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Abstrakt
Detta arbete har utférts pd uppdrag av Erlands Product Ob, ett familjeféretag som tillverkar

produkter i metall enligt kundens dnskemal. Foretaget har dven serietillverkning av vissa produkter.

Uppgiften var att planera och konstruera en karltémmare som uppfyllde kundens krav och
nodvandiga sakerhetsforeskrifter. Karltdmmaren ska témma sopor ur ett standardsopkarl
ner i en stérre container i vantan pa sophamtning. Syftet med karltommaren var att
foretaget skulle kunna minska pa behovet av truckar och truckchaufforer i produktionen.

Konstruktionen gjordes for att félja maskindirektivet och CE-markas.

Resultatet av examensarbetet blev en fungerande karltommare installerad hos kunden
samt en fullstandig 3D-modell av kdrltdommaren, med berdkningar pa hallfastheten. En
jamforelse av teoretisk planering och konstruktion mot verkligheten presenteras i kapitel
5, dar kan man se hur mycket slutresultatet kan avvika fran den planerade produkten.
Fullstdndiga detaljritningar samt CE-dokumentationen kommer endast levereras till

uppdragsgivaren.

Till sist foljer en diskussionsdel dar egna tankar, maojliga forbattringar, vidareutveckling och

alternativa varianter presenteras.
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Abstract

This work has been carried out on behalf of Erlands Product, a family-owned mutual company
that manufactures metal products according to customer specifications. The company also

engages in serial production of certain products.

The task was to plan and design a container dumper that met the customer's requirements and
necessary safety regulations. The container dumper is intended to empty trash from a standard
bin into a larger container awaiting collection. The purpose of the dumper was to enable the
customer to reduce the number of forklifts and forklift drivers needed in production. The design

must also comply with the Machinery Directive and be CE-marked.

The result of this thesis is a functioning dumper installed at the customer's site, along with a
complete 3D model of the dumper, including strength calculations. A comparison of theoretical
planning and design against reality is presented in Chapter 5, where a different outcome from the
originally planned one can be observed. Complete detailed drawings and CE documentation will

only be provided to the client.

Finally, there is a discussion section where personal reflections, possible improvements, further

development, and alternative variations are presented.
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1 Inledning

P4 uppdrag av Erlands Product Ob ska en kirltdémmare i rostfritt konstrueras.
Karltdmmaren tillverkas vartefter ritningar finns tillgangliga och en jamforelse mellan den
teoretiskt planerade témmaren och den fardiga kdrltommaren kommer att presenteras i
slutet. Karltdbmmaren ska tomma standardsopkarl pa 240 liter och 660 liter ner i en
container. Den ska dven kunna forflyttas mellan tva containrar med olika innehall pa en

skena som &r fastsatt i golvet. Karltdmmaren ska anvandas utomhus.

| detta kapitel presenteras bakgrund, syfte, och avgransningar for detta examensarbete,

samt en foretagsbeskrivning.

1.1 Foretagsbeskrivning

Erlands Product Ob &r ett familjeféretag i Tjock, Kristinestad. Foretaget grundades 1952 av
Sven Erlands och drivs idag av hans tva séner, Bo Erlands och Kjell Erlands, som tog 6ver

1992.

Verksamheten boérjade i en liten smedja dar Sven Erlands smidde ralsspik till jarnvdagen som
gick genom byn. Verkstadslokalen byggdes i slutet av 1950-talet och verksamheten
utvecklades till att innefatta forsaljning och reparation av smamaskiner, bilar och
lantbruksmaskiner. Markesservice av bland annat Renault, Husqvarna och McCormick

traktorer erbjods ocksa utover vanliga metallverkstadstjanster. (Personlig kommunikation

med bréderna Erlands 3.1.2024).

Figur 1 - EPK-10, Erlands Products patenterade potatislidvindare. (Erlands Products hemsidor).



Idag utférs mest svetsning, reparation och montering av olika produkter och personalen
varierar mellan 4-10 personer beroende pa arbetsmangd. Verksamheten bestar av sma
och stora bestallningsarbeten at privatpersoner och foretag runt om i Finland. Utover
bestallningsarbeten har foretaget ocksa serietillverkning av nagra produkter, bland annat
en egen patenterad produkt, en Iddvandare (Figur 1) som anvands till att kunna tomma

potatislador med truck. (Personlig kommunikation med broderna Erlands 3.1.2024.)

1.2 Bakgrund

Pa de flesta arbetsplatser produceras det sopor dagligen, pa vissa mer dn andra. Dar det
produceras stora mangder avfall anvands ofta mindre sopkarl som sedan toms i storre
sopcontainrar for att underlatta sophamtningen. Erlands Product har fatt en bestéllning av
ett lokalt foretag pa en anordning som ska tomma bioavfall ner i en container utomhus,
utan hjalp av truck. Tidigare har kippcontainer (Figur 2), som tomts med truck, anvants och
for att inte alltid vara beroende av truckar och truckchaufférer dnskas nu denna l6sning.
Dessutom minskar detta pa truckkérandet inomhus vdasentligt, vilket ar béattre ur
arbetsskyddssynpunkt. For standardiserade sopkéarl finns redan liknande fristaende
konstruktioner pd marknaden men denna konstruktion kommer dock att skilja sig fran
dessa i bland annat lyfthdjd, att samma cylinder anvands till bade lyft och tomning samt att

den ar stationart monterad pa ett staket framfor containrarna.

-

Figur 2 - Kippcontainer som toms med truck har anvénts tidigare.



1.3 Syfte

Syftet med detta arbete var att konstruera en karltbmmare som monteras pa nagon typ av
skena eller staket i anden av en lastbrygga framfor tva sopcontainrar, kdrltommaren lyfter
upp sopkarlet och tommer innehallet ner i containern. Eftersom det finns olika storlekar av
sopkarl och det ar tva sopcontainrar med olika innehall behdver den ga att flytta mellan

containrarna och dven kunna greppa olika storlekar pa sopkarlen.

Malet var att konstruera en karltdommare som uppfyller kraven beskrivna i kapitel 3.2 samt
att spara pa resurser och minska pa fysiskt tungt arbete hos bestéllaren. Karltdmmaren ska

mandvreras med knappar och uppfylla alla sikerhetskrav samt CE-markas.

1.4 Avgransning

Examensarbetet avgransas till planering, konstruktion och tillverkning av karltémmaren
inklusive 3D-modell gjord i Siemens NX, hallfasthetsberdkningar och FEM-analys pa vissa
detaljer. Enligt Erlands Products dnskemal kommer inte detaljritningar, CE-dokumentation

och anvandarmanual att publiceras.
Det som inte hor till examensarbetet ar

e fullstdndiga detaljritningar
e automationsplanering och

e dokument for CE-markningen.

1.5 Disposition

For att fa battre dverblick av examensarbetet presenteras kapitlen kort nedan i denna

disposition.

Kapitel 1, Inledning, har beskrivs bakgrund, syfte och avgransningar for arbetet samt en

kort foretagspresentation.

Kapitel 2, Teori, anvanda teorier presenteras i detta kapitel, sdsom standarder och

sakerhet, rostfritt som material samt de ekvationer och beteckningar som anvands.
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Kapitel 3, Metodik, beskriver hur arbetet gjorts, arbetsgang och vilka metoder som

anvants for att fa fram resultatet.

Kapitel 4, Resultat, har presenteras resultatet av planeringen och modelleringen med

3D—modell och berdkningar samt nagra FEM-analyser.

Kapitel 5, Jdmférelse mellan planerad och férdig produkt, beskriver skillnaderna mellan

den teoretiskt planerade produkten och den fardigt tillverkade produkten.

Kapitel 6, Diskussion, har diskuteras egna tankar, vad man lart sig och vad som kunde

gjorts annorlunda.

2 Teori

| detta kapitel beskrivs lite av den teori som anvants for att kunna konstruera karltémmaren
pa ett sddant satt att den foljer lagar och standarder. Lite teori om skillnaderna i att
konstruera i rostfritt och vanligt stal presenteras ocksa kort. De viktigaste beteckningarna

och ekvationerna som anvants for att berdkna hallfastheten presenteras sist i kapitlet.

2.1 Standarder och sdkerhet

Bland annat for att hoja sdkerhet och kvalitet, sadkerstdlla kompabilitet och ge
kostnadseffektiva processer vid tillverkningen anvands standarder i de flesta branscher
idag. Foljande citat beskriver standarder pa ett enkelt satt, “En standard ar en gemensam
[6sning pa ett aterkommande problem”. Citatet ar fran Svenska Institutet for Standarders
hemsidor. Det finns bade nationella och internationella nivder pa standarder. (Svenska

Institutet for Standarder, 2024).

2.1.1 Maskinsakerhet och CE-markning

Enligt Maskinforordningen 2023/1230 ska en maskin som tillverkas av en tillverkare som ar
etablerad i Europeiska unionen CE-markas, dven om den bara tillverkas i ett enda exemplar

pa bestallning eller tas i eget bruk (Europeiska unionens officiella tidning, 2023).

Enligt Statsradets forordning om maskiners sakerhet 2008/400 1 kap §4 punkt 1 a (Social-

och halsovardsministeriet, 2009) ar definitionen av en maskin foljande:



”en sammansatt enhet som ar utrustad med eller avsedd att utrustas med ett
drivsystem som inte utgors av direkt drivkraft fran manniska eller djur och som
bestar av inbordes forbundna delar eller komponenter, varav minst en rorlig,

som ar sammansatta for ett sarskilt andamal”.

Som maskintillverkare ska man CE-marka tillverkade maskiner pa foljande satt:
— FOrst beddéms riskerna med maskinen och sdkerhetskraven utreds.

— Maskinen konstrueras att folja dessa krav och genom att bygga bort sa mycket av

sdkerhetsriskerna som mojligt.

— Maskinen ska forses med nodvandiga markningar, sa som varningar och teknisk

information.

Till sist gors bruksanvisningar och teknisk dokumentation s3 som férsdkran om

Ooverensstammelse. (Arbetarskyddsforvaltningen, 2007).

Karltdommaren gar ocksa under kategorin lyftanordning, dessa féljer samma direktiv som
maskiner vid tillverkning och anvandning men ska ocksa besiktigas vid givna intervall. |
Statsradets foérordning om sdker anvandning och besiktning av arbetsutrustnings bilaga kan
man se att denna konstruktion i det narmaste kunde liknas vid en kran och ska darmed
besiktigas vid idrifttagning och med intervall pa ett ar. Dessa besiktningar ska skotas av en

godkand sakkunnig. (Social- och hélsovardsministeriet, 2008).

2.1.2 Sopkarl

Sopkérlen har ocksa standarder enligt vilka de tillverkas, i detta fall 4r det SFS-EN 840-
1:2020 och SFS-EN 840-2:2020 som dar aktuella. Dessa standarder innehdller information
om sopkarl upp till 400 liter respektive 1300 liter for kamlyftanordningar. Dessa
standardkarl lyfts genom att tappar eller dylikt fors in under framkanten pad tunnan och

greppar tag i kanten vid lyft.

Karlen ska enligt standarden konstrueras for att kunna halla en massa pa minst 0,4 ganger
deras volym i kilogram, vilket ger 96 kg for ett 240 liters karl. (Suomen Standardoimisliitto

SFS, 2020b; Suomen Standardoimisliitto SFS, 2020a).



2.2 Konstruktion i rostfritt

Som konstruktor kan man ta hjdlp av exempelvis SSAB:s Pldthandboken - att konstruera
och tillverka i héghdllfast stdl, dar finns det mesta man kan tankas behdva veta gallande

berdkningar, dimensionering och material till de flesta konstruktionslésningar (SSAB, 2011).

Nar det galler konstruktion i rostfritt finns det dock nagra saker som skiljer sig fran
konstruktion i vanligt stal. Den storsta skillnaden finns i materialets t6jnings- och
spanningsegenskaper, det rostfria stalet har ingen valdefinierad strackgrans sa som vanligt
kolstal har (Figur 3). Som strackgrans anvander man i stallet spdnningen som kravs for att
permanent téja ut materialet med 0,2 %. Andra materialegenskaper som skiljer ar det
rostfria stalets formaga att ta emot stotar utan att brista, detta for att det ar
deformationshardnande och mycket duktilt. Samma egenskaper gor ocksa att det rostfria
stalet uppnar en hogre hallfasthet vid hogre téjningshastigheter. Deformationshardningen

kan dock géra materialet sprott vid upprepade stétar.
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Figur 3 - Spénnings-téjningskurvor for rostfria stil och kolstal. Hir ér t6jningen pa 0,2 % utméarkt med
rott och materialet har da i detta fall en forliingningsgrins pa ca. 300 MPa (Stalbyggnadsinstitutet,
2017).



Det finns manga olika sorter av rostfria material, dessa bestar av jarn med tillsatser i
varierande halter av krom, nickel och molybden beroende pa vilka egenskaper man vill ha.
Den vanligaste stalsorten ar EN 1.4301 som &r ett austenitiskt stal. Det austenitiska stalet
har en sadan atomstruktur att det har hog duktilitet, god svetsbarhet och goda
kallformningsegenskaper. Pa grund av tillsatserna pa 17-18 % krom och 8-11 % nickel har
materialet medelhog korrosionsbesténdighet och ar det 6verlagset mest anvanda rostfria
stalet. Vill man ha hogre korrosionsbesténdighet ska man valja ett material med ytterligare

tillsats av molybden.

Vanliga kolstal finns med manga olika egenskaper och den mest intressanta ur
konstruktions-synpunkt ar strackgransen, som oftast ar det som begransar konstruktionen.
Det ar enkelt att vélja ett stal med hogre strackgrans utan att vare sig pris eller leveranstid
hojs avsevart. Pa grund av just tillganglighet och pris finns det inte manga alternativ om
man vill vdlja ett rostfritt stdl med hogre strackgrans utan man maste i stallet anvanda

grovre dimensioner eller dndra pa konstruktionen.

Priset &r en annan sak som skiljer sig avsevart mellan dessa tva staltyper, det rostfria stalet
ar upp till fem ganger dyrare (Tibnor, 2024) men eftersom det inte behover ytbehandlas
minskar kostnaderna for ytbehandling och underhall samt att driftstiden blir langre.
Atervinningsgraden for rostfritt stal &r mycket hdg och restvirdet ar ocksd hogre dn for

vanligt kolstal.

Forutsatt att lampliga tillsatsmaterial anvands kan man anvanda samma svetsmetoder till
rostfritt som till kolstdl, beroende pa svetsmetod kan dock svetsgasen vara olika. Det
rostfria stalet ar kansligare for orenheter inuti materialet och pa materialets yta samt att
det blir storre svetsdeformationer av varmen. Dessa egenskaper paverkar inte
slutresultatet namnvart bara man ar medveten om att de finns och att man kan

kompensera bort dem dar det ar nédvandigt. (Stalbyggnadsinstitutet, 2017).



2.3 Hallfasthet och berdkningar

Har presenteras formler och beteckningar som anvants, de flesta ekvationer ar allmanna
och aterfinnsien eller annan form i flera litteraturer, framst har har anvants Esko Valtanens
Tekniikan taulukkokirja och SSAB:s Plathandboken — Att konstruera och tillverka i
héghdllfast stal men varianter av dessa ekvationer har anvants ocksa. Har presenteras forst
beteckningar som ar relevanta i detta arbete. Materialens specifikationer har hamtats fran

tillverkarens hemsidor och berakningarna i sin helhet hittas i bilaga 4.

2.3.1 Beteckningar

De viktigaste beteckningarna som anvants i berdkningarna for detta arbete ar foljande:

Leys cylinderns totala langd, varierar med tomningsvinkeln [mm]

Lmin cylinderns inbyggnadsmatt, minuslage (Figur 6) [mm)]

Lmin2 cylinderns langd nar den har lyft tunnan men annu inte bérjat témma [mm]
Lmax cylinderns inbyggnadsmatt + slaglangd, pluslage [mm]

L; avstandet mellan fastena A och B med cylindern i minuslage [mm]

L2 avstandet mellan fastena A och B med cylindern i pluslage, maste vara

samma som L1 [mm)]

a tomningsvinkeln [°]

D cylinderkolvens diameter [mm]

d cylinderstangens diameter [mm)]
P hydraulikmotorns effekt [W]

Aplus cylinderns plusarea [mm?]

Aminus cylinderns minusarea [mm?]

p trycket i hydrauliksystemet [bar]
Q flodet i hydrauliksystemet [L/min]
Vplus hastigheten i plusriktning [m/s]
Vminus hastigheten i minusriktning [m/s]

Feyiinder kraften som cylindern och hydrauliksystemet klarar av att lyfta med [N]



Feyl kraften som cylindern maste lyfta med for att kippa upp till 140° [N]
Feyimax kraften som cylindern maximalt maste kunna lyfta med [N]
m; soptunnans massa [kg]

n sakerhet

Ra reaktionskraften vid punkt A (Figur 4) [N]

Mg moment runt punkten G [Nm]

My béjmoment [Nm]

W béjmotstand [mm3]

fouk bultens brottgrans [N/mm?]

fuk materialets brottgrans [N/mm?]

As bultens spadnningsupptagande area [mm?]

Ftq barférmaga, bultar [N]

Ym,n partialkoefficienter enligt EN 1993-1-8:2005

n antal bultar

u friktionskoefficient

Orst strackgrans for rostfritt stal, EN 1.4301 [N/mm?]

E elasticitetsmodul [N/mm?]

2.3.2 Ekvationer

Hydraulcylinderns dimensioner och avstand mellan fasten berdknas forst. For att kunna
anvanda cylinderns tva dndlagen som enda begransningar och darmed slippa anvanda

givare kravs en jamviktsekvation dar L; = L, enligt ekvationerna nedan, se ocksa figur 7.

Ly =x2—f2+z (1)

L, = \/xz % c05(1)? + (Lyax” — x2) + x * cos (a;) (2)
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Hydraulikmotorns effekt, hastigheten pa cylindern och cylinderns lyftkraft berdknas med
ekvationerna 3-5 nedan.

P=pxQ (3)
v=_Q/A (4)
F=pxxA (5)

Boj- och tryckspanningar i materialen berdknas med ekvation 6 och 7.

Mp
O'b—W—b

(6)

o== (7)

Tyngder pa sopkarl och konstruktion samt stodkrafter i de olika punkterna (Figur 4)
berdknas med ekvation 8 och 9 nedan.

F=m=xg (8)
Fq*l{+Fox*l
R = 1 1l32 2 (9)

Fcz=Fcylz'FAC

J Fcylx

Figur 4 - Forenklad skiss av kirltommaren med krafter, moment och stodkrafter markerade.
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Skjuvbrott pa bultar och halkantsflytning beraknas med foljande ekvationer:

0.6xf, . *A
Fskjuv = # (10)
n
2.5 dx*t
Fq = 22 e (11)

dar d ar bultens diameter och t ar plattjockleken

Barformagan for kalsvetsar berdknas med hjalp av féljande villkor

fi
\/Uvinkelz + 3 * (Tvinkelz + Tparallellz) < VMrVn (12)

dar f, ar brottgransen for det svagare materialet; svetsgodset eller tillsatsmaterialet.
Skjuvspanningen som uppstar i berdkningssnittet, parallellt med svetsen berdknas

_ Fparallell*ym*yn 13
Tparallell - A, ( )

Berakningssnittets area Ay (till héger i Figur 5) beror pa svetsens a- matt a och effektiva
svetslangd lef, med avdrag for andkratrar, enligt foljande ekvation

Ay =ax*(lggp—2*a) (14)

L e

Figur 5 - Berikningssnittets area 4, markerat i rosa i figuren till viinster. Till hoger syns éra med tapp

och dess diametrar D;och D:.

Yttrycket som uppstar mellan de tva ytorna i cylinderns tapp och 6ron (till hoger i figur 5),

vilket da bestar av cylinder + cylinder, berdaknas med ekvation 16 nedan.

— ’F*E*(DrDz)
Po = 0.591 * L+D,+D, (16)

dér D; och D, ar diametern pa yttre cylinderns diameter respektive inre cylinderns
diameter.

(SSAB, 2011; Valtanen, 2022).
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3 Metodik

| detta kapitel beskrivs hur man gjort for att utveckla denna karltémmare, fran planering

till fardig produkt.

For att utveckla en produkt finns det manga olika metoder att anvanda sig av, har har ingen
skild metod anvants eftersom kraven var ratt sa specifika fran borjan. For att utveckla
karltdbmmaren har forst en kravlista uppstéllts och sen har tdommaren ritats och utvecklats
i Siemens NX CAD-program. Vartefter ritningar har framstallts har témmaren tillverkats och
modifieringar och forbattringar gjorts dar det uppstatt problem, vilka dessa ar kan man lasa

om i kapitel 5.

3.1 Planering

Ett forsta mote holls med Bo Erlands, som ar VD pa Erlands Product och Kenneth Ehrstrom,
som fungerar som handledare fran Yrkeshogskolan Novia. Dar gicks uppgiften igenom och

avgransningar faststalldes.

Efter det andra motet, dar kravlistan uppstalldes i detalj, blev det att borja planera och rita
karltommaren i Siemens NX CAD-program, forst gjordes grova skisser pa funktionen for att
ha nagot att utga fran. Idéer hamtades fran liknande konstruktioner pa internet for att se
funktionsprincipen och komma i gang. Sedan modellerades ocksa karltdmmarens narmiljo

grovt for att battre kunna avgora funktionen och ta ungefarliga matt.

For att kunna gora en karltdmmare som ska ta standardkarl séktes information och matt i
standarden for sopkarl gjorda for kamlyftanordning (Suomen Standardoimisliitto SFS,
2020b). For att kunna gora en sdker produkt ska lagar foljas, bland annat Statsradets
forordning om maskiners sdkerhet 2008/400 och Statsradets forordning om saker
anvandning och besiktning av  arbetsutrustning  2008/403. (Social- och

hélsovardsministeriet, 2009; Social- och halsovardsministeriet, 2008).

Eftersom planering och modellering inte gjordes pa plats vid Erlands Product samlades sa
mycket information som majligt vid varje mote med uppdragsgivaren for att komma framat
med arbetet en del i taget, alla delfunktioner |6stes vartefter modelleringen och

tillverkningen framskred.
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3.2 Patent

For att fa tillverka och sélja en produkt maste man forst ta reda pa om det redan finns
patent pa liknande produkter, ifall liknande finns riskerar man att gora ett patentintrang,

vilket ar straffbart. (Patentlag 550/1967, 1968).

Efter att ha sokt i olika databaser for patent hittades nagra lite liknande produkter men de
flesta patent var gamla eller inte tillrackligt lika. Det patent som var mest likt var inlamnat
i Storbritannien 2004 och kommer alltsa ha gatt ut innan detta examensarbete &r klart.
Patenten far hallas max 20 ar och det &r inte helt sakert att det &r giltigt i Finland, for att ta
reda pad detta kan man anvanda sig av patent- och registerstyrelsens provningsingenjorer.
Konstruktionen ar knappast patenterbar langre da den ar ganska uppenbar, enligt citat fran
patent- och registerstyrelsen hemsidor “Nér man bedémer uppfinningshdjden, éverviger
man en genomsnittsfackmans kunskaper pd omrddet. Om uppfinningen dr uppenbar for en

genomsnittsfackman, kan ett patent inte beviljas” (PRH, 2024).

Vill man vara helt sdker pa att inte gora intrang pa nagons patent rekommenderas att man
anvander sig av PRH:s tjanster, de kontrollerar da befintliga patent och kan sen ocksa
rekommendera hur man ska ga vidare och exempelvis kontrollera saken i andra lander.

(PRH, 2024).

3.3 Funktionskrav

Kraven pa konstruktionen dndrades under arbetets gang, forst var det meningen att en
fristaende karltommare som kunde placeras var som helst och ta bade standard och icke
standardkarl skulle konstrueras men senare blev kraven mer specifika da foretaget fick

bestallning pa en karltémmare.

Kravlistan kan ses i sin helhet i bilaga 1 men har nedan beskrivs de mest relevanta och

viktigaste kraven:

— Konstruktionen ska sta utomhus och goras i rostfritt material.

— Kraftkallan ska vara en eldriven hydraulisk pump.
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— Sopkarlen som ska tommas ar framst 240 liter men aven 660 liters karl finns och
konstruktionen ska da klara av en vikt pa 0,4 kg/1 * 660 | = 264 kg. | berdkningarna

anvands en sdkerhet pa 2, vilket ger en vikt pa 528 kg.

— Konstruktionen ska kunna tdomma karlets innehall i en sopcontainer vars kant ar

1400 mm 6ver markniva.

— En tomningsvinkel pa ca. 140 grader bor uppnas for att sdkerstalla fullstandig

témning.
— Den ska kunna flyttas pa skena mellan tva olika containrar.

— Den ska styras med knappar utan onddig automation, cylinderns tva dndlagen

kommer alltsa anvandas som enda begransningar.

— Samma cylinder ska anvandas for att lyfta tunnan till ratt héjd innan témningen

borjar, detta ocksa for att undvika onddig automation.
— Konstruktionen ska uppfylla sakerhetskraven och CE-markas.

Eftersom kraven var ganska specifika fanns det ingen storre nytta med att ta fram olika
varianter for att sedan jamfora dessa mot kravlistan, olika varianter av vissa delar gjordes

dock under arbetets gang.

3.4 Modellering och berdkningar

Da kravlistan var klar kunde den slutliga 3D-modellen pabérjas. Modelleringen gjordes och
ritningar framstalldes stegvis. Vartefter kom det emot olika problem som behdévde 16sas,
till min hjdlp hade jag duktiga och erfarna arbetare pa Erlands Product, med vilka det
diskuterades flitigt. De kunde dock inte hjdlpa till med exakta berdkningar eller
modelleringen utan kunde endast baserat pa erfarenhet bekrafta eller motsatta sig mina

berdkningar och materialval.

For att ha nagot att utga ifran gjordes en grov skiss pa lastbryggan med containrar samt av
ramen plus kippvagn (Figur 6). Harifran togs ungefarliga matt for att kunna se hur hogt
sopkarlet maste lyftas upp for att nd dver containerns kant samt hur langt in pa lastbryggan

konstruktionen far vara utan att tomma innehallet pa marken. Efterat kunde cylinderns
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matt och infastningar berdknas. Matematikprogrammet Mathcad anvandes till

berdkningar, som for ovrigt kan ses i sin helhet i bilaga 4. | bilaga 3 kan man se bendamningar

pa karltémmarens olika delar.

Figur 6 - Grov skiss av nidrmiljon med lastbryggan, som ér gra, tva blda containrar, staket och ram i

gritt samt Kippvagn i lila.
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Figur 7 - Skiss av kiirltommaren i de tva fndligena, med beteckningar. Till vinster dr cylindern i

minuslige och i mitten i pluslige. Till hoger syns samma maitt som péa skissen till vinster insatta pa

ritning av kirltommaren.
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Den tidigare néamnda jamviktsekvationen, dar L; = L, (Ekvation 1 och 2), anvands for att fa
matt mellan cylinderns fasten pa foljande satt; da cylindern ar i minuslage, ses till vanster i
figur 7, och den annu inte lyft upp tunnan fran marken vet man cylinderns inbyggnadsmatt
Lmin och att man maste lyfta tunnan y = 400 mm fran marken innan tdmningen kan paborjas.
Med hjalp av avstandet f, kan man rakna ut cylinderns matt Lmin2 innan den boérjar témma.
| pluslage vet man cylinderns langd Lmax och vinkeln a; itereras fram for att fa ut den
onskade tomningsvinkeln pa 140°, med denna information far man ut L1/L; samt avstandet
x. Med hjélp av dessa matt, matt fran standarder och 3D-modellen kan man nu rakna ut
och bestimma alla de 6vriga matten och vinklarna som behovs for konstruktion och
hallfasthetsberdkningar. Alla berdknade matt pa cylinderfdsten och vinklar har senare

kunnat verifierats i 3D-modellen.

Med hjédlp av ekvationerna 3-5 berdknades och optimerades cylinderns kraft och
dimensioner samt storleken pa hydraulikmotorn for att fa en tillrackligt kraftig cylinder men
samtidigt en inte alltfor langsam rorelse. Dimensioner pa material till ram och kippvagn

berdknades efter detta och materialet kunde bestallas samt tillverkningen paborjas.

Efter att ram och kippvagn konstruerats blev det dags for ladlyftens konstruktion, hur
denna skulle utformas for att halla sopkarlet pa plats under hela lyftet och tomningen. En
anordning som hindrar ladlyften att aka ner tillbaka nar tomningen natt dver 90 grader var
nodvandig. Det sista pa sjalva karltommaren var att konstruera nagon typ av 1adl3s, det har
till uppgift att halla sopkarlet pa plats vid tomning sa att karlet inte flyger i vag nar den natt

andlaget och rorelsen plotsligt stannar.

Nar karltdommaren var modellerad var det dags att konstruera staketet och fundera pa hur
kdrltommaren skulle fastas i staketet for att enkelt kunna forflyttas mellan de tva
containrarna. Det blev manga olika funderingar pa hur man skulle gora, viktigast var att den
skulle ga att flytta for hand samt att den kommer sta utomhus, regnvatten, underkylt regn
och sn6 var nagot man maste beakta. Vilka krafter som verkar pa hjulen som bér hela
konstruktionen berdknades for att kunna valja ratt dimensioner pa hjulen, U-balkar,
staketben och stdd. Problemet har var att allt behévde vara sa ndra containrarna som
mojligt, vilket gjorde att stoden fick valdigt snav vinkel, stéden fick heller inte placeras

framfor staketet. Krafterna pa bultarna som fasts i betongen beraknades till sist.
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Efter staketet och hjulens placeringar var det smasaker kvar, som till exempel
hydraulikmotorns placering. For detta fanns tva alternativ, det ena var bakom ramen
ovanfor staketet, se figur 8, det andra alternativet var nere mot golvet under kippvagnen

och framfoér ramen.

Alternativ 1

Alternativ 2

Figur 8 - Alternativ ett och tva for hydraulikmotorns placering.

Det forsta alternativet ar mera svaratkomligt vid eventuell service men ger mindre
pafrestning pa staketet och hjulen eftersom den hdnger ovanpa staketet och inte framfor.
Det andra alternativet blev onddigt tight da motorn visade sig vara storre dn tankt fran

borjan, annars hade det varit battre med tanke pa underhall och service.

Mindre detaljer, som till exempel elskapets fasten och placering, handtag att forflytta

tommaren med och motorns fasten, har gjorts av Erlands Product.

Vartefter 3D-modellen blev klar undersoktes lastfallen, hallfasthetsberdkningar gjordes pa
materialen samt maskinelementen med ekvationerna 6-9 och vissa detaljers hallfasthet

verifieras med FE-analys i Solidworks.
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3.5 Tillverkning

Tillverkningen av modellen paborjades som sagt direkt da cylinderns och materialens
dimensioner var klara. Eftersom tillverkningen pabdrjades innan hela konstruktionen var
klar blev det ibland lite brattom att fa ut ritningar vartefter for att undvika alltfor langa
avbrott i produktionen. Av samma orsak blev det ocksa svart att dndra pa vissa saker
efterat, da dessa redan tillverkats, utan att orsaka alltfér stora kostnader. DXF-filer gjordes
pa de delar som skulle laserskaras. Laserskdrningen blev ytterligare ett stressmoment da

det forlanger tiden mellan fardig ritning och nar produktionen kan paborijas.

3.6 Riskbedomning och sdkerhet

Sékerheten beaktades under hela konstruktionsskedet och i bilaga 2 kan man se en
felmodsanalys gjord pa konstruktionen efter tillverkningen, det hogsta risktalet
konstaterades bli 48 pa en skala 0—1000. Denna risk skulle vara ifall man lyckas 6verbelasta
konstruktionen sa pass att materialet havererar och det valter éver ndgon manniska, detta
borde i praktiken vara omojligt eftersom sopkarlens konstruktion inte skulle tillata sddana
hoga laster och haveri av sopkarlet sker innan man lyckas lyfta och tomma karlet med
kdrltommaren. Ifall man andd |Iyckas Overbelasta konstruktionen kommer
hydrauliksystemets begrdansningar att forhindra att lyft sker da detta inte ar dimensionerat

for hogre laster an vad materialet klarar av.

For att sakerstdlla att sakerhetskraven uppfylls har standarder och lagar foljts under
konstruktionen och tillverkningen, allra sist har dokumentation for CE-markningen gjorts,
denna innehaller bland annat hallfasthetsberakningar, bruksanvisning, skyltar och
markningar. Denna dokumentation presenteras inte i detta arbete, de levereras endast till

uppdragsgivaren.
Som exempel pa sdkerhetsatgarder kan namnas

— Slangbrottsventil pa hydraulslangarna som hindrar att tommaren plotsligt aker ner

ifall en slang gar sonder.

— Skyddsplat som hindrar att man klipper fingrar av sig nar ladlaset kommer ner vid

lyft, platen syns till vanster om elskapet i figur 9. Andra satt att |6sa samma problem



19

vore att ha ett tvahandsgrepp for att kunna styra tomningen men da kan

fortfarande nagon annan komma emellan med sina fingrar.

— Laset som synsvid B i figur 9 hindrar tommaren att aka fritt utmed staketet vid hard

vind eller stotar.

— Ladlaset som syns vid A i figur 9 ska dnnu tejpas i varningsfarger samt att farozon

ska markeras pa lastbryggan dar tommaren monteras.

Figur 9 - Den firdiga kirltommaren monterad pa staketet med skyddsplat for att hindra att man

klimmer sig mellan skoveln och ladlaset.

3.7 Tester

Karltommaren kunde inte testas ordentligt med max vikt innan den var monterad eftersom
hela konstruktionen med staketet skulle bultas i betong men den kunde atminstone testas
sa pass mycket att man kunde se om sjalva funktionen med lyft och tomning fungerade

som den skulle innan leverans.
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4 Resultat

Resultatet blev en karltommare som uppfyller kravlistans krav och nddvandiga
sakerhetsforeskrifter. | figur 10 ser man den fardiga 3D-modellen med lastbrygga och

containrar.

Figur 10 - Den firdiga 3D-modellen av kirltommaren monterad pa lastbryggan.

| kapitel 5 (Figur 23) kan man se den fardigt monterade karltémmare hos bestallaren. Dar
ser man ocksa direkt hur stora avvikelser det kan bli mellan den planerade och den fardiga

produkten.

4.1 Materialval

Som sagt skulle konstruktionen goéras av rostfritt stal, orsaken till detta ar att produkten
maste ytbehandlas efterat om den gors av vanligt konstruktionsstal. Sattet den ska
anvandas pa kraver en ytbehandling som tal stotar och nétning for att det inte ska borja
rosta. Ytbehandling kan bli dyrt, speciellt pa ldnga och stora konstruktioner som detta.
Stotar och noétning paverkar inte det rostfria materialets benagenhet att boérja rosta,
daremot ar rostfritt som material dyrare och dar maste man gora en avvagning fran fall till

fall vilket som blir bast, har valdes rostfritt utan ndrmare prisjamforelse.

Till hela konstruktionen inklusive staketet anvandes rostfritt material med beteckningen
EN 1.4301. Da detta bara ar fragan om en enda produkt som ska tillverkas ar det inte lika

viktigt att optimera materialet till det klenaste mojliga utan det kan vara vettigare att
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anvanda samma dimensioner till de flesta ror for att slippa bestédlla flera olika
rérdimensioner och da lamna med mera i lager. Uppdragsgivaren har varit verksam lange
och dar finns redan lite allt mojligt i materialvag att anvanda sig av, exempelvis av hjulen
och lagren till dessa fanns aningen stérre dan vad som behdévdes i lager, da anvandes dessa

i stallet for att bestélla nya med mindre dimensioner.

Alla platar laserskars i samma material som réren, EN 1.4301, hos en lokal underleverantor.
U-balkarna till staketet bockades av plat eftersom rostfri U-balk med dimensionen 100 x 50

X 6 x 8,5 visade sig vara svar att fa tag pa just da.

4.2 Svetsfogar

| detta fall &r materialens tjocklek for det mesta 3 mm och da blir ett a-matt pa detsamma
[ampligt da man anvander ett 6vermatchande tillsatsmaterial. Som tillsatsmaterial har OK
Tigrod 316L anvants, detta har en brottgrans pa 470 MPa (ESAB, 2024). For att verifiera a-
mattet gjordes berakningar pa de svetsfogar som utsatts for storsta belastningar, de i
cylinderns Ovre fasten. Med ekvationerna 12—14 beraknades det minsta mojliga a-mattet
som kunde anvandas for att svetsen ska kunna overfora kraften. Resultatet blev ca. 1,6 mm
men av praktiska skal anvander man inte sadana sma a-matt. Svetsens effektiva langd bor
ocksa overstiga 30 mm och 6 ganger a-mattet for att den ska vara kraftoverférande. Har ar
den effektiva svetslangden 2 x 80 mm och inga avdrag for andkratrar gors da det svetsas i
andorna ocksa, som ses i figur 11. Ett a-matt pa 3 mm anvands pa alla svetsfogar i

konstruktionen.

A

Figur 11 - Ovre cylinderfistet dir storst pafrestning pa svetsfogarna finns.
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4.3 Cylindern

Cylinderns langd och dvriga dimensioner bestamdes av lyfthdjd, tomningsvinkel och tyngd
som den maste klara av att lyfta. Efter att ha rdknat med olika alternativ pa témningsvinklar,
lyfthojder, langder pa skoveln och avstand till containern bedémdes en cylinder med
inbyggnadsmatt pa 1100 mm och en slaglangd pa 900 mm vara det lampligaste alternativet.
For att fa tillrackligt med kraft men inte en alltfér langsam témning blev diametern pa

cylinderns kolv 50 mm och 30 mm pa stangen.

Utmaningen |ag i att kunna anvianda samma cylinder till bade lyft och tomning. | de
modeller pa karltbmmare som redan finns pa marknaden anvands tva skilda cylindrar dar
det behovs ett lyft forst. Att anvdanda tva cylindrar skulle undvikas fér att minska pa

tillverkningskostnaden och automationsplaneringen férenklas.

Fordelarna med endast en cylinder ar att:
— det krdvs mindre material till ramen och saledes ocksa mindre arbetskostnader for
att tillverka den
— kostnaden for sjdlva cylindern och slangar férsvinner
— automationen blir betydligt enklare.
Nackdelen &r att konstruktionen i stéllet blev mer invecklad och planeringen tog langre tid

men det tjanar man snabbt in om man gér manga karltdmmare.

4.4 Kippvagn och ram

Till ramen och kippvagnen anvandes rostfria konstruktionsror med dimensioner pa 80 mm
x 40 mm x 3 mm. Enligt ekvation 8 och materialens tvarsnittsdata (Tibnor, 2024) skulle
exempelvis 50 mm x 50 mm x 4 mm rackt till kippvagnen for att klara béjmoment pa 4,5
kNm men det konstaterades att detta skulle ge ett alltfor klent intryck, dessutom var de

lika i pris som det valda roret.

Kippvagnens svagaste del ar 6rat som sitter fast med axlar i lagerbockarna, en preliminér
FE-analys gjordes pa 6rat, denna simulering ger endast en fingervisning om var de svagaste

omradena finns, de ar markerade med rétt i figur 12.
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Figur 12 - FE-analys av krafterna pa kippramens féstora.

For att undvika att skoveln, som avfallet dker ner pa i containern, skulle bli alltfor Iang och
darmed fungera som ett stort segel vid blast och storm gjordes allting sa tight som mojligt
(Figur 13), om konstruktionen kommer langre ut fran containern maste skovelns langd
Okas. Staketet maste dessutom vara ca. 200 mm in fran lastbryggans kant eftersom
containrarna kommer in en bit 6ver lastbryggan samt for att ha rum med stéden pa
staketet. Manga versioner med olika matt pa cylindern, lyfthdjden y, avstandet f och

skovelns langd testades innan en lamplig |6sning hittades.
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Figur 13 - Det kriivdes en sa tight konstruktion som méjligt for att undvika att skoveln blev alltfor lang.
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Ramens svagaste del ar cylinderfastet nertill som utsatts for 39 kN som mest, darfor sattes
extra stravor i hornen for att minska pa béjmomentet. Utbdjningen kommer da bli 0,3 mm

(Figur 14) och spanningarna i materialet halls under strackgransen pa 220 MPa.

Figur 14 - FE-analys pa cylinderfistet nere pa ramen, till viinster ser man var de hiogsta spinningarna
finns och utbdjningen syns till hoger i bild med en forstirkning pa 100 ginger for att tydliggéra hur och

var utbojningen sker.

| ramens 6vre del fasts tva lagerbockar som haller axlarna i kippvagnens fastéron.
Lagerbockarna dar dimensionerade mot statisk belastning och kullager med innerdiameter
pa 35 mm kravdes enligt tillverkaren (SKF, 2019) for att klara kraften pa 15,5 kN per lager.
Dessa lagerbockar (Figur 15) monterades med tva 8.8 M14 bultar. Ekvation 10-11 anvédndes

for att kontrollera att bultarna inte skjuvas av eller att halen i det rostfria roret borjar flyta.

Figur 15 - Lagerbock fést i ramen med tva 8.8 M14 bultar.
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4.5 Ladlyft och -las

Nar Iadlyften (Figur 16) ar i nedsankt lage fors sopkarlet emot kippvagnen och man ser till
att karlets kant ar 6éver kammarna, som ska greppa karlet. Efter detta kan tdmningen
paborjas, ladlyften lyfter upp sopkéarlet 400 mm innan tdmningen borjar. Under tdomningen
kommer sopkarlets 6vre kant att vila mot den bockade kanten som syns nere pa skoveln

till hoger i figur 16.

Figur 16 - Ladlyftens bak- och framsida, pa baksidan syns spiaren dir profilerna passar in med

motsvarande tappar.
For att underlatta vid tillverkningen gjordes spar i platen och motsvarande tapp pa
profilerna, pa sa satt ar det bara att plocka ihop och man slipper mata. Samma metod

anvandes for 6ronens fastning i kippvagnen.

Figur 17 - Den svagaste punkten pa ladlyften markerad i rott.
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Den svagaste punkten pa ladlyften ar vid cylinderns ovre faste och syns i figur 17 markerad
i rott. Platen ar bockad i 6vre kanten och har en tjocklek pa 4 mm. For att forstarka

konstruktionen svetsades ett ror fast pa framsidan under den 6vre kanten.

Ladlyften maste hallas i det Ovre, upplyfta laget under hela témningen, annars lossnar
sopkarlet fran kammarna och aker i varsta fall ner i containern. Detta fick inte bli en alltfor
invecklad 16sning som skulle vara beroende av exempelvis automation eller fjadrar.
Automationen blir onddigt dyr att planera och tillverka och fjadrarna kan ge efter och sluta
fungera Over tid. Detta lostes enklast med ett gangjarn och gravitationskraft. Ladlyftens las
ses nere till vanster i figur 18. Detta I3s faller in i kippvagnen direkt da tomningsvinkeln blir
tillracklig och halls dar under hela tomningen tills kippvagnen kommer ner tillbaka och laset

faller ut av sig sjalv.

Ladlas

Figur 18 - Ladlaset och ladlyftens las.

Som namndes i kapitel 3.3 behdvdes ocksa ett 1adlas (Figur 18) som hindrar sopkarlet fran
att lossna da rorelsen plotsligt stannar vid dndlaget. Kamanordningen som lyfter sopkarlet
haller fast kdrlet mot en kant langst ner pa skoveln, men for att undvika onddigt stora
vridningar pa sopkarlets kant konstruerades laset som en extra sdkerhet, ingen vill hoppa
ner i en container full med ruttna tomater for att hamta upp sopkarlet ifall det sliter sig.
Har undveks ocksa onodig automation och laset konstruerades pa ett sadant satt att det

aker upp och ner med ladlyftens rorelse.
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4.6 Staketet

Till staketstolparna anvandes rér med dimensionerna 80 mm x 80 mm x 3 mm. Eftersom
stod anvandes kravdes inte fullt sa stora dimensioner pa stolparna men ett sadant ror fanns
fardigt i lager hos Erlands Product. Helheten blir ocksa battre om staketets stolpar ar
kraftigare an ramen. Med hjdlp av stod i tre av fem stolpar klarar dessa det maximala
bdjmomentet pa 9,5 kNm som tdmmaren ger upphov till. Stod kunde inte anvdndas pa alla

stolpar dd@ en del av containern, som tidigare namnts, nar in Over lastbryggan.

Figur 19 - FE-analys av delar av staketet, gjord i Solidworks. Materialet har en strickgrins pa 220 MPa.
| figur 19 ses en FE-analys av staketet. Lokalt uppgar spanningarna over strackgransen pa
materialet, 220 MPa, men har har inte hela staketet modellerats och strackgransen far
overskridas pa sma omraden sa det anses vara ok. Deformationen ar forstarkt 10 ganger i

figur 20 och man kan se att staketet kommer boéjas ut 4,9 mm pa mitten.

Figur 20 - Deformationen pa staketet syns med en forstirkning pa 10, staketet kommer bdjas ut 4,9 mm

som mest.
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4.7 Infastning till staketet

Karltdmmaren sitter fast i staketet med tre hjulpar (Figur 21), ett tar tyngden nerat, de
andra tva tar tyngden framat och bakat. Enligt berdkningar pa stodkrafter och tyngden
behovde de tre hjulparen ta ungefar lika mycket krafter vardera. Hjulen fanns redan i lager
da dessa lamnat over fran ett annat projekt, dimensionerna pa hjulen var 76 mm i diameter
och kullagren som gick att montera direkt klarade en statisk last pa 5,5 kN, vilket var
tillrackligt for kraften pa ca. 4 kN som behdévdes. Hjulen ar gjorda av nylon och svarvade till

ratt matt. Hjulens axlar fastes i ramen med olika hallare som gick att stélla i den riktning

som behovdes.

Figur 21 - Hiir ser man de tre hjulparen som tar upp krafter i tre olika riktningar till viinster samt

stiillbara hallare at hjulens axlar till hoger.
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4.8 Ovriga detaljer

Eftersom tdommaren ocksa tillverkades under konstruktionsskedet hade tillverkaren battre

oversikt 6ver andra detaljer som behdvde konstrueras. | figursamlingen nedan (Figur 22)

ser man nagra, av tillverkaren gjorda, tilldggsdetaljer.

Figur 22 - Figursamling med detaljer som tillverkaren konstruerat.

1.

Stoppare pa kippvagnen som hindrar att den dker fér langt in mot ramen och lamnar
i en sned vinkel.

Glidklossar som stabiliserar upp ladlyften i sidled.
Fasten till motorn och elskapet.

Handtag for att enkelt kunna flytta karltdbmmaren mellan containrarna och ett
fiaderbelastat 1as som hindrar att den glider ivag under témning.

Glidklossar bakom ladlyften som hindrar den att aka undan da man for emot ett
sopkarl.



30
5 Jamforelse mellan planerad och fardig produkt

En stor del av detta arbete var att folja med tillverkningen av karltdommaren. Eftersom den
tillverkades vartefter ritningar fanns tillgangliga fanns det manga detaljer, bade sma och
stora, som dndrades under arbetets gang. | detta kapitel presenteras nagra detaljer som

skiljer sig i teori och verklighet. De storsta avvikelserna kan man se har under i figur 23,

bland annat staketets hojd, som presenteras narmare i kapitel 5.6.

Figur 23 - Den firdiga produkten installerad hos bestillaren.

5.1 Cylindern

Hastigheten pa tommaren ar sa hog i borjan och slutet att den bor regleras, detta beror pa
att cylindern har en valdigt snav vinkel i bérjan och slutet pa témningen, bara ca 3 grader.
Vinkelhastigheten i borjan och slutet ar mer an dubbelt hogre jamfort med i mitten av

tomningen och for att minska pa hastigheten har en strypventil anvants.

Pa cylinderns 6ron finns en smorjnippel som inte beaktades vid modelleringen, detta
resulterade i att smorjnippeln maste tas bort da den togi den ena balken vid lyft. Teoretiska
och verkliga matt ar oftast inte exakt samma, speciellt dd@ man inte anvander noggranna

toleranser och konstruktionen ar gjord av flera delar som ska fungera tillsammans. | detta
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fall stammer inte cylinderns fasten helt och da stammer inte heller tomningsvinkeln, den
gar lite under 0° vid start, med stoppare som namns i kapitel 4.8 fixades detta problem. Nar
cylindern nadde pluslage blev vinkeln for sndv och den slog emot den ena balken. Detta

I6stes genom att forkorta cylinderns slaglangd med ca. 10 mm.

5.2 Ladlyftens las och staketet

Ladlyftens Ias hanger fritt nar tommaren ar i nerfallt 1age, ndr man for emot sopkarlet ar
det latt att det knuffar in Iaset eftersom sopkarlens sidor kan bukta utat. Sopkarlet hanger
ocksa mot den nedre kanten nar det kommer ner efter témning, vilket hindrar laset fran
att kunna falla ut av sig sjalvt innan man sanker ladlyften. Ifall detta inte sker kommer laset
att stoppa rorelsen innan nedsankningen ar klar och man far inte bort sopkarlet fran
tdmmaren. For att sakerstalla att sopkarlet inte hindrar laset fran att falla ut gjordes en

pabyggnad, markerad med rétt i figur 24, som hindrar sopkérlet att komma for langt in.

Figur 24 - Pabyggnad som hindrar sopkiirlet att komma for langt in mot kippvagnen och dirmed hindra

ladlyftens las att falla ut efter tomning.

5.3 Tillganglighet

Tillganglighet ar ocksd nagot man maste ta i beaktande innan man konstruerar, bade pa
material och Ovriga delar, som bultar, lager och cylinder. Materialet kan finnas pa
leverantorens listor men att fa det levererat inom rimlig tid och till ett rimligt pris ar kanske

inte alltid mojligt, darfor ar det bra att kontrollera innan man konstruerar att materialet ar
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lattillgangligt och inte alltfor dyrt. Har visade det sig att den planerade U-balken till staketet
inte fanns i Finland, for att undvika langa leveranstider tillverkades en U-balk av bockad
plat. Detta medfor att berdakningarna och FE-analysen pa staketet inte géller, den bockade

profilen ar svagare bland annat for att den bestar av mindre material.

Ett annat satt att 16sa problemet med tillgdnglighet ar att anvdnda det som redan finns i

lager sa langt som mojligt.

5.4 Tillverkningsmetoder

Som konstruktor ar det viktigt att veta vilka maskiner och tillverkningsmetoder tillverkaren
anvander sig av. | detta fall blev bockade detaljer felkonstruerade pa grund av att foretaget
hade en kantvikare och inte en kantpress. Foljden blev att allt inte kunde bockas som

planerat utan man var tvungna att kapa och svetsa vissa bockningar i stallet.

5.5 Kommunikation

Kommunikation ar alltid viktigt, det marktes nar karltémmaren skulle monteras hos
kunden. Vid monteringen konstaterades att staketet var ca. 700 mm for hogt, det hade
blivit ett stort missférstand mellan bestallaren och mottagaren om hur hogt staketet fick
vara. Nu ar det inte fragan om ett staket langre utan en skena. Detta ar ett exempel pa att

det kan bli kostsamt da det blir fel i kommunikationen.

| detta fall har bland andra bilden i figur 6, men med insatta huvudmatt, sants till
bestallaren. Bestallaren har godkant dessa innan produktionen paboérjades men dnda blev
det helt fel. Att forsdka hitta ndgon syndabock ar inte min uppgift, i stallet tanker jag ta

lardom av detta och dubbelkolla allt med alla i fortsattningen.

Figur 25 - Skenans stolpar svetsades fast i lastbryggans framkant da bultning i betongen inte var maéjlig.
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Efter detta sdnktes staketet och nya stéd med hjul (Figur 23) sattes pa ramen for att kunna
ta tyngden utat. Nagon hade ocksd glomt beratta att lastbryggan var férsedd med
golvvarmeslinga och montering med bultar i betongen var darmed inte en mojlighet,

fotterna svetsades i stallet fast i lastbryggans kant (Figur 25).

Eftersom tyngden av sopkarlet och kippvagnen aldrig kommer 6ver pa andra sidan skenan
kunde det racka med att svetsa fast skenans fotter i lastbryggans kant som bestar av en
ingjuten profil pa 100 x 60 mm. | slutet av témningen ar dock hastigheten ganska hog och
rorelsen stannar plotsligt och det kommer att bryta loss hela konstruktionen med tiden.
For att |0sa detta problem fanns flera idéer och det vettigaste ar att bygga om stolparna sa

att de dven kan fastas i lastbryggans framsida.

5.6 Sammanfattning

Det var en hel del som skiljde sig och kravde andringar, riktigt intressant hade det varit att
se hur konstruktionen skulle sett ut i teorin om den inte tillverkats tillika. Har féljer en lista

pa vad som ska uppdateras innan nasta karltommare kan konstrueras:

— Ladlyften ska konstrueras om, 6vre cylinderfastet behover battre stod och de sneda
kanterna ska bort for att kunna inkludera ladlasets skena battre samt stabilisera upp

konstruktionen.

— Skenan som for ladlaset upp och ner ska goras pa ett sadant satt att ingen skild

skyddsplat behovs.
— Tvahandsgrepp ska anvandas vid témningen.

— Nya berdkningar och ny sdkerhetsbedémning bor goéras pa den slutliga versionen

for att kunna CE-marka den.

— Bockade detaljer ska ses Over for att sdkerstdlla att foretaget klarar av

tillverkningen, alternativt utreda mdjligheten att bestdlla dessa fardigt bockade.
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6 Diskussion

Det var mycket intressant att kunna folja med under tillverkningen och fa se hur latt det ar
att man tankt fel. Manga misstag kunde undvikas fran borjan tack vare egen tidigare

erfarenhet men anda blev det manga missar att ta lardom av.

Hela denna process med att forst konstruera och att sen framstélla allt i ett format som gar
att forsta av andra har varit mycket svart, aven om exempelvis 3D-modelleringen blev
enklare vartefter da man hela tiden ldrde sig nya saker i programmet. Att berdkna det
mesta med hjalp av hallfasthetslara var en utmaning i sig, utmaningen lag i att jag inte hade

nagon att fraga da det uppstod problem, varken om berakningarna eller 3D-modelleringen.

Det som dannu kunde ha gjorts ar att dimensionera bland annat svetsarna mot utmattning
men eftersom a-mattet blev sa pass litet och den verkliga lasten kommer att vara ca fem
ganger mindre an den berdknade sa har detta inte gjorts. Berdkningarna ar gjorda pa en
statisk last orsakad av ett 660 liters sopkarl som med sakerheten tva vore som om att karlet
nastan ar fyllt med vatten. Den verkliga anvandningen kommer dock att bestd av framst

240 liters karl fyllda med bioavfall och 660 liters karl fyllda med paff.

Den slutliga konstruktionen som till slut monterades hos bestdllaren fungerade som
planerat och jag ar n6jd med konstruktionen. Lite synd var det ju att det blev ett sadant
stort missforstand med hojden pa staketet. Jag ar anda glad att jag fick vara med om detta
och pa sa satt paminnas om hur viktigt det ar att alltid kontrollera allt noggrant samt att

andra faktiskt forstar det man forsoker visa.

Aven om inga tester med max vikt har hunnits géra i detta skede tror jag danda att allt
kommer ga bra och den nya sdkerhetsbedomningen inte kommer med nagra storre
overraskningar. Det som dannu kommer att bli intressant ar att se pa hur manga olika satt

man kan anvanda karltdommaren fel, sdtt som jag inte kunnat férutse.

6.1 Vidareutveckling och nya versioner

Som med alla produkter finns det alltid nagot som kan forbattras, sa aven har, forslag pa
forbattringar har ndmnts tidigare, exempelvis i kapitel 5.6. Olika versioner av denna

tommare gar ocksa att ta fram beroende pa efterfragan.
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Denna karltdommare kan anvdandas pa manga stallen till olika containrar och sopkéarl genom
att gbra sma andringar pa den, bland annat lyfthéjden kan vara betydligt Iagre och da racker
det med en enklare konstruktion som inte behdver gora ett stort lyft i borjan. Ifall den ar
fristdende pa hjul behéver den heller inte vara sa tight konstruerad och man slipper da
manga av problemen som uppstatt i denna version. Vilken typ av sopkarl som ska tommas
bestammer ocksa mycket av detaljerna, allt detta gar att specialtillverka enligt kundens

behov och 6nskemal.

6.2 Slutord

Till slut vill jag tacka alla inblandade, speciellt Bo Erlands, Kjell Erlands och Mikael Antfolk
pa Erlands Product som jag bollat manga idéer med under arbetets gang. Det var mycket
givande att de trodde pa mig och oftast godkdnde mina ritningar utan storre diskussioner
och klagomal, men de sade ocksa stopp da nagot lat fel. Eftersom jag konstruerat och ritat
tdmmaren hemma och produktionen skett pa annan ort var det behadndigt att Mikael, som
tillverkat tommaren, I6ste problem och gjorde egna forbattringar pa egen hand. Pa detta
satt fick jag ocksa se hur de jobbar och tanker, det gav manga nya idéer. Ett stort tack ocksa

till handledaren Kenneth Ehrstrém pa Yrkeshogskolan Novia.
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Kravlista
Onskemal/ o
Specifikation
Krav
1. Geometri
K Kunna ta bredd upp till 1370 mm (standard 660 liter)
K Karlens hojd 860-1370 mm (standard 140-660 liter)
0 Icke standard kirl
rorlighet
K Kipphojd 1400 mm
K flyttbar
3. Krafter
K klara att lyfta minst 0.4 kg/dm3 x 660 dm® = 264 kg (enl. Standard)
K med en sakerhet pa 2 =528 kg
4. Energitillforsel
K Elektrisk hydraulstyrning
0 Batteri
5. Material
K Utomhusbruk
Transport
0 Far va hel konstruktion, behdver inte ga att ta i minder bitar
7. Sakerhet
0 Dérrar framfor
K nodstopp
K Sakerhet sa den inte kan rasa ner ifall hydrauliken fallerar
K Hallfastberakningar
K CE-markning
K Knappar med fjaderretur
0 tvahandsgrepp
8. Produktion
0 Sa enkel som mojligt men lattare att sdlja om den inte ser hembyggd ut
0 Anvand samma tjockle/dimension pa sa manga delar som majligt
0 Laserskarda delar
10. Installation
0 Elektriker installerar pa plats
11. Operation
K Saker anvandning
12. Underhall
0 |att att slippa till fér underhall av elmotor/hydraulik
0 Latta att kontrollera oljeniva

13.Atervinning
Ramen ska kunna atervinnas

Bilaga 1



Bilaga 2 -Felmodsanalys

Detaljnamn
Karltommare ERK

Utford av Datum
Tove Ahlkulla 22/01/2024
Komponent/ Felkarakteristik Nuvarande tillstand
operation/ Fel- Upptiékts-
N huvudfunktion Funktion Felmajlighet Feleffekt Felorsak Kontroll sannolikhet Allvarlighet sannolikhet Risktal Rek derade atgdrder
Vad ar sannolik-heten
Vad ar sannolik-heten att inte upptacka felet
Vad kunde handa om det Vad kan orsaken |Vilka férbyggande att det intraffar och har |Hur allvarlig ar innan det intraffar (1-
Vad skall handa Vad kan ga fel intraffar vara kontrollatgarder utférs idag? denna orsak (1-10) skadan (1-10) 10)
Endast kunnig och erfaren personal
anvands vid installation, regelebundna
1|Elsystem/hydraulik Lyfta och kippa kéarlet |Systemfel Borja brinna Kortslutning Installation utfors av eltekniker 1 5 7 35 kontroller
2 Overbelastning Slutar lyfta Felanvdndning Skyltar med maxvikt 2 3 3 18
4|Konstruktionen Halla last Overbelastning materialhaveri Felanvdndning Skyltar med maxvikt 2 8 3 48
bli klamd mellan kérl och Operationsenheten sa langt
5[Anvandningen témma innehallet konstruktion Personskada Oaktsamhet ifran att man inte slipper dit 2 9 2 36
6 klamrisk, rorliga delar Personskada Oaktsamhet skyddsplatar 2 7 2 28
Operationsenheten sa langt
ifran att man inte slipper under
7 fallande last Personskada Oaktsamhet lasten 2 9 2 36
forflyttning av forsok att tomma Personalen har mecfdelats 'att
transportera och bara konstruktionen forsvaras karl med truck |r1ag t'rucka ska anvéndas vid
8|Staketet konstruktionen bucklas eller férhindras tomning 1 4 2 8
hela konstruktionen ikl. . )
9 lossna fran golvet Staketet lossanr och vilter overbelastning Skyltar med maxvikt 1 9 2 18
Skala Allvarlighet Felsannolikhet Upptaktssannolikhet
9-10 Katastrofal Ofta forekommande  |Svarupptéckt och uppmarksammas inte
6-8 Betydande Vanligt Upptécks efter att det intraffat
3-5 Mattlig Ovanligt Upptacks kanske
1-2 Forsumbar Séllsynt Felet upptécks nastan sakert
Risktal Riskniva Atgird
720-1000 |[Extrem Maste atgardas
480-720 [Markant Bor atgédrdas fér minskning
320-480 |Allvarlig Bor atgirdas genom kontroll, dvervdg minskning
140-320 |Mattlig Bor atgdrdas genom kontroll om kostnadseffektivt, Gvervag minskning
1-140 Lag Overvig




Bilaga 3
Benamningar

Har presenteras bendamningar pa karltdommarens olika delar for att lattare kunna forsta

texten i examensarbetet. Bendmningarna presenteras med bilder och numreringar.

1. Karltdbmmaren 8. Ladlyftens profiler

2. Staketet 9. Ladlyft

3. Lastbryggan 10. Cylinder

4. 2 stcontainrar 11. Kippvagn

5. Skoveln pa kippvagnen 12. Cylinderns nedre faste
6. Kippvagnens fastdron 13. Ramen

7. Cylinderns ovre faste



Berakningar for karltommare

ERK-1000-2024

Cylindern

inbyggnadsmdtt:  L,,;,,:=1110 mm

slaglangd: slag:=900 mm
Lyazi=L

+slag=2010 mm

min

Konstruktionen

lyfthéjd f=T78 mm
lyfthojd y:=400 mm
f
A

kolvens diameter:

stdngens diameter:

hydraulikaggregatet
motorns effekt:
arbetstryck:

flode:

Tove Ahlkulla
28.03.2024

D:=50 mm

d:=30 mm

P:=2200 W

p:=200 bar
1

min

Q:=6.5

Bilaga 4
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motsvarar z-mattet i figuren innan

lyft

cylinderns langd efter lyft

Bilaga 4
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g:= \/me2—_f2 =1107.26 mm
Lmin2 = \/m: 1509.27 mm

z2:=\/L, ;.o —f =1507.26 mm

min2

a;:=157 deg

Jamviktsekvation for att fa fram L, =L,

Li(z)=Vz* —f* +2

L, (:13) = \/ac2 *COS <a1> : +L,,..  —x° +x-cos <oz1>

g =300 mm

<

g

>

O

g Li@)=L()

J2

S

i;’[ z:=find (x) =266.45 mm
3

L,:=L,(x)=1762.03 mm

r=266.45 mm

e:=\z> —f* =254.78 mm

Lmo+1mm..L, = [%'51] m

L L

cyl =Limin2s

Lyc=L,

apg.=atan (i) =17.02 deg

e

a:=a; —op,=139.98 deg

vinklar vid punkterna A, B och C

[1509.27]
K mm




2 +<L22 _Lcy12>]: [1?.02} deg

Qp = acCos
A [ 2°L2'33

2+ (Ley” —Ly*)

[ 160.02 ]
Q3 i=acos = . deg

2 .Lcyl T
2 2 2
x° —(L +L
Q¢ *=—acos < oyl 2 > +m= [2,'96] deg
2 'L2 'Lcyl .
N . 0
témningsvinkel Q=0 —ap,= [ ] deg
cylinderns hastighet och kraft
.D?
A== =1963.5 mm? Uty =—2—=3.31
plus
-(D*—a’
Ammus:M: 1256.64 mm® Vrmimue =2 =517
4 minus
total tid for tdmning
l l
=2 216315 ty=—09 —1044s  tidi=t,+t,=26.75 s
vplus Uminus
Phyd =p.Q=2166.67 W Fcylinder ::p'Aplus

=39.27 kN
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Krafter som sopkarlet och konstruktionen ger upphov till
kg
tunnans massa: m,:=0.4 T-660 L=264 kg
kippvagnens massa: m,:=15 kg
sakerheten n:=2 n-m,=528 kg

tunnans tyngd F,:=np+m;-g=5.18 kN

kippvagnens tyngd F,:=n.m,-g=0.29 kN

matt fran ritning

lkipp :=1492 mm

1n:=859 mm

m:=492 mm

859,1

1492

—
g

o ol
4928 _\%

l..
lBD:: kipp —e=0.49 m
a,,:=atan ﬁ):29.8 deg
n

lgp=\n> +m’ =0.99 m
avstdnd for berdkning av moment och stodkrafter
ll::sin<oLA>-:17: [781 mm

ly:=sin(a)-lgp+1 = [78l mm

l3::sin<a+an>-lBE+l1: [57(?] mm
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Kraftberdakningar
B::Ft‘l3+Fv'l2: [38..13] KN
ll .

F 0y =max (Rp) =38.13 kN

R
Foyi=——r—r= [3§'18 ] kN

Cos <ac> :
Fyimaq = max (F,,;) =38.18 kN

kN

Ry=Rp—F,—F,= [32.'66]

F,c=max (R,) =32.66 kN

Fcylw:: \/F‘cyl2 _RB2 = [197] kN

F =max (F,,,) =3.93 kN

cylrmax :

FAm:: cylmmaw:3‘93 kN
FCZ::FZma(E_FAC:5'47 kN

Kraft - Tomningsvinkel diagram

40

37.5
35
32.5

30

F., (kN)

v

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150

Qa (deg)
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kraften pa ladlyften
ﬁ :
—1.57 Fcyla: ;
o= —90 deg,—89.72 deg..50 deg= ) Fyp=———x= 16.73 | kN
: Cos <alyft> .

A

som mest utsatts 13dlyften for F:=4 kN

T e =220 iQ

Fiyp (kN) mm
Materialet pd Idsningen behover ha

féljande area for att klara lasten:

0 l) l‘(l I‘-S 2‘[) 2‘7 :i‘l) :;") I‘li 1‘5 5‘(] F 2
g (deg) A:=——=18.18 mm

Orst

Staketet som bar karltommaren

utover tidigare massor sa finns ocksa Konstruktionens massa: my,:=200 kg

Konstruktionens tyngd:  F):=m;+-g=1.96 kN

matt fran konstruktionsritning
vertikalt horisontellt
lyc:=Ly=1762.03 mm lga=55 mm
lcg=950 mm lga =145 mm
log=50 mm lpc:=65 mm
len=lceg—lcg=900 mm l;7=197 mm
Lyg=lic—1lcyg=1712.03 mm lg7:==138 mm
l;7*=56 mm

lAG = lAC_ lCG: 812.03 mm

l; =90 mm

lop=100 mm

lAF:: lAC_ lCF: 1662.03 mm

lIH:: 150 mm

lIG = lIH+ lGH: ]_050 mim

lar =330 mm

L =580 mm
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Moment och krafter pa staketet

Fry —®
Ax A staketfaste uppe, G

moment medsols runt G

konstruktionen, kippvagn och soptunna:
Mgy,:=(Fy—Fc,) +lgy=—0.19 kN-m

fran C:  Mg.=F.ppmas*log=3.74 kN-m

Frdn A1 M,:=F 4, l4c=3.2 kN-m

Stodkraften pa H

Mgy +Mg, +Mg,
Ryi=—Sk G G0 749 kN

lGH

staketfaste nere, H

moment medsols runt H

konstruktionen, kippvagn och soptunna:

MH’C:: <Fk_FCZ> .lHA:_O'S]‘ kN-.m

fl‘én C MHC:: cylmmam'lCH:0'2 kN -.m

Frén A My, :=F s+ lyy=6.74 kKN-m

Stodkraften pd G

M — My, —M
Ry=— 1 l fe ~Ho_ 791 kN
AG

Tyngden pa staketet, F

Fp:=F,+F,+F,=7.43 kN
Motorns tyngd ar medrdknad i konstruktionens
vikt, den borde egentligen minska aningen pa
stodkraften i H och G da den nu &r placerad pa
andra sidan staketet.



Drag kraften i stodet:
moment medsols runt K

MK::FF.lLF+RG.lGK+RH.lHK: 2.4 kN'm

M, Fous
F o= —87KN  F,=— 9% _g87kN
xstod tod

S

ly2 cos(11 deg)

Drag kraften i bultar:

F
Fr=F, 5 perbult  F, ::7']:4.35 kN

Skruvar - Staket i betong

sakerhetsfaktor 2 n:=2

Ftd:=n°Fbult:8.7 kN

Exempelvis M12 expanderbult klarar 8.8 kN
https://www.fast-fastening.com/fast/IboxServlet?p=IXK090&AID=287875

Skruvar - lagerbock i ram

sakerhetsfaktor n:=1.5
bultens brottgrans Sour =800 MPa
7M = 1.25
Y i=1.2
TL'FAC
Kraft per lagerbock F,;:= 5 =24.5 kN
F . .
Arean som behdvs for att ta AS::M= 76.55 mm”
kraften 0.6 fouk
skruvens lastbarande area M14  A,,,,:=115 mm? antal :=——=0.67
(TTK) Apia
Atdragningsmoment M14 8.8 M:=128 N-m kalla:

https://swebolt.se/wp-content/
uploads/2022/06/monteringsmoment. pdf
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halkantflytning
pldthandboken 4:55
Brottgrans Plattjocklek skruvens diameter
fur:=500 MPa t:=3 mm d:=12.2 mm F,;=24.5 kN

25 .fuk'd.t

=15.25 kN per hdl Fiq
2'7M'7n

Klarar F:=

Svetsforband
Nodvandigt a-matt pé svetsfog, 1adlyften cylinderfaste s

skjuvspanningar i témningens bérjan
kraften i cylindern i en vinkel pd

F:=F 0, =38.18 kKN ac, = 2.96 deg

ger parallellt kraft pd svetsarna:
Vinkelrat kraft

FpaTallell = RBO =38.13 kN Fm'nkel :=F.sin (acg) =1.97 kN

svetsen utsatts for skjuvspanning parallellt med svetsen och vinkelrdtt mot svetsens
kraftbdrande area

;=80 mm
F AV F . eff
(1) Tpara = poraltet TE " (2) O vinkel = —_vinkel Jur =500 MPa
A, \V2-A, ypi=1.1

"yM = 1 .25

(3) Aw =2-qa- leff (4) Tvinkel = O vinkel = 1.2

Sk
(5) \/o-vinkel2 +3- (Tvink612 + Tpara2> < -
Yt Vn

ekvation 1-5 kombineras och a soks ur ekvationen:

2 n Fparallell *YF*Tn : _ fuk solve ,a, explicit
Y Tn

Fm'ne ? F'vine
kel +3. kel
\/5'2’a'leff \/5'2’a'leff

Qe vlz'FpaTallell2 'fuk:2 'leff2 '7F2 '7M2 '7n4 +8'F'vink:el2 'fuk:2 'leff2 '7M2 '7n2
4'fuk2 'leff2

2'a'leff

=1.64 mm

Inga avdrag for andkratrar gjorda d& svetsen gar runt hérnen
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Materialens dimensionering
Bojmotstand pa cylinderfastet Uppe, I&dlyft
[:=850 mm
Wy:i=——=23.18 cm Har anvands ett ror som forstarkning
Trst utéver den bockade kanten
Bojmotstdnd pé cylinderfastet nere
F pyimaz=38.18 kN
1:=900 mm
Fcylmaw -l . .
Mb::T:4909.35 N-.m blandning mellan fall 1 och 24 i TTK
M, 5
Wb =——=22.32 cm
Orst
B6jmotstédnd pd anvant konstruktions ror 80 x 40 x 3 i y-plan
W, s0z10=8.78 cm® killa: _ o
Tibnor - Rostfria konstruktionsrér PDF
clear (1)
Fcylmam -l
L= W, o= - solve,l,explicit 7-W, 80240 Trst
N Orst Fcylmam
stod satts in for att minska avstédndet till  1=354.11 mm
Staketets stolpar och stod
vikten fordelas pa tre staketstolpar,
tvd med st6d och en utan P
arean som behdvs p& stéden A :=—"% _40.3 mm?>
O st
Arean pé stéden som &r 150 mm -4 mm =600 mm?

bockade av 4 mm plat
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bsjmoment p& 1 st 80 x 80 X3 W, gou80°=22 cm®
Mb_stolpe ::RH' lIH_RG . lIG =9.43 kN-.m
M Stolpe
BSjmotstand som kravs om all vikt skulle tas av en enda stolpe W ;. == — =P = 42.87 cm®
- o

rst

Bojsmotstand pa kippvagnen

langd frdn cylinderfaste till mittpunkt av lasten, n, detta aaller
nar kippvagnen ar i 90 grader i férhdllande till ramen

n:=859 mm F;=5.18 kN

My:=F,-n=4447.83 N-m

Ryy.0i= 0,5 =220 MPa
antal ror n:=2
Mb 3 3
RpQ.O'n

bojmotstand och skjuvning pa axel

F d:=35 mm
F:=-2%_-16.33 kN
2
My:=F+20 mm
minsta bojmotstand som kravs béjmotstand for 35 mm axel
M .d?
W,:=—2 =1484.58 mm® w,=T"% _ 4909.24 mm®
O st
2, F
A=2"T _962.11 mm® T::%:33.95 MPa,
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Dragkraft i ramens ror F,

FAC

Ayo= =148.46 mm”

rst

arean p& 80%40*3 roret = 661 mm’

kontakttryck cylinderfaste - axel

s.368 TTK fall 6

D,:=25 mm Dy:=249 mm FE:=210GPa F:=F,
L:=20 mm

F-E-(D,—D,)
Po=0.591- =149.99 MPa
L-D,-D,

yimaz=38.18 kN

Tumregeln ger:
kH = 0.5 MPa.
Po

= =30 Bra bit under 200 HB som &r
kg - 10 ungefrlig hardhet p& rostfritt




