er under designspecificationen. Thorg u.d.

Vagten af affaldskomprimatoren som beskrevet i designspecifikationen 4.2 ma maks
veere 20 kg. Det kan veere sveert at finde veegten af sma ting som ledninger og knapper
sa der kan ikke findes en ngjagtig veegt trods at de tungeste elementers vaegt er kendst.

Trykplade 1,96 kg
Yderskal bund | 4,37 kg
Yderskal Top | 2,86 kg
Beholder 2,9kg
2 Tandsteenger 3kg
2 Motorer 0,87 kg
I alt 16,96 kg

Tabel 6.1. Vaegten af de 6 tungeste dele af komprimatoren.

De tungeste dele af affaldskomprimatoren kan ses i tabel 6.1 med en samlet vaegt pa
16,96 kg de resterende elementer har ikke en oplyst veegt men det vurderes til at det
ikke ville overskride de 20 kg maks som er kravet.
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Figur 6.1. Billedet viser det samlede produkt.
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Figur 6.2. Billedet viser det samlede produkt, som et spraengskitse.
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Figur 6.3. Plade med komprimeringsmekanisme.

For at hjeelpe forstaelsen af 3D tegningerne kan der ses i figur 6.4 og 6.5 numererede
tegninger med lister over de enkelte dele. Der er desuden en mere detaljeret beskrivelse
af alle komponenter i tabel 6.2.
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Del | Antal | Beskrivelse
1 1 Skallen som fastholder beholderen og skaermer for komprimeringsmeka-
nismen.
2 1 Udtagelig beholder der opbevarer affaldet.
3 1 Trykplade hvorpa komprimeringsmekanismen er monteret og som har
kontakt til affaldet.
4 2 Motor beslag, fastholder motoren til trykpladen.
5 2 Leje beslag, fastholder lejehuset til trykpladen.
6 1 Lase beslag, fastholder lasen til skallen.
7 2 El-motor som driver et snekkergear.
8 2 Snekkegear bruges til at drive et tandhjul med en gearratio pa 10:1.
9 2 Tandhjulet kgrer pa en lodret tandstang for at fa motorens rotation til
translatorisk bevaegelse.
10 2 Tandstang hvorpa et tandhjul fra trykpladen kgrer pa.
11 2 Kugleleje i hus, holder en aksel med tandhjul.
12 2 Aksel der forbinder et tandhjul med kuglelejet.
13 1 Printplade med alt kontrol og styring inklusiv amperemeter til at male
trykket leveret
14 1 Streomforsyning som omdanner 220V AC til 12V DC.
15 2 Motorkabel der forbinder motoren pa trykpladen til printpladen i toppen
af skallen.
16 2 Baelg der afskaermer kompressionsmekanismen fra skraldet, men samtidig
tillader at trykpladen kgrers op og ned.
17 1 Lasen bruges til at sikre beholderen, sa skraldespanden ikke kan abnes
under komprimeringen.
18 4 7 x 18 Nitter som bruges til at monter lejehuset til beslaget pa trykpladen.
19 8 4 x 14 Nitter som bruges til at monter motor beslag til trykpladen.
20 4 3 x 12 Nitter som bruges til at monter leje beslaget til trykpladen.
21 8 Samle skruer(Maskinskrue M3 8 mm) til motorerne.
22 2 Aksel skruer(Pinolskrue M6) til at fastgore kuglelejrene til akslen.
23 1 Kontrol knap som bruges til at starte komprimeringen.
24 1 Ngdstop bruges til at at stoppe komprimeringsmekanismen i tilfaelde af
fejl.
25 4 Kabelbinder/anker organiser kablerne og holder dem pa plads.
26 1 Ultralydssensor der brugs til at kontrollere, om beholderen er korrekt
indsat, fgr komprimeringsprocessen begynder.
27 10 Samle skruer(Maskinskrue M3 12mm) til tandsteengerne, printplade og
strgmforsyning.
28 4 Lim til paseetning af ultralydssensor, kontrol knap, ngdstop og LED lys.
29 1 LED lys som indikere nar komprimering er i gang og slut.
30 1 Ultralydssensor beslag
31 2 Ultralydssensor beslag skruer (M3 12mm)

Tabel 6.2. Beskrivelse af de enkelte elementer pa figur 6.5 og figur 6.4.
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6.3 Materialevalg

Nogle komponenter til affaldskomprimatoren kan ikke kgbes, og skal derfor designes og
fremstilles specielt til dette formal. Siden kravet for at produktet skal veere billigt er
veegtet hojt, er det vigtigt at have sa billigt et materiale som muligt, men som stadig
kan opretholde funktionen. Alt efter hvilken del af affaldskomprimatoren som er i fokus
vil materialet blive valgt pa forskellige faktorer som f.eks. flydespaending, elasticitet eller
hardhed. Fglgene er de overvejelser der blevet lavet pa de forskellige komponenter.

6.3.1 Beholder

Beholderen er delen hvor affaldet placeres, og hvor komprimeringen finder sted. Der
bliver dannet et tryk i beholderen, hvilket kan deformere den. Egenskaberne der er blevet
overvejet er: pris, veegt, slidmodstand, materiale styrke og udmattelse. Da pris er veegtet
hgjest som krav, er det ogsa den materiale egenskab der bliver vaegtet hgjest. Selvom
prisen er den egenskab der bliver vaegtet hgjest, skal der ogsa bruges en plast som kan
klare de spaendinger den bliver udsat for. Gennem nogle FE analyser, er der konkluderet
at der skal bruges et steerkt plast, hvilket er hvorfor PPS (Polyfenylensulfid) er blevet
valgt. Det er en plast med en flydespaending pa 102 M Pa. Det kan ogsa sprgjtestgbes,
hvilket er en vigtig egenskab for fremstillingsprocessen (Mitsubishi u.d.). Det kan kgbes
for 6,88 Df—gK (Industry u.d.), hvilket er prisen som bliver brugt til beregningerne.

Nogle plasttyper kan have en Rockwell M hardness pa op til 100 (Omnexus u.d.).
Rockwell hardness skalaer bliver tit brugt til at male hvor harde forskellige materialer
er. Plast bliver malt pa M skalaen, hvor de fleste metaller bliver malt pa skalaen C. PPS
har en Rockwell hardness pa omkring 100 pa skala M, hvilket betyder det er en af de
hardeste plasttyper, som gor det meget slidsteerkt, dvs. at det kan klare flere
komprimeringer for det gar i stykker (MatWeb u.d.).

6.3.2 Ydre skal

Den ydre skal er den del af affaldskomprimatoren som holder alle delene. Det er der hvor
beholderen bliver indsat og hvori trykpladen og alle dens dele opbevares indtil
komprimeringen. Af samme arsager som beholderen, bliver der brugt PPS. Det er et
relativt billigt materiale, der kan holde til de pafgrte kraefter under komprimering.

6.3.3 Trykplade

Trykpladen bliver udsat for hgjere kreefter gennem nogle sma arealer. De 882 N der
bliver genereret af motorerne skal sendes gennem trykpladen, som er 4 mm tyk. Det
betyder pladerne skal kunne holde til nogle markant stgrre kraefter end nogle andre dele
af skraldespanden. Derfor kan der ikke bruges plast til trykpladen, i stedet bliver der
brugt metal. Prisen er igen det hgjest veegtede krav, sa derfor er det den hgjest
prioriterede materiale egenskab.
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Som neevnt i 6.3.1 bliver plast og metal malt pa forskellige Rockwell hardness skalaer og
det er derfor ikke muligt at se om nogle plaster har en stgrre hardhed end nogle
metaller, dog kan der regnes med at en meget hard plast, dvs. en hgj Rockwell hardness
pa skalaen M, godt kan pavirke nogle materialer med en lav Rockwell hardness veerdi pa
en anden skala, som f.eks. skala C, der primeert bliver brugt til at beskrive metaller
(Low 2001). Der skal derfor bruges en type af metal med en Rockwell hardness pa over
30 i skala C. Den staltype der bliver brugt er AISI 1045 stal. Denne stal er blandt de
billigeste, med en pris pa 4,20 %. (Made-in-China u.d.). Denne staltype har ogsa god
bearbejdelighed, samt en Rockwell Hardness C pa 54-60 (McClements 2023), hvilket gor
den nem at bruge til fremstilling af trykpladen.

6.4 Arbejdstegning

Folgende afsnit viser og forklarer de arbejdstegninger der er blevet lavet for nogle
udvalgte dele. Der er ikke blevet lavet arbejdstegninger for alle delene der skulle
specialfremstilles, i stedet er der blevet fokuseret pa to dele, da det ville veere mest
fyldestggrende i forhold til studieordningen og leeringsmalene.

6.4.1 Beslag til pin
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Figur 6.6. Arbejdstegning af beslaget til pinlasen.
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Figur 6.6 viser en arbejdstegning som bliver indsendt til dem der skal lave
sprgjtestgbningsformen. Der bliver brugt den generelle tolerance pa 0.1 mm, da det er en
standard tolerance for stgbeformer brugt til PPS, der har en stgrrelse pa model mellem
20 mm og 100 mm, hvis der skal veere en hgj preecision (KUZMA u.d.). Der skal bruges
prespasning til at fa pinlasen ind i beslaget. Det betyder der er et hul og en aksel der
skal presses ind. Til det bruges et pasningssystem (Fractory u.d.). Her skal der bruges
den fineste hulnavngivning, H7, og akslen der skal passes ind, veere stgrre da det er en
paspasning, skal der bruges en p6 pasning.

6.4.2 Presplade

il

D D
e LA
Tolerence: +/- 0,010 mm| Unites: mm
= TITLE: Plade .
Matriale: AlISI 1045 stal A3
A 04. maj. 2025 3.025C |,

SCALE:2.3 | SHEET 1 OF 1

=] 7 S =] 4

Figur 6.7. Arbejdstegning af trykpladen.

Pa figur 6.7 ses arbejdstegningen af trykpladen. Tegningen er utfert i A3-format, og
dermed et malestoksforhold pa 1:2,3. Pladen er vist fra toppen, bunden og siden.
Dermed er der ogsa mal pa hvor stor pladen skal veere og hvor pa pladen hullerne skal
veere. Da pladen er fremstillet i stal og skal stanses, har den en tolerance pa + 0,010 mm.
Dette er bestemt ud fra en generelle tolerance for stansning fra (Tolerances u.d.).
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7. Pris & kontrolberegninger

I dette afsnit bliver der lavet de ngdvendige udregninger for at finde den samlede pris for
hele affaldskomprimatoren. Det er vigtigt at notere at disse priser er estimater, da
mange af udregningerne er lavet pa teoretiske basis, som f.eks. nedkglingstid for
sprgjtestgbninger. Udregningerne kommer dog til at danne et godt grundlag for
prisestimeringen af de dele der skal fremstilles specielt til dette produkt. Der bliver ogsa
lavet en Bill of Materials og til sidst udregnes hvor lang tid produktet tager at samle, og
derfra en pris pa arbejdet for at samle det. Disse prisberegninger bliver lagt sammen, og
sa bliver der vurderet om kravet om pris kan overholdes.

7.1 Samlet pris

Den samlede produktionspris for produktet beregnes ud fra, den samlede pris for
fremstillingen af delkomponenterne, prisen for kgbet af standard dele, samt den
arbejdstid det kraever at samle hele konstruktionen.

Den totale fremstillingspris for beholder, skal, trykplade samt de resterende dele fra
BOM’en og samlingringsprisen er:

Stk. pris beholder 31,80 DKK |seT.1.1

Stk. pris skal | + 79,72 DKK | se 7.1.2

Stk. pris trykplade | + 82,00 DKK | se 7.1.3

Sum af egen komponenter 193,52 DKK

Dele fra BOM’en | + 578,35 DKK |se 7.1.4
Samlingsprisen | + 50,24 DKK | se 7.2
Total 822,11 DKK

Tabel 7.1. Samlet beregning for det endelige produkt. Der er taget hgjde for komponenter,
produktionen af beholderen, skallen og trykpladen, samt samling af produktet. Mere detaljeret
beregner pa de enkelte komponenter presenteres i de fglgende afsnit i kapitel. 7

7.1.1 Pris for beholder

For at estimere prisen pr. enhed for beholderen, skal veegten af beholderen, kiloprisen af
plastiken, operationelle omkostninger for produktionen og prisen af stgbeformen kendes.
Ud fra SolidWorks modellen, kan veaegten af beholderen afleeses til 2,9 kg, og PPS koster
6,88 DK K. pr. kg. De operationelle omkostninger der bliver regnet med, er 100 DK K.
plus 20% overhead pr. time (Hansen 2025).

Operationelle omkostninger er den pris det koster at holde spragjtestgbemaskiner i gang,
det betyder strgm og arbejdskraft for at sgrge for maskinerne kgrer. For at estimere
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produktionstiden beregnes hvor lang tid det tager plastikken at nedkgle, bliver formel

7.1 benyttet. 12 A T T
Feooting = T {_ ' ( MELT — LMmoLD )] (7.1)

21 -« © \Tgsecr — Tuorp
h = veegtykkelse a =termisk diffusitiet, ( > se eq. 7.2
P Cp
k = termisk konduktivitet = 0,3 an—K p =densitet= 1.370 %
¢, =specifik varmekapacitet= 1.000 kg—‘_]K TeiecT = 150°C
TMELT - 30000 TMOLD - 13OOC
0,3 -2 2
a= K 9191077 (7.2)
1.370 -5 - 1.000 =% s
0,0032 4 (300 —130
teooling = ———In|— | —= = 15,5 k 7.3
g = or 22107 HLT (150—130)} o (7.3)

(Mitsubishi u.d.). I virkeligheden skal der bruges mellem 1,2 og 1,5 gange sa lang tid
(RJG 2021), (World 2017). Derfor regnes der med en nedkglingstid pa 20 sekunder. Der
skal ogsa leegges noget mere tid til cyklussen, da sprgjtestgbnings maskinen skal lukke,
indsprgjte, abne, fjerne del, og fjerne spruen. Denne tid bliver ca. 15 sekunder, sa den
totale cyklustid bliver 35 sekunder, som bliver regnet pa de operationelle priser. De
samme beregninger bliver benytte til estimatet pa skallen (DM Services 2020), (RBTX
u.d.).

Til sidst skal der ogsa bruges prisen pa stgbeformen. En stgbeform vil koste omkring
$5.000 (Rexplastics 2013), hvilket svarer til omkring 33.000 DK K. Den kan klare 5.000
cyklusser hvilket gor at stykprisen bliver 6,60 DK K. Derudover skal der kgbes en
maskine til at lave sprgjtestgbningerne. Der er blevet fundet en maskine der kan kgre
automatisk for lidt under 20.400 DK K (Alibaba u.d.). Denne pris bliver delt ud pa alle
5.000 enheder. Det samme skal ggres for den ydre skal.

Stk. pris for stgbeform 6,60 DKK
Stk. pris for maskine | + 4,08 DKK
Operations omkostninger | + 1,17 DKK
Materiale pris | + 19,95 DKK

Sum 31,80 DKK

Tabel 7.2. Prisestimat pa beholderen.

Alle disse tal leegges sammen som vist i tabel 7.2, hvilket giver en endelig pris pa
beholderen pa 31,80 DK K pr. stk.

7.1.2 Pris pa ydre skal

Den ydre skal bliver ogsa lavet af PPS, af samme arsager som beholderen. Det ggr

prisberegningerne simple, da der kan bruges de samme formler som beholderen. Der er
tre forskellige ting som skal tages hgjde for i udregningerne. Skallen laves i tre dele, og
derfor bliver der tre gange sa mange operationelle omkostninger, desuden skal der laves
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tre stobeforme og benyttes ultralydssvejsning til samlingen af delene. Skallen vejer mere,
ialt 6,42 kg som afleest i SolidWorks , sa der skal bruges flere penge pa materialer.
Stykprisen bliver 19,8 DK K for stgbeformene.

Stk. pris for stgbeform 19,80 DKK
Stk. pris for maskine | + 12,24 DKK
Operations omkostninger | + 3,51 DKK
Materiale pris | + 44,17 DKK

Sum 79,72 DKK

Tabel 7.3. Prisestimat pa ydre skal.

Som kan ses i 7.3 bliver den samlede pris for den ydre skal derfor estimeret til at veere
79,72 DK K pr. stk.

7.1.3 Pris pa trykpladen

Trykpladen bliver lavet ud af AISI 1045 stal. Gruppen er kommet frem til at den billigste
made at fa denne del fremstillet pa, er via et fremstillingsfirma. Pa Xometry er delen

blevet uploadet, og Xometry forteeller at delen bliver stampet ud, og har en styk pris pa
32 DK K, plus 50 DK K fragt pr styk. Det giver delen en pris pr. stk. pa 82 DK K.

7.1.4 Pris for BOM

For at kunne producere en affaldskomprimator effektivt, er det vigtigt at opdele
materialerne i dem, der kan kgbes til en billig pris, og dem, der skal produceres fra
bunden. Det ville veere ineffektivt, hvis der f. eks. skulle designes og produceres
ledninger til den indre mekanisme fra bunden. Med det som grundlag er der blevet lavet
en sakaldt ”Bill of Materials” forkortet til BOM. Der kan ses et afsnit fra BOM’en
herunder 7.1. Ud over dette er det ogsa et punkt i designspecifikationen 4.2 at
affaldskomprimatoren skal kunne repareres med standard veerktgj sa dette er ogsa taget
i betragtning for de valg af komponenter i BOM.

Kolonne 1 Navn Stk info Pris enkelt Pris pr. enhed Links

Mekanisme Worm Drive Gear 2 30mm 19,12kr 38,24kr  hitps.fiv
tandstang 1 Maengde rabbat 11,90kr 11,90kr  https:iiv
El-motor(e) 2  34Nm 124kr 24872kr  hitpsiiiv
Harmonika baelg(e) 1 30mm 24kr 24,00kr  httpsif/v
Controller 1 Kineser Audino A5kr 4526kr  hitps://v
AC til DC powersupply 1 12v AC-DC 15A 95kr 95,00kr  httpsii/v
Kugleleje 2 KPOOD 10x30x9 Tkr 13.32kr  https://z

Figur 7.1. Afsnit fra BOM. Den fulde BOM kan ses i bilag G.1.

BOM’en er en liste over alle de komponenter der skal bruges til affaldskomprimatoren
der er valgt at det ville veere billigere at kagbe frem for at producere et enkelt eksemplar
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af affaldskomprimatoren. Hovedpunkterne er mekanisme, styrestrgm, forsyning, smating
og display.

”Mekanisme” daekker over de komponenter, der er kritiske for, at selve komprimeringen
kan finde sted — heriblandt elmotorer, gear, kuglelejer osv.

”Display” deekker over fronten af skraldespanden, en af de ting det indebaere er en LED
der indikere til brugeren at skraldespanden er i gang med at komprimere affald og kan
ses tydeligt. Prisen, med alt inkluderet og med forbehold for maengderabatter samt
fjernelse af moms, bliver pa 575,60 DK K. Dette ggr det nemmere at fokusere pa de
komponenter, der skal produceres til affaldskomprimatoren, da det giver en idé om, hvor
meget disse ma koste samlet, for at en lav samlet pris kan overholdes til sidst.

7.2 Fremstillingsproces

Fremstillingsprocessen er den

detaljerede beskrivelse af hvordan alle delkomponenterne a8 ‘\
af affaldskomprimatoren bliver fremstillet og samlet Rouiing Tykplade \T;Eng«i:z:f/

sammen til det endelige produkt. Figur 7.2 viser et

udsnit af denne proces. Figuren viser hvordan trykpladen

"4": Trykplade
* x Nitter (4x14)

E * 2 x Motor baslag

7.4 og de resterende proces analyser kan ses i bilag H. 60 sek

'* 2 x Motor beslag
[21(* 8xM38mm

gar fra modtagelse af pladen fra fabrikanten, til den

2 x (motor
beslag 4 x nittes

endelige trykplade, med motor og gear, som bliver indsat tl rykpladen)

i skallen. En detaljeret beskrivelse kan laeses i tabel

2 x (Motor 4 x
> Skrues til motor
beslag)

Denne proces er blevet gentaget med

beholderen og skallen, indtil hele produktet er samlet.

Tidsforbruget for de enkelte handlinger, er estimater, S

baseret pa udgvelse af enkelte handlinger og tidligere
2 x {Snekk

S i
maotoren)

E * 2 x Snekke

betales for at fremstille produktet. Det er vigtigt at tilfgje 10 sek

" Trykplade
I 2 x Beslag til kugleleje

[20(= 4 x Nitter (3x12)
# 2 x Kuglelejehus

erfaring. Tidsestimateterne bruges til at beregne en
timepris pa arbejdsindsatsen som en fabriksarbejder skal

en sikkerhedsfaktor for at fa en mere sikker forudsigelse.

2 x (Beslag til
kugleleje 2 x
nittes til

trykplade)

Sikkerhedsfaktoren valgt er pa 1,5 dette sikre at selv hvis

nogle trin skulle tage lidt leengere tid end forventet sa
kommer det ikke til at veere et problem for produktionen.

Den samlede tid der bruges pa

2 x (Kugleleje |
hus 2 x nittes til
beslag til kugleleje)

at samle beholderen er 91 sekunder, for trykpladen er det ;
230 sekunder, for den ydre skal er det 517 sekunder(kan ({5 2 Besiag il kugooie )
ses 1 udsnit 7.2), og sa for at samle delene bliver

det endnu 45 sekunder. Derfor bliver den samlede tid: Figur 7.2. —Lille firkant med
tal (Del tal) — Oval (Antal og

(51 sek + 230 sek + 477 sek + 45 sek) - 1,5 = 1.205 sek navn pa del) — Cirkel (Beskri-
velse af processen) — Udsnit af

proces analyse for trykplade.
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Produktionstiden bliver 1.205 sekunder, eller ca. 20 minutter. Dog er plastikstgbningstid
pa 86 sekunder inkluderet i denne tid. Hvis der kun beregnes tid hvor der bliver lavet
manuelt arbejde, bliver tiden 1.119 sekunder, eller ca. 19 minutter, eller ca. 0,32 timer.
Der skal ansattes fabriksarbejdere til at samle produktet. I Danmark er
gennemsnitslgnnen for en fabriksarbejder 157 % (Indkomsten u.d.). Dette betyder at

et enkelt produkt kommer til at koste: 0,32 time - 157 % =50,24 DKK.

Beskrivelse af skridt for figur 7.2 Tid til tidligere
skridt (sekunder)

Trykpladen er modtaget fra leverandgren.
2 motorbeslag bliver sat pa plads
Motorbeslagene bliver hver fastgjort med 4 nitter. 60

2 motorer bliver sat ind i beslagene
De bliver skruet pa plads med 4 skruer hver. 40

Snekke gearene bliver monteret i motorerne. 10

2 Beslag til kugleleje bliver sat pa plads.
Hvert beslag bliver sat pa pladen med 4 nitter. 50

Kuglelejehus bliver nittet pa beslag til kugleleje. 50

Tabel 7.4. Beskrivelse af skridt for montering af trykplade.

7.3 Kritiske scenarier

Kritiske scenarier er situationer hvor belastningen ikke er ideel. Visse scenarier ses der
bort fra som f.eks. hvis den forkerte type affald leegges i affaldskomprimatoren, se kapitel
3.1. Der er stadig scenarier indenfor denne ramme hvor belastningen pa komponenterne
ikke er ideelle, men hvor affaldskomprimatoren stadig skal kunne fungere. I alle scenarier
vil den maksimale trykkraft vaere 882 N. Det antages at denne veerdi ikke kan overstiges
da der er indteenkt en kontrol af trykkraften, ved hjeelp af mikro computeren, der
stopper komprimeringen i tilfeelde af den maksimale trykkraft opnas.

7.3.1 Koncentreret last pa trykpladen

I dette scenarie er der et stykke affald som alene har kontakt til trykpladen og skal
bruge den maksimale trykkraft for at blive sammenpresset. I veerste tilfeelde vil dette
skabe en punktlast pa kanten af trykpladen leengst fra understgtningerne, se figur 7.3.
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Figur 7.3. Scenarie 1: Punktlast pa trykpladen. Forsimplet illustration af komprimerings
mekanismen

7.3.2 Koncentreret last pa toppen

Et krav til produktet er at det kan kunne klare en last pa 15 kg placeret pa toppen. I

saerlige tilfeelde vil denne last kunne tilnsermelsesvis veere en punktlast placeret i midten
af pladen med mindst understgtning, se figur 7.4.

Figur 7.4. Scenarie 2: Punktlast pa toppen af affaldskomprimatoren. Forsimplet illustration af
affaldskomprimatoren.

7.3.3 Koncentreret last pa pin las

Et af kraven til produktet er at den skal veere bgrnesikker, derfor skal den kunne lases.
Dog kan der i visse tilfaelde under maksimal last, vaere en risiko for, at enten hullet,
lasepinden eller begge dele svigter.
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Figur 7.5. Scenarie 3: Last pa pin 1as og hullet. Forsimplet illustration af affaldskomprimatoren
og pin lasen og hullet.

Under design og kontrolberegninger arbejdes med disse kritiske scenarier. Dermed sikres
det at det endelige design kan holde til de fleste situationer.

7.4 Kontrolberegning af tandhjul

Der bliver brugt et snekkegear, med en ratio pa 10:1. De har et modul pa 1,5,
snekkegearet har to gevinstarter, med en 20 mm indgrebsdiameter, og tandhjulet har 20
teender med en 30 mm indgrebsdiameter. Fglgende afsnit viser hvordan tandhjulene kan
drive pladen med nok tryk, uden at der bliver brugt for lang tid, og uden at nogle af
tandhjulene gar i stykker under brug. Der skal bruges 450 N linear kraeft fra punktet
hvor tandhjulet kommer i kontakt med tandstangen. For at finde drejningsmomentet der
skal til for at generere denne kraft, bliver folgende formel brugt:

Ja (7.4)

r
F = Kraften
T = drejningsmomentet r = stigningsradius
Der isoleres for T, og indsaettes veerdierne

T — 450N . S0

= 6,75 Nm (7.5)

Da der bliver brugt en gearratio pa 10:1, betyder det at motoren skal generere en
tiendedel af den maengde drejningsmoment, altsa 0,675 Nm. Der bliver antaget en

ffektivitet pa 75 :
effektivitet pa 75%, sa 0.675 Nm

— 09N .
G 0,9 Nm (7.6)
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I fglge producenten, kan motoren yde et drejningsmoment pa 0,9 Nm, nar den har en
omdrejningshastighed pa 240 rpm. Der er blevet opstillet krav om at
affaldskomprimatoren ikke ma bruge for lang tid til at komprimere affaldet med, sa
derfor skal tiden der bliver brugt udregnes. Med en 10:1 ratio, drejer tandhjulet 24
omdrejninger per minut. Den har en indgrebsdiameter pa 30 mm, hvilket betyder
indgrebsomkreds pa C' = 94,25 mm. Det betyder at der bliver roteret

24rpm - 94,25 mm = 2,26 - Med en leengde pa 0,35 m som skal komprimeres, betyder
5’752% = 9,28 sek, pa at trykke pladen ned, og samme tid til at
lpfte pladen op. Det giver en cyklus tid 18,56 sek. Den bruger altsa ikke for lang tid, og

det at maskinen bruger

maskinen overholder de opsatte krav.

Der skal ogsa sgrges for at tandhjulene ikke gar i stykker under normal brug. For at
finde ud af hvor meget kraft teenderne bliver udsat for, bliver den simplificerede Lewis

formel brugt (Berg 2023): P
t

TV MY

(7.7)

0p =bgjningsspending F; =tangentiel belastning = 450 N
b =gear bredden = 20 mm M =module = 1,5
Y =Lewis form factor

Lewis form factor for et tandhjul med 20 tender og en trykvinkel pa 20 grader er 0,32
(EngineersEdge u.d.)

Det bliver indsat i formlen for spaending:

450 N

7T 0mm 15032

= 46,9 M Pa (7.8)

AISI 1045 stal har en brudstyrke pa 570 — 700 M Pa, og en flydespsending pa 310 M Pa
(AZOmaterials 2024), hvilket betyder at tandhjulene ikke gar i stykker under normal
brug.

7.5 Konvergensanalyser

I FEA er der mange usikkerheder, spidse kanter, tynde emner, omkring runde elementer,
samt omkring punkter hvor der kan opsta singulariteter. En konvergens-analyse hjelper
med at bestemme om punkterne med de stgrste spaendinger er retvisende. Derfor laves
der konvergensanalyse for at se om mesh’et er tilstraekkeligt fint omkring disse kritiske
laster. I dette projekt er der valgt at ligge fokus pa udvalgte dele. Der er blevet lavet
konvergensanalyser pa tre komponenter, en pa trykpladen for at undersgge det kritiske
scenarie som beskrevet i 7.3, og en for at se om pinlasen kan holde til trykket
beholdoren udsatter den for under normal affaldskomprimering, og en sidste pa
komprimatorens top, for at overholde kravet for lasten. 4.2.
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(a) Punkt A & B. (b) Punkt C, D & E.

Figur 7.6. Punkter til brug af konvergensanalyser.

7.5.1 Analyse med skaev last pa trykpladen

Trykpladen er i kontakt med beholderen ved de to flanger pa hver side af pladen. nar
pladen vippes op i den ene side bliver pladens flanger presset mod beholderen. Ud fra
disse faktorer er det besluttet at lave to konvergens analyser. Punkt A er hvor
kuglelejebeslaget kommer i kontakt med trykpladen Punkt B er ved den en af flagerne
hvor pladen er i kontakt med beholderen.

7.5.2 Analyse med pinlas

Beholderen bliver udsat for et indvendigt tryk og er holdt af skallen i siderne samt
bagsiden. I fronten sidder der en pin som holder beholderen pa plads. I denne analyse vil
der veere fokus pa to punkter. Punkt C er det indvendige hjgrne i den ene side af
beholderen. Punkt D er pinen. Punkt E er hullet hvor pinnen laser beholderen fast

7.5.3 Fremgangsmade

For at analysere specifikke punkter, har gruppen brugt SolidWorks simulations. Der er
blevet lavet et mesh til hele modellen, og derefter lavet et finere mesh omkring den del
der skal analyseres. Der blev sat fiksturere og kreefter pa modellen, samt defineret
materialet. Modellen er derefter blevet kopieret sa mange gange at der er nok
datapunkter til en graf der kan analyseres. I de enkelte kopier er det mesh omkring
analysepunktet blevet forfinet mere og mere, sa det kan ses om speendingerne ved
punkterne gar mod uendelig.

7.5.4 Resultater af analyse

Folgende graf viser data fra beslag til kugleleje analysens punkt A.
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(a) Graf for konvergering punkt A.

Element Kugleleje beslag |Kugleleje

antal venstre (MPa) beslag
120.498 5,23E+02 5,71E+02
124.596 5,24E+02 5,72E+02
126.477 5,88E+02 5,98E+02
155.238 6,30E+02 6,40E+02
239.866 652,4 722,4
267.973 6,56E+02 7,19E+02
630.021 6,56E+02 7,20E+02

(b) Speendinger punkt A.

(¢) Analysepunkter for punkt A.

Figur 7.7. Konvergensanalyse beslag til kugleleje punkt A

Pa figur 7.7 Ses det at nar elementerne gar op over 620.000 elementer, sa begynder
punkterne at konvergere. Det er dog ved meget hgje spaendinger og giver en udfordring
ift. en sikkerhedsfaktor. Eftersom det ikke er en bjeelkelignende struktur, er der ikke
lavet nogle initierende udregninger for at se hvad forventningen er for elementet.

Folgende graf viser data fra trykplade analysens punkt B.
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Pladesporing

A

w

—@— Element
antal

Proecnt Ao
- N

20000 2

Element antal

(a) Graf for konvergering punkt B.

Element antal{Mpa
23.395 96,52
24,102 97,83
24,115 97,14
26.825 100,7
32.992 103,8
52.538 102,7

124.576 101,9
406.654 101,9
1.556.025 102,4

(b) Speendinger punkt B. (¢) Analysepunkter for punkt B.

Figur 7.8. Konvergensanalyse beslag til kugleleje punkt B

Pa figur 7.8a, ses dataindsamlingen for konvergensanalysen af trykpladen. For at fa den
gennemsnitlige speending pa modellen, bliver der brugt Probe veerktgjet i Solid Works,
pa kurven ved den afrunding som analyseres. Derefter viser Solid Works
gennemsnitsspaendingen pa delen. Dette ggres fordi det ikke er muligt at ramme samme
node hver gang der probes i simulationen. Ud fra konvergensanalysen, kan de ses at
spaendingerne ikke gar mod uendelig, hvilket betyder modellerne godt kan bruges til at
forudsige at trykpladen ikke gar i stykker under brug.

I bilag I findes de konvergensanalyser der er blevet lavet for punkter C, D og E, ved
beholderen og pin lasen ved beholderen. Det kan ses fra plottene at analyserne
konvergere, hvilket igen betyder at der kan drages konklusioner ud fra simulationerne.
Ud fra simulationerne kan der konkluderes at beholderen, og pin lasen dertil ikke
overgar deres flydespeending, og at mekanismen kan handtere de laster der bliver pasat.
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8. Diskussion

I udregningerne og simulationerne er der blevet brugt et tryk pa 10 kPa. Det betyder at
modellerne bliver udsat for speendinger der ggr at de er meget teet pa
flydespeendingspunkterne, hvilket er darligt for mekaniske produkter der skal bruges
mange gange. Pa nogle af udregningerne og simulationerne, er der en sikkerhedsfaktor
pa lidt over 1, hvilket teknisk set er acceptabelt, men det er ikke godt. Tallet, ca.

10 kPa, kom fra afsnit 2.5. I dette afsnit blev der malt et ngdvendigt tryk til at
sammenpresse plastaffald pa ca. 2 kPa. Gruppen har efter en diskussion valgt at
indledningsvist palaegge en konservativ sikkerhedsfaktor pa 5, dette valg blev truffet ud
fra en forsigtighedsbetragtning og pa et tidspunkt, hvor datagrundlaget endnu var
begraenset. Formalet var at sikre, at komprimatoren i alle tilfeelde ville kunne levere
tilstraekkeligt tryk. Gruppen kunne havde valgt en sikkerhedsfaktor pa 2,5. Dette ville
betyde at affaldskomprimatoren skulle levere et tryk pa ca. 5 kPa, hvilket ville betyde at
simulationerne ville have vist en sikkerhedsfaktor pa 2. Disse tal er alle arbitreere,
hvilket er grunden til at gruppen ikke har sendret forsggssikkerhedsfaktoren pa
efterfglgende, men i stedet skrevet dette diskussionsafsnit, hvor der er blevet fortaget
overvejelser om sikkerhedsfaktoren. For at fa mere praecise mal, og dermed mere praecise
simulationer, der kan forudsige de reelle tryk som komprimatoren bliver ngdt til at yde,
skal der laves et mere praecist forsgg, hvor der indsamles flere datapunkter.

Der var ikke tid eller ressourcer til at lave prototyper, hvor produktet kunne testes.
Fglgene er nogle pointer eller problemer som maske kunne vaere kritiske. Kun en
prototype ville kunne teste om det er sa kritisk et problem, at produktet eventuelt skal
omdesignes.

Et at kravene i projektet var at der ikke skulle veaere nogle indre huller med en diameter
pa stgrre end 0,7mm. Det var for at sgrge for at plastik ikke kunne komme ind til indre
mekanismer. Fordi beholderen skulle sprgjtestgbes, blev der en trackvinkel, hvilket
betyder at trykpladen ikke kunne have samme afstand fra veeggen af beholderen hele
vejen op igennem skraldespanden. Derfor er der i toppen af beholderen, en abning pa
over 1 mm. Det betyder at det krav ikke blev opfyldt. Der findes lgsninger til hvordan
dette kunne undgas, men da sprgjtestgbning var sa billigt, blev det valgt, at kravet til
indre hul diameter ikke var lige sa vigtigt som at holde prisen lav. Hvis, under
protoypeeksperimenter, det blev fundet at mekanismen ikke vil kunne fungere med
mulighed for plastikkontanimation, kan folgende designideer udforskes.

e Fremstil pa en made der ikke er en traekvinkel — Trykkes ud — to halvdele som
bliver svejst sammen — Rotationsstgbning — Disse er alle sammen potentielt
meget dyrere —
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e Trykplade kan udvides mens den bevaeger sig — Meget dyrere at fremstille —

e Gummi kant om trykplade — Mere slid — Mere modstand — Dyrere —

Trykpladen kan maske veere ustabil under komprimering, hvilket kan fgre til ujeevn
sammenpresning. Under prototypeeksperimenter, kan det ses om denne mulige
ustabilitet forsager kritiske problemer. Hvis det var for stor ustabilitet, kunne fglgende
designideer udforskes.

e Ydre kant af trykplade kan ggres hgjere, sa pladen ikke kan vippe til siderne —
Potentielt meget dyrere —

e Hjul kan monteres pa trykpladen der kgrer mod beholderen — Potentielt lidt
dyrere — chance for plast sidder fast —

e Rgr ved siden af tandstang som pladen holder fast i for stabilitet — Potentielt lidt
dyrere — Mere slid — Mindre effektivitet —

Mellem pastikaffaldet og tandstangen er der en gummibaelg, som afskaermer tandstangen
fra plastik. Da der bliver skabt tryk, er der mulighed for at gummibaelgen bliver trykket
for hardt mod tandstangen, hvilket potentielt kan seenke effektivitetet af mekanismen.
Igen, ville dette undersgges i prototypeprocessen. Fglgende lgsninger kunne udforskes.

e Stottepacle til baelgen sa den ikke kan presses ud — Dyrere —

e Borstehar frem for gummibaelge — Mulighed for plastik kontamination —
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9. Konklusion

Formalet med dette projekt var at lave en affaldskomprimator til privat brug, som ville
koste under 4.500 DK K ved salg, og som var steerk nok til at komprimere plastik affald
ned til en tredjedel af den initiale volumen.

For at opfylde det mal om at affaldskomprimatoren skal veere billig nok, har gruppen
gjort folgende ting: Der er blevet kontaktet fabrikanter til produktion af specielle dele,
samt stgbeforme til egenproduktion af delkomponenter. Gruppen har lavet en BOM til
kgb af standard dele som skulle bruges til affaldskomprimatoren. Til sidst har gruppen
lavet udregninger og estimeringer af produktionstid og pris for det endelige produkt.
Affaldskomprimatorens endelige pris er blev udregnet til at veere 822,11 DK K. Det kan
dermed konkluderes at affaldskomprimatorens endelig pris efter produktion bliver billig
nok til at delmalet om pris blev opfyldt.

For at opna malet om plastik komprimeringen har gruppen designet en trykplade, som
via elektriske motorere og tandhjul, komprimerer affald i en speciallavet beholder. Der
er blevet lavet udregninger for at se om motorene og tandhjulene kunne levere den
ngdvendige kreeft. Udregningerne viser at affaldskomprimatoren kan levere det tryk pa
10 kPa, som var ngdvendig for at komprimere affaldet med en ratio pa 3:1. Der er lavet
3D modeller i SolidWorks, og simuleret de kraefter som affaldskomprimatoren bliver
udsat for, for at sgrge for at komprimatoren ikke gar i stykker under brug. Ud fra
analyserne, kan der konkluderes at affaldskomprimatoren godt kan fungere uden kritiske
fejl.

Der er blevet lavet konvergens analyser for at sikre at modellerne og FEA kan bruges.
Ud fra analyserne er det tydeligt at modellerne konvergerer, hvilket betyder at der kan
drages resultater fra dem.

Det kan dermed konkluderes at problemformuleringen er blevet besvaret pa
fyldestgorende made.
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https://www.designworldonline.com/injection-molding-cooling-time-a-breakdown/
https://www.youtube.com/watch?v=OrWBhc1ZP_A

A. Morfologisk skema

Morfologisk Skema
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Koncepter

Producere kraft

Fjeder
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B. Treeer for Funktioner/ midler

|

i’ Handtag '_.: Poselos boks

v ¥ ¥ ¥

Indbygget Berehank sammenklaplig Aftagelig handtag

v ¥ ¥

Tyk-vaeggel maleriale Staerkd materiale Stabil konstruktion

¥ v v v v

Ingan Slede in clips Magnet Indstiks I35 Elekiromagnet

A A
i . % Reqgestrering af
Bejes ind /Snkhrund \ / aktivering \ Stram

; Y ; ¥ Y l Y

Manuel aktivering Allomatisk Deaktiveres ved Aktiv under Ledning

Bejeist materisls Hemgsalog gedar me hindtag tomning ¥omprimering

Figur B.1. Funktioner/midler trae Beholder 1
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Pose | stativ

v

Udvidalse af

! ]

skralospend Elastik rund om pase Kiemmes A i Lk
h 4 Y
Sammen- Udvides ved
Kimning af pose Tomning
A 4 A 4 l
Udvidelse af stativ Griber fat om
Gribe fat om posekant| prderph elastik

Figur B.2. Funktioner/midler trae Beholder 2

Figur B.3. Funktioner/midler trae Beholder 3




Aalborg Universitet

‘ Automatisk komprimaring
v—lﬁ
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| |
¥ ¥ ¥ ¥ ki ¥
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at kere
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Figur B.5. Funktioner/midler trae komprimator 2
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C. Email fra Nordveerk

"Hej

Du far lige et par hurtige svar, haber det kan bruges.

e Hvis vi laver en affaldskompresser i hjemmet, er der en graense for hvor meget den
ma presse affaldet sammen? Bliver det maske for sveert for jer at adskille f.eks.
Plastik og metal, ved jeres centre?

— Ja, jo mere komprimering des sveaere er det at genanvende, da adskillelsen er
sveer. Jeg har ikke et tal pa hvor meget affaldet ma komprimeres. Men plast,
metal og mad og drikkekartonner skal afleveres lgst i containeren, sa her
bliver det en udfordring hvis det komprimeres.

e Hvor meget tryk bruger jeres skraldebiler til at kompresse affaldet nar de kgrer
rundt?

— I Aalborg Kommune, hvor mad og restaffald afleveres i samme beholder,
komprimeres affaldet til 300 kg/m?, ved hgjere tryk bliver affaldet most
sammen, posenre gar i stykker, og de kan efterfglges ikke udsorteres.

e Har i noget data eller information om hvor meget skrald folk smider ud, vaegten af
det, typen af skrald der bliver smidt ud, og evt hvor meget energi der skal til at for
reducere volumen af skrald med en bestemt maengde?

— Se nedenstaende tabel, ellers sgg pa google ”typiske meengder affald
miljgstyrelsen pr. bolig”

Venlig hilsen

Tobias Qvistorff Sidén
Afdelingsleder
Projekt & Udvikling”
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TABEL §. Affaldsmaengde skaleret til landsplan pa baggrund af affaldsanalysermne. Opgjort |

hhv. ton pr. &r og procent.

Fraktion

Haveaffald o L.

Bleer

Kattegrus

Andet ] brasndbart affald
Affalds poserbiopose

Andat papir og pap

Andet brasndban affaid

Madspild - Kod og kedprodukler
Madspild — Mejeriprodukter
Madspild — Bageriprodukier
Madspild - Langtidsholdbare fedevarer

Madspild - Frugl og grentsages
Fodevarevassker

Svrigt madaffald

Andet organisk affaid

Hard plastemballage

Hard plast, andet

Andre plastholdige embailager

Bled plast
Metalemballage

Metal, andet
Genanvendealigl pap
Genanvendedigt papir
Glasembaliage

Mad- og drikkekartoner
Tekstiler

Battener

Elektronik- og kabelafiald

Andet farligt affald
Total

Enfami-
lig-

boliger

9164
52.3719
4.339
2581
23727
66.171
44.845
31.372
12.669
60.078
35.408
76.886
2.266
221N
9.266
49256
2.0mM
10.541

32.839
16.248
9.000
68.432
117.251
107.458
23.502
10.872
324
2,163

6.165
1.124.444

Etage-  Alle boll-

boliger
Ton
4722
19.613
7722
4.503
10,174
31.787
22140
11.388
4844
23.078
13.340
23.569
2121
a9.721
T.978
19.724
4672
5.062

13.704
5.860
16.727
26.077
61.543
33,934
8869
11.342
195
7.820

5616

gor

13.886
T1.991
12.061
14.184
33901
a97.958
66.985
42.761
17.513
83.156
48.749
100.455
4317
311.893
17244
68.980
13.743
15.603

46.543
22108
257127
85.509
178.794
141.392
32.31
22214
520
10.083

11.781

498.039 1.622.482

Enfami-
lig-

boliger

<1

L O -

~ W

<1

20

10
10
2

1
<1
=<1
1
100

Etage-
boliger

Procent

- hy B =

th @& th < KN & O N

= 2

== = & N

th W = W

=

<1
2
1
100

Baserel pa affaldsanalyserne, s er den samlede mangde husstandsindsamlet affald via

henteordninger fra enfamilieboliger og etageboliger godt 1,6 mio. ton pr. &r. Heraf udger

affald fra etageboliger godt 1,1 mio. ton, mens der er ca. 0,5 mio. lon fra etageboliger,

Figur C.1. Data pa affaldsmaengde fra nordveerk

boliger

W & o M

@ W,

<1

19

<1

100
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D. Eksperiment fremgangsmade

For at finde ud af hvor meget tryk der skal bruges for at presse affaldet sammen til en
ratio af 3:1, bliver der udgrt et eksperiment. Eksperiment har haft fglge fremgangsmade:

10.

Forst tages en beholder med en abning i toppen, i dette tilfaelde en cylinder med
en diameter pa 11,1 ¢cm og en hgjde pa 21 em, og placeres pa et bord.

Plastikaffaldet vejes og noteres ned.

Affaldet placeres i cylinderen, sa den er fyldt til toppen uden at blive komprimeret
for meget, dog kan dette ikke undgas helt.

En plade, som har omtrent samme diameter som cylinderen, vejes, tykkelsen af
pladen males, og placeres oven pa plastikaffaldet.

Et lod vejes, leegges pa pladen fra punkt 4, og noteres ned (ses i Bilag E), og
placeres oven pa pladen.

Afstanden fra toppen af cylinderen til pladen males, og pladens tykkelse leegges til,
hvilket noteres ned ses i Bilag E.

Et tungere lod vejes og erstattes med det tidligere lod.
Punkt 6 gentages med det nye lod.
Punkt 7 og 8 gentages med 4 forskellige lodder.

Loddet, pladen og affaldet fjernes, hvorefter punkt 2-9 gentages 3 gange.
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@ - Plastik affald

Metalrar

®

Malt hajde

é—_‘ Metalrar+ plastik ‘

)

. Malt hajde

0=

Figur D.1. Affaldskomprimering Eksperiment
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E. Eksperiments data

Vaegt af affald (kg)
Densitet kg/m*3

Sammenpraesning ved 0 Kg (m)

Sammenpreaesning ved 0,3742 Kg (m
Sammenpraesning ved 1,3002 Kg (m
Sammenpraesning ved 2,0992 Kg (m
Sammenpreaesning ved 3,3872 Kg (m

Densitet kg/m*3 ved 0 kg

Densitet kg/m*3 ved 0,3742 Kg
Densitet kg/m*3 ved 1,3002 Kg
Densitet kg/m*3 ved 2,0992 Kg
Densitet kg/m*3 ved 0,3742 Kg

Sammenpraesning ved 0 Kg (%)

Sammenpraesning ved 0,0112 Kg (%
Sammenpraesning ved 1,3002 Kg (%
Sammenpraesning ved 2,0992 Kg (%

Bl Plastik1 | Plastik2  |j Plastik3 B2 Plastik gennemsnit [EJ
0,02 kg 0,02 kg 0,02 kg 0,02 kg
10,3 kg/m*3 10,33 kg/m"3 9,84 kg/m"3 10,17 kg/m*3
0,000 m 0,000 m 0,000 m 0,000 m
0,060 m 0,101 m 0,031m 0,064 m
0,105m 0,144 m 0,080 m 0,110 m
0,137 m 0,155 m 0,118 m 0,137 m
0,155 m 0,155 m 0,123 m 0,144 m
]
10,3 kg/m*3 10,33 kg/m"3 10,33 kg/m"3 10,33 kg/m*3
14,5 kg/m*3 19,91 kg/m*3 12,12 kg/m"3 15,50 kg/m*3
20,7 kg/m*3 32,88 kg/m"3 16,69 kg/m"3 23,41 kg/m*3
29,7 kg/m*3 39,46 kg/m*3 23,59 kg/m"3 30,93 kg/m*"3
39,5 kg/m*3 39,46 kg/m"3 24,94 kg/m"3 34,62 kg/m"3
- 0 0000000]
0% 0% 0% 0%
29% 48% 15% 30%
50% 69% 38% 52%
65% 74% 56% 65%
74% 74% 59% 69%

Sammenpraesning ved 3,3872 Kg (%

o

Figur E.1. tabellen vises en tabel, som viser data fra forsgg, samt densiteten og den procent

vise sammenpresning

Veegt (kg) [ Plastiktryk(Pa)

0,000 kg
0,374 kg
1,300 kg
2,099 kg
3,387 kg

0

379,7451542
1319,467262
2130,307396

3437,3938/,

Figur E.2. tabellen viser trykket de forskellige veegte pafgre plastikken




F'. Koncepter

Figur F.1. Koncept #1
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Figur F.j. Koncept #4
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Figur F.5. Koncept #5
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Figur F.6. Koncept #6
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Figur F.7. Koncept #7
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Figur F.8. Koncept #8
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Figur F.9. Koncept #9
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Figur F.10. Koncept #10
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Figur F.11. Koncept #11
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Figur F.12. Koncept #12

104



Aalborg Universitet

B o 5

Figur F.13. Koncept #13

p | Sensore méler
tryk og veegt og
stopper ved enten

L det ene eller
andet
/e

Led LY

Figur F.1/. Koncept #14

105



Aalborg Universitet

Figur F.15. Koncept #15

106



Aalborg Universitet

Gennemstegt view, hvor dar kan ses interne funktioner (20 tegning)

zeamet ind op toppen af skraldespand {30 tegning]

T L

| = Lise mekanisme
“- Gummi forsegling
‘- Skralgepose
Hele skrzldespand, set ude fra (3D tegning)
[T
| = BAT:LiELiy
= ferprrren
v
——— Ty
-
T WY T
T Y
S p— AT Lkl s

B oV
) ”

| =pedal vippe/mekanizme = Fieder
W = & moter B=Pose
fi = Tumie jtil spznder) i = Lise mekanisme
= lednin,
' § W = Sp=nder til kompression . = Stop klods
., Charging pad .- spmnder lukning af pose [ = s [rontere spRnde til romie, fungere som
SWET punkh

' = Mikrocomputer

‘.- skraldeposs

Figur F.16. Koncept #16
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Figur F.17. Koncept #17
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B - nostioe
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Figur F.18. Koncept #18
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Figur F.21. Koncept #20
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G. Plastik priser

Mekanisme

Styrestram

Forsyning

Smating

Display

Worm Drive Gear
tandstang

El-motor{e)
Harmaonika baelg(e)
Controller

AC 1il DC powersupply

Kuglelgje

- Gul/Gren
-Brun
- Lyserbia

PDS catse

= 3g1,5mm*2 downlight

Stikprp m. Jord

Bolie

Motrikker

Kabelsko

Anker til kabelbindere

Strips

LED Indikator lys
Push NO knap(per)

Ngdstop knap NC knap

00025
0,005
0,005

0,002

0.5
0.25

0,15

0,01

30 mm
Mangde rabbat
34Nm
30mm
Kineser Audino
12v AC-DC 154

KPO00 10x30x%

Pris for 200m - 0,75mm*2
Pris for 200m - 0,75mm"3
Pris for 200m - 0,75mm*4

Pris for 305m

Pris pr meter

Maengde rabat

Pris for 50

Pris for 50

Pris for 100

Pris for 500

19.12kr
11,90k
124kr
24kr
45kr
95kr

Thr

4471 94kr
441 94ks
448,79%r

1.250kr

827k

Bkr

Thr

Skr
2kr

T1kr

Thr
Tikr

T3kr

38.28Kr
11.90kr
24872Kr
2400kr
4526kr
5,00k

1332kr

1,10kr
22TKr
224kr
2,50kr

822kr
8,00kr

3.50kr
175kr
0.75kr
BO0kr

O Tkr

7,00kr
33,00kr
13.00kr

567,83kr

Figur G.1. Bill of Materials
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Mekanisme

Styrestrgm

Forsyning

Sma ting

Display

Worm Drive Gear

tandstang 16x20x500mm)

El-motor(e)
Harmonika bzelg(e)
Controller

AC til DC powersupply
Kugleleje

Pin Las
Ultralydssensor

Ultralydssensor beslag

- Gul/Grgn
- Brun
- Lyser bla

PDS cat5e

- 3g1,5mm*2 downlight

Stikprp m. Jord

Samle skruer

Samle skruer
Motrikker

Kabelsko

Anker til kabelbindere
Strips

Aksel til gear

Ringlas

Popnitter

Lim

LED indikator lys
Knapper

Ngdstop

0,5

10

15

16

0,1

30 mm
Maengde rabbat
3,4ANm 296RPN
30mm

Kineser Audino
12v AC-DC 15A
KPO0O 10x30x9
12v

HCSR04

Medfglgende bolte: M3 12mm

Pris for 200m - 0,75mm*2
Pris for 200m - 0,75mm*3

Pris for 200m - 0,75mm*4

Pris for 305m

Pris pr meter

Maengde rabat

Pris for 50 - M3 8mm
Pris for 50 - M3 12mm
Pris for 50 - M3

Pris for 100

Pris for 500

M10

M10

Pris for 20 - 4mm

Pris for 20g

12-48v
Push NO

Push NC med selvhold

Total:

kr 19,12
kr 11,90
kr 124,36
kr 24,00
kr 45,26
kr 95,00
kr 6,66

kr 5,00
kr 6,53

kr 2,75

kr 441,94
kr 441,94
kr 448,79

kr 1.250,00

kr 8,22

kr 8,00

kr 12,82
kr 12,82
kr 9,82
kr 5,00
kr 2,00
kr 11,00
kr2,77
kr 0,06
kr 15,21

kr 26,46

kr 7,00
kr 11,00

kr 8,91

kr 38,24
11,90kr
248,72kr
24,00kr
45,26kr
95,00kr
13,32kr
Skr
6,53kr

kr2,75

1,10kr
2,21kr
2,24kr

3,81kr

8,22kr

8,00kr

2,05kr
2,56kr
1,18kr
0,75kr
8,00kr
0,11kr
kr 5,54
kr 0,12
kr12,17

kr 2,65

7,00kr
11,00kr
8,91kr

kr 578,35




H. Routing

Routing Trykplade

Modtagelse af
trykplade fra
leverander

B Trykplade
[19]  8x Nitter (4x14)

n 2 x Motor beslag

2 x (motor
beslag 4 x nittes
til trykpladen)

60 sek

2 x Motor beslag

2 x (Motor 4 x
Skrues til motor
beslag)

o)

40 sek

2 x (Snekkerne
trykkes ind pa
motoren)

T e )
o)

10 sek

2 x (Beslag il
kugleleje 2 x
nittes til
trykplade)

n Trykplade
K 2 x Beslag til kugleleje

4 x Nitter (3x12)
2 x Kuglelejehus
[18( 4 xNitter (7x18)

2 x Beslag til kugleleje

2 x (Kugleleje |
hus 2 x nittes til
beslag til kugleleje)

40 sek

Routing beholder

Stgbeform

Vand keling

Udstederstift

2x(Beslag)

Sprajtestebning

10 sek

Afkeling

60 sek

Udkastning af
beholder

3 sek

Fjerne
overskudsmatriale

2 sek

Indseettes

16 sek

Faerdig beholder
91 sek
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[9( 2xTandhjul
2 x Aksel

2 x Kugleleje

2 x Aksel+tandhjul

-
N

2 x Pinolskrue M6

2 x (Tandhjul
skrues pa
akslen)

10 sek

2 x (Tandhjul+
aksel skrues fast
til kugleleje)

Feerdig trykplade tid:
230 sek

Indseettes i
skallen

Ravare

Stebeform

10 sek 10 sek
Vand kgling Afkgling Afkeling Vand kgling
60 sek

Udstaderstift

Sprgjtestabning
af bunden

Udkastning af
ydre skal bund

Routing skal

Stagbeform

Sprgjtestgbning
af toppen

60 sek

Udkastning af

ydre skal top Udstaderstift

3 sek 3 sek

Sprejtestgbning
af pin 1as beslag

Stgbeform

10 sek

Vand keling

Afkeling

60 sek

Udstaderstift

Udkastning af
ydre skal top

3 sek
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Fjerne
overskudsmatriale

Fjerne
overskudsmatriale

2 sek 2 sek

Ultrasonisk
plast
Svejsning

2 sek

Skabelon

Bor 16 huller i
ydre skal

Boremaskine

60 sek

2x Tandstang
4x M3 12mm

Tandstang
placeres og
skrues fast med
2 skruer (x2)

60 sek

Print plade
4xM3 12 mm

Print plade
monteres

30 sek

Strgmforsyning
2x M3 12 mm

Strgmforsyning
monteres

45

sek

Fjerne
overskudsmatriale

2 x Kabelbinder+anker

Stremkabel

Stremkabel
treekkes
igennem hul
og afsikres

30 sek
Las beslag + Las

[N
~

2x Kabelbinder/anker

G

Tryk pin
monteres

45 sek

Display limes pa

skallen og Start knapper
tilsluttes til
controller

Ngdstop
LED indikator lys

Ultralydssensor
indsaettes i beslag
og 2 x boltes fast
til skalen

Ultralydssensor

Ultralydssensor beslag+
Medfalgende bolte:2x M3 12mm

30 sek

Feerdig ydre skal
tid: 517 sek
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Routing hele
skraldespanden

Trykplade
Ydre skal

Trykpladen
Indsaettes i den
ydre skal

10 sek

2x Ledninger

Stremforsyning

2 x (Ledninger
monteres til motor

og
stremforsyning)

30 sek

Trykplade

5 sek

Beholder
Ydre skal

Beholder
indseettes i ydre

skal

5 sek

Feerdig skraldespand
tid: 45 sek
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MPa

G

Figur I.1. Placering af punkt F og G

Speendinger ved punkt F

5 /\f | | B
4

15000 15500 16000 16500 17000 17500 18000 18500 19000 19500
Antal elementer

Figur I.2. Speendindinger ved punkt F

20000
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Deformation ved punkt G

0,44

0,435
0,43
0,425

0,42

mm

0,415
0,41
0,405

0,4

0,395
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000 200000

Antal elementer

Figur 1.3. Deformation ved punkt G

Indvendig hjgrne med fillet

40
. W

—
30

25

20

MPa

15

10

0 20000 100000 150000 200000 250000 300000

Antal elementer

Figur I.4. Spendinger ved punkt C
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MPa

70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

0

Pin hul

10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

Antal elements

Figur 1.5. Speendinger ved punkt E

121



Aalborg Universitet

350,00

300,00

250,00

200,00

MPa

150,00

100,00

50,00

0,00

0

10000

Pin
20000 30000 40000 50000
Antal elementer

Figur I.6. Spendinger ved punkt D

60000

70000
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