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Sammanfattning 
Materialhantering är en växande bransch som medför att både antalet anställda och arbets-
tempot ständigt ökas. En konsekvens av detta är att antalet olyckor med fallande objekt har 
ökat i samband med användning av truckar. 
I detta examensarbete har därför en undersökning av skyddstaket till truckserien staplare  
(Stacker, Pedestrian with platform, Electrically powered) genomförts. Syftet är att undersöka 
möjligheterna att ta fram en ny konstruktion på skyddstaket som, jämfört med den befintliga 
konstruktionen, kan absorbera energin från en fallande last på ett bättre sätt samt minskar 
den kvarstående deformationen. Detta för att kunna öka säkerheten för föraren ytterligare 
men även för att kunna öka produktiviteten av trucken genom att minimera servicetiden av 
taket efter större lastfall. 
 
Målet med arbetet är att ta fram en CAD-modell på en ny konstruktion av skyddstaket som ska 
kunna utgöra underlag för framtagning av en testprototyp. Projektet har följt en systematisk 
produktutvecklingsprocess i vilken det första steget är att ta fram en kravspecifikation på 
konstruktionen. Nästa steg är att arbeta fram idéer på olika lösningar som sedan utnyttjas i 
framtagningen av ett antal koncept. Därefter utvärderas koncepten och ett val genomförs om 
vilket koncept som ska vidareutvecklas. 
 
Resultaten visar att genom att använda en konstruktion innehållande stötdämpare kan 
stötkraften från den fallande lasten reduceras, dock kräver det att taket har möjlighet att flexa 
under själva lastfallet. Då stötkraften minskar medför det att spänningarna i skyddstakets 
komponenter också minskar vilket ger en reducerad kvarstående deformation i 
konstruktionen.  
 
Konceptet som tagits fram består av en takkassett som är monterad i skyddstakets sidostolpar 
genom leder som möjliggör rotation. Takkassetten hålls uppe med hjälp av två tvärbalkar som 
är monterade mellan takkassetten och infästningarna i stativet där tvärbalkarna dämpas av 
hydrauliska stötdämpare. Även tvärbalkarnas båda infästningar sker genom roterande leder. 
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Abstract 
The material handling industry is a fast growing industry which has resulted in that both the 
number of employees and working pace has increased. A consequence of this is that the 
number of accidents with falling objects associated with forklift trucks also has increased. As a 
result of this development an investigation of the overhead guard to the forklift model stacker 
(Stacker, Pedestrian with platform, Electrically powered) is made in this thesis. The purpose is 
to investigate the possibilities to develop a new concept of overhead guard that can, in a 
better way than the existing construction, absorb the energy from the falling load with a 
smaller permanent deformation. The reason for this is to further increase the safety for the 
operator and to enable high productivity by minimizing the service time after heavy load cases. 
 
The objective of the thesis is to develop a CAD-model of a new construction of the overhead 
guard. The model will represent a base for development of a prototype. The methodology 
used in this thesis is a systematic product development process in which the first step is to 
develop a requirement specification of the construction. The next step is to produce a number 
of ideas on different solutions which could be used in the creation of concepts. Then the 
different concepts are evaluated and one concept is chosen for further development. 
 
The results shows that a construction with shock absorbers will reduce the impact force, 
however it requires that the overhead guard have the ability to deflect during the load case. 
The reduction of the impact force results in a reduction of the tensions in the overhead guard 
which also leads to a smaller permanent deformation.  
 
The chosen concept consists of an overhead guard which is mounted in the side posts by joints 
which enables rotation. The overhead guard is held up by two beams which is on one side is 
mounted in the overhead guard and on the other side attached to the mast on the forklift 
truck where hydraulic shock absorbers is mounted and is damping the beams.  
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1 Inledning 
Kapitlets syfte är att beskriva bakgrunden till arbetet och problemformuleringen. Även målet 
med arbetet och dess avgränsningar klargörs. Kapitlet avslutas med en kort beskrivning av 
rapportens disposition. 

1.1 Bakgrund 
Truckserien SPE (Stacker, Pedestrian with platform, Electrically powered) tillhör trucktypen, 
staplare och består av ett antal modeller som finns med varierande lyfthöjder på gafflarna 
mellan 2,5m till 5,4m, se Figur 1. SPE-serien är truckar som passar bra vid materialhantering 
med längre transporter. Truckarna är smidiga och lättstyrda vilket gör dem bra att använda i 
trånga utrymmen som till exempel att lasta och lossa lastbilar. Lyftkapaciteten på gafflarna 
varierar mellan 1250kg till 2000kg och samtliga modeller har en maxhastighet på 8km/h.  
Ett tillval som finns till alla truckmodeller där lasten lyfts över 1,8m är att man ska kan välja till 
ett skyddstak som skyddar föraren mot fallande last. Den existerande konstruktionen på 
skyddstaket uppfyller normen som finns för industritruckar enligt ISO 6055:2004, dock kan 
delar av trucken skadas då den utsätts för stora lastfall och en servicetekniker behöver tillkallas 
för att byta ut de skadade delarna. Normen innehåller två typer av test, ett dynamiskt 
deformationstest (dynamic test permissible deformation) och ett deformationstest med 
brädlast (impact test method) som båda beskrivs mer ingående senare i rapporten. 

 

Figur 1 - En av standard modellerna i SPE-serien utan skyddstaket. 

1.2 Problembeskrivning 

När det nuvarande skyddstaket utsätts för deformationstestet med brädlast deformeras taket 
samt att andra delar på trucken kan skadas. 
På grund av detta ska en undersökning genomföras av möjligheterna att ta fram en ny 
konstruktion som kan absorbera energin från lasten på ett bättre sätt och minska den 
kvarstående deformationen. 
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1.3 Syfte 
Syftet med examensarbetet är att generera ett koncept på ett skyddstak som har potential att 
uppfylla normen ISO 6055:2004 med en mindre kvarstående deformation än tidigare samt att 
inte skada andra delar på truckens konstruktion. 

1.4 Mål 
Målet med examensarbetet är att: 

 Ta fram ett koncept på en ny konstruktion av skyddstaket som visualiseras i form av en 
CAD-modell i CATIA V5. 

 Konceptet ska dimensioneras och innehålla en rekommendation av lämpliga 
komponeter. 

 Resultatet ska kunna utgöra underlag för framtagning av en testprototyp efter 
examensarbetet. 

1.5 Avgränsningar 

Konceptet på skyddstaket som tas fram är endast tänkt att användas till SPE-truckserien, dock 
inte till alla SPE-modeller då det medför att infästningsmöjligheterna av taket blir allt för 
begränsade och därmed avgränsar konceptvariationen i för stor utsträckning. De modeller som 
valts bort är de där truckarnas stativ är väldigt låga. 
 
Koncepten och de FEM-analyser som utförs modelleras i CAD-programmet CATIA V5. 
 
En annan avgränsning är att stativets konstruktion inte får ändras, vilket medför att 
infästningsbredden mot stativet är bestämd. 
 
Då målet med arbetet är en konceptframtagningsprocess och att tidsramen är begränsad till 
20 veckor kommer endast förenklade beräkningsmodeller användas. 
 
Det läggs inget större fokus på den ekonomiska aspekten i arbetet dock beaktas tillverknings-
metoderna av de olika komponenterna i viss mån.  

1.6 Företagsbeskrivning 

Företaget är Sveriges ledande leverantör av truckar och därtill kopplade tjänster som service, 
reservdelsförsörjning, uthyrning, finansiering och förarutbildning. Företaget grundades år 
1946. Tillverkningen av lyftvagnar, som är företagets första produkt, flyttades till Mjölby år 
1952. År 2000 blev företaget uppköpta av ett större internationellt företag och ingick senare i 
en delkoncern av företaget som innefattade materialhantering i Europa när det etablerades 
2005.  
Efter uppköpet infördes ett produktionssystem som kallas för TPS. Målet med TPS är att 
möjliggöra för medarbetarna att optimera kvaliteten genom att ständigt förbättra processer 
och eliminera onödigt slöseri av resurser. Några viktiga grunder i TPS är ”just-in-time”, ”Jidoka” 
och ”Kaizen”. ”Just in time” bygger på att justera tillverkningsprocessen för att minimera 
lagerhållningen och tidsspill. ”Jidoka” handlar om att kvalitetssäkra produktionen i varje steg. 
”Kaizen” betyder ständiga förbättringar och är något som företaget alltid arbetar med 
eftersom ingen process kan bli perfekt så finns det alltid möjligheter till förbättringar. 
Exjobbet utförs på produktutvecklingsavdelningen under Exteriörkonstruktion.  
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1.7 Disposition 
Kapitel 2 – Metod 
Detta kapitel beskriver de metoder och teorier som används under arbetet. 
 
Kapitel 3 – Teoretisk referensram 
Kapitels syfte är att ge läsaren en bättre förståelse av problemet samt beskriva några av de 
grundläggande teorier om de verktyg som används under arbetet. 
 
Kapitel 4 – Resultat 
I kapitlet presenteras resultaten från arbetet som redogörs i underkapitel enligt den valda 
metoden.  
 
Kapitel 5 – Diskussion 
I detta kapitel diskuteras resultaten och den valda metoden som använts i arbetet. 
 
Kapitel 6 – Slutsats och rekommendation 
Avslutningsvis presenteras slutsatserna som dragit utifrån arbetet samt en rekommendation av 
vad som bör undersökas vidare.  
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1.8 Ordlista 
CAD – Computer-Aided Design är verktyg som används för att bygga en konstruktion i en 
datamiljö samt skapa tekniska ritningar på konstruktionen. 
 
Partihandel – är en handel med stora volymer av varor. Handeln sker framförallt mellan 
tillverkningsindustrin och detaljhandeln. 
 
Plattform – Ståplattan på trucken där föraren står. 
 
Skjuvkraft – Krafter som verkar parallellt med en yta. 
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2 Metod 
Detta kapitel beskriver de metoder och teorier som används under arbetet. 

2.1 Arbetsprocess 
Arbetet innefattar en produktutvecklingsprocess och delas in i tre huvudfaser enligt Liedholm 
(1999). Den första fasen handlar om hur man från ett problem lyckas ta fram en krav-
specifikation, i vilken man kan studera de olika egenskaper som konstruktionen bör uppfylla. 
Andra fasen går ut på att man ska undersöka de olika lösningsprinciper man kan använda sig av 
för att lösa problemet. Dessa principer används sedan som verktyg vid idégenereringen för att 
hjälpa till att på ett strukturerat sätt visa olika tekniska medel som kan användas i koncepten. 
Den tredje fasen handlar om att etablera koncept och utvärdera dem för att sedan kunna välja 
vilket eller vilka koncept som ska vidareutvecklas. De olika faserna och dess ingående delar 
visas i Figur 2 och kommer beskrivas mer detaljerat i detta kapitel. 
 

 

Figur 2 - De tre faserna och deras ingående delar. 

2.2 Problemgranskning 
Innan ett problem kan lösas måste man förstå problemet. Det handlar då om att kritiskt 
granska problemet och förstå vad det är som ska lösas, utan att säga hur det ska göras 
(Liedholm, 1999). Om det handlar om att förbättra en tidigare konstruktion är det viktigt att 
sätta sig in i den befintliga konstruktionen. Dels för att lära sig mer om problemet men även 
för att förstå den befintliga konstruktionen bättre och då kunna använda för att jämföra de 
framtagna koncepten mot. På så sätt kan man avgöra om de nya koncepten har en större 
potential än det befintliga. 
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2.3 Benchmarking 
Efter att ha granskat problemet genomförs en benchmarking för att undersöka om det redan 
finns lösningar på liknande problem. I sådant fall är det onödigt att ”uppfinna hjulet igen”. 
Benchmarkingen innehåller undersökningar av konkurrenters lösningar, litteraturstudier inom 
relevanta ämnesområden, patentsökningar och granskning inom närliggande branscher där 
liknande problem kan ha uppstått. Målet är att inhämta kunskap och inspiration som kan 
utnyttjas vid konceptframtagningen. (Liedholm, 1999) 

2.4 Quality Function Deployment 
Quality Function Depolyment (QFD) är en metod som används för att översätta kundens krav 
och önskemål till tekniska krav och specifikationer som samtliga ska vara mätbara och 
lösningsoberoende. I detta arbete anses kunden vara truckföraren, tillverkaren av trucken 
samt företaget som använder trucken. 
Enligt Ullman (2010) är QFD en bra metod att på ett organiserat sätt förstå de viktiga delarna i 
ett problem. Arbetsprocessen börjar med att samla in och sammanställa kundens krav och 
önskemål. Vilket i detta arbete görs med hjälp av en Voice of the Customer-tabell (VoCT). 
Nästa steg är att omformulera kundens krav och önskemål till mätbara och lösningsoberoende 
tekniska specifikationer som kallas funktionsbestämmande krav. Det sista momentet av QFD 
som tillämpas i detta arbete är att med hjälp av en matris identifiera sambandet mellan 
kundens krav/önskemål och de funktionsbestämmande kraven för att säkerställa att kundens 
behov speglar de konstruktionskrav som tagit fram. Matrisen som används till det kallas House 
of Quality (HoQ). 
 

 

Figur 3 - De ingående faserna i Quality Function Deployment 

2.4.1 Voice of the Customer 

En Voice of the Customer-tabell är en tabell som används för att på ett systematiskt sätt 
sammanställa kundens förväntningar för att sedan kunna översätta dem till krav på 
konstruktionen. För att minimera risken att viktiga behov missas att tas upp så delas VoCT:n in 
i ett antal frågeställningar som är inspirerade från Liedholm (1999) och lyder enligt följande: 

 Vem har problemet? 

 Vad är problemet? 

 När uppstår problemet? 

 Var sker problemet? 

 Varför uppstår problemet? 

 Hur uppstår problemet? 

Utifrån dessa frågor sammanställs sedan kundens förväntningar i korta kundkrav som i sin tur 
översätts till funktionsbestämmande krav på konstruktionen. Förutom att kraven ska 
formuleras så att de är lösningsoberoende och mätbara så tilldelas respektive krav även ett 
målvärde med enhet och önskad riktning för förbättring. (Schütte, 2012) 
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2.4.2 House of Quality 

För att kunna koppla samman kundens förväntningar till de funktionsbestämmande krav som 
togs fram i VoCT:n och bedöma hur starkt kopplingen mellan dem är, används en House of 
Quality (HoQ). Uppbyggnaden av den HoQ som använts kan delas in i sex olika steg och är 
inspirerad av Ullman (2010), se Figur 4 för uppbyggnaden av HoQ. Det första steget, rutan med 
nummer 1, är att identifiera vem som är kunden, i ruta 2 förs kundens krav in som togs fram 
med VoCT:n. Därefter, i ruta 3, förs viktfaktorn för respektive kundkrav in. Viktfaktorerna 
fastställs i detta arbete genom diskussioner tillsammans med handledaren från företaget. Ruta 
4 innehåller de olika funktionsbestämande kraven från VoCT:n som sedan, i ruta 5, kopplas 
samman med kundkraven. Denna koppling görs genom att bedöma hur starkt sambandet 
mellan varje kundkrav är till respektive funktionsbestämande krav. Bedömningsskalan som 
används är: 

● = 9 = Mycket stark koppling 
○ = 3 = Medelstark koppling 

▽= 1 = Svag koppling 
”tom ruta” = 0 = Ingen koppling 

I den sjätte och sista rutan viktas de funktionsbestämande kraven vilket görs med hjälp av 
kopplingarna och viktfaktorerna för respektive kundkrav. På så sätt kan man se vilka krav som 
har störst påverkan för kunden och därför är viktigare att uppfylla. 
 

 

Figur 4 - HoQ:n uppbyggnad och dess ingående delar. 

2.4.3 Kravspecifikation 

Efter att HoQ:n är upprättad och samtliga kundkrav har minst en ”mycket stark koppling” till 
åtminstone ett av de funktionsbestämande kraven så kan de funktionsbestämande kraven 
bilda kravspecifikationen. Varje krav ska ha ett målvärde med en enhet samt en önskad 
riktning för förbättring. Kraven formuleras även som krav eller önskemål. De två viktigaste 
funktionerna som en kravspecifikation fyller är att den ger riktlinjer för produktutvecklings-
processen och att den är ett bra utgångsunderlag vid utvärderingen (Liedholm, 1999). Ett 
exempel på hur en kravspecifikation kan se ut ses i Tabell 1. 

Tabell 1 - Exempel på en kravspecifikation 

Funktionsbestämmande krav Krav/Önskemål Värde Enhet Önskad riktning 

Höjd Krav 10 m ↓ 
Bredd Önskemål 2 m ↑ 
Vikt Krav 5 kg ↓ 
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2.5 Idégenerering 
Idégenereringsfasen kan påbörjas när problemgranskningen är genomförd samt att en 
kravspecifikation är framtagen. Det finns många olika metoder att använda sig av för att hjälpa 
till vid idégenerering. I detta arbete valdes morfologisk matris, brainstorming och 6-3-5-
metoden som hjälpmedel. 

2.5.1 Morfologisk matris 

En morfologisk matris är ett hjälpmedel i idégenereringsprocessen som minskar risken att 
lösningsalternativ försummas i olika delprocesser. Enligt Johannesson m.fl. (2004) är nämligen 
risken stor att man tappar någon bra lösningskombination, ifall man inte systematiskt delar in 
processen i mindre delprocesser. Metoden går till så att man bryter ner problemet i mindre 
delfunktioner. Därefter tar man reda på olika medel som kan användas för att lösa de olika 
delfunktionerna.  I den tredje fasen kombineras olika medel från de olika delfunktionerna som 
tillsammans bildar en utgångspunkt vid idégenereringen. Ett exempel på en morfologisk matris 
visas i Tabell 2. 
De olika medlen i matrisen utvärderas sedan utifrån olika aspekter så som, teknisk 
genomförbarhet och funktionalitet.  

Tabell 2 - Exempel på en Morfologisk matris 

Funktion Medel 1 Medel 2 Medel 3 

Material Stål Trä Plast 
Sammanfogning Skruvförband Svetsfog Nitning 
 

2.5.2 6-3-5-metoden 

6-3-5-metoden är en idégenereringsmetod där man arbetar i grupp. Metoden genomförs i en 
grupp av sex personer som individuellt skissar upp tre olika lösningar på problemet. Efter fem 
minuter byter man papper med någon av de andra i gruppen. Nästa steg blir att vidareutveckla 
de lösningsförslag som finns på pappret man fått. Fem minuter senare skickas pappren vidare 
igen och nya skisser utvecklas. Sedan fortsätter man så tills alla har gått igenom samtliga 
lösningsförslag. 
Fördelen med denna metod är att gruppmedlemmarna kan inspireras av varandras lösningar 
och på så sätt hitta nya idéer. 6-3-5 kommer alltså från att man ska vara en grupp om sex 
personer, som skissar tre egna lösningar under fem minuter. (Johannesson m.fl., 2004) 

2.5.3 Brainstorming 

Brainstorming är en idégenereringsmetod som används när man är en grupp på ca 5-15 
personer. Målet är att gruppen ska generera så många idéer som möjlighet utan att bedöma 
de framlagda resultaten. I denna metod är idékvantiteten viktigare än i idékvaliteten eftersom 
man vill att gruppen ska sporra varandra till nya idéer genom associationer från andra 
gruppmedlemmars idéer. Brainstorming bygger på fyra stycken grundregler som är följande:  
(Johannesson m.fl., 2004) 

 Kritik är inte tillåten 

 Kvantitet eftersträvas 

 Gå utanför det vanliga 

 Kombinera idéer 
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2.6 Konceptframtagning 
Innan idéerna från idégenereringen utvecklas till koncept måste de mindre bra idéerna 
elimineras. Det görs med hjälp av en Basic Decision Matrix (BDM) där varje idé granskas och 
utvärderas så att ett beslut kan fattas om idén ska utvecklas vidare. Arbetsprocessen med en 
BDM beskrivs mer ingående i avsnitt 2.6.1 nedan.  
När samtliga idéer är granskade kan framtagningen av koncept påbörjas med de idéer som gick 
vidare. Idéskisserna utvecklas och blir mer detaljrika. Enligt Liedholm (1999) är det även bra att 
med ord beskriva hur koncepten fungerar samt lista för- och nackdelar med varje koncept. 
Främsta anledningen till att göra detta är att tvinga konstruktören att tänka igenom hur varje 
koncept fungerar. 

2.6.1 Basic Decision Matrix 

BDM är en metod där urvalet baseras på relativa jämförelser mellan koncepten eller idéerna 
och ser i detta arbete ut enligt Figur 5. De urvalskriterier som används är de funktions-
bestämmande kraven från kravspecifikationen och dessa skrivs i ruta 1. De olika koncepten 
som ska jämföras skrivs i ruta 2. En referenslösning, även kallt datum, väljs och är det koncept 
som övriga koncept jämförs mot. Förslagsvis är detta koncept den existerande konstruktionen 
om en sådan finns. Därefter betygssätts varje koncept mot referenskonceptet, vilket fylls in i 
ruta 3. Betygen som används är: 

 1 = Konceptet uppfyller kriteriet bättre än referenskonceptet. 

 0 = Konceptet uppfyller kriteriet lika bra som referenskonceptet. 

 -1 = Konceptet uppfyller kriteriet sämre än referenskonceptet. 

Sedan summeras betygen för varje koncept och tillsammans med viktningsfaktorerna för varje 
urvalskriterium, som tas ifrån ruta 4, räknas en poäng fram för varje koncept och skrivs ut i 
ruta 5. Viktningsfaktorerna som används är de som erhölls i HoQ:n. Det koncept med högst 
poäng är det koncept som utifrån kunden och dess krav är det koncept som har störst 
potential. (Johannesson m.fl., 2004; Ullman, 2010) 
 

 

Figur 5 - BDM:ens uppbyggnad och dess ingående delar. 
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2.7 Utvärdering 
För att kunna analysera de olika koncepten och bestämma vilket eller vilka av koncepten som 
ska vidareutvecklas används en beslutsmatris även i denna fas. Den beslutsmatris som används 
är återigen en BDM enligt Johannesson m.fl. (2004) och Ullman (2010). Den stora skillnaden 
mot det första urvalet av idéerna är att koncepten i detta stadie är mer utvecklade och det 
finns större möjlighet att genomföra mer utförlig jämförelse av de olika koncepten. 

2.7.1 Slutgiltigt val 

Det slutgiltiga beslutet av vilket koncept som ska vidareutvecklas tas med hjälp av resultatet 
från BDM:en tillsammans med diskussioner om konceptens komplexitet och tillverknings-
barhet, vilka är faktorer som inte tas upp av BDM:en. Utifrån dessa aspekter genomförs det 
slutgiltiga valet. 

2.8 Vidareutveckling 
I vidareutvecklingen av det valda konceptet utvecklas konceptet och de ingående 
komponenterna. För att kunna analysera konceptet mer i detalj genomförs beräkningsanalyser 
av konceptet med hjälp av Matlab samt statiska FEM-analyser i CATIA. Denna fas innehåller 
även val av vilka komponenter som rekommenderas att användas i konceptet.  
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3 Teoretisk referensram 
Kapitlets syfte är att ge läsaren en bättre förståelse av problemet samt beskriva några av de 
grundläggande teorier om de verktyg som används i arbetet. 

3.1 Olyckor i samband med truckar 
Partihandeln är en bransch där truckar är ett mycket vanligt hjälpmedel i arbetet. Det är också 
en bransch som växer i omfattning då både industrierna och detaljhandeln hela tiden vill 
minska sina lager för att pressa sina lagerkostnader. Detta medför att partihandeln får hantera 
större volymer. Enligt Handelns utvecklingsrådet (2011) är partihandeln den bransch med 
högst produktivitetsutveckling mellan åren 1997-2008 i jämförelse med andra industrier så 
som bilindustrin, tillverkningsindustrin med flera. En följd av denna utveckling är att antalet 
anställda i materialhanteringslagren ökar samt att arbetstempot stiger. 
 
Utvecklingen har sina nackdelar, en av dessa kan man läsa om i Arbetsskador 2012 från 
Arbetsmiljöverket där det finns statistik som visar att antalet olyckor med fallande objekt har 
ökat. Olyckorna som uppstår sker främst vid lyft av föremål och där truckar eller andra 
lyftanordningar är inblandade. Enligt Arbetsmiljöverket (2013) är olyckor med motordrivna 
transportvagnar och lyftvagnar (främst truckar) den vanligast anmälda arbetsolyckan med 877 
olycksfall under år 2012. Det motsvarar 3 % av det totala antalet anmälda arbetsolyckor med 
sjukfrånvaro efter yttre faktorer. 

3.2 Normprov 
Normprovet består som tidigare nämnt av två olika delar: ett dynamiskt deformationstest och 
deformationstest med brädlast.  

3.2.1 Dynamiskt deformationstest 

Syftet med det dynamiska testet är att undersöka skyddstakets motståndskraft mot 
kvarstående deformation. Testet genomförs genom att en 45kg tung kubisk låda släpps från 
1,5m höjd ovanför skyddstaket, se vänstra bilden i Figur 6. Denna procedur upprepas tio 
gånger enligt det definierade testschemat från normbeskrivningen till SS-ISO 6055:2004 som 
kan studeras i högra bilden i Figur 6. Där L1 visar första nedslagspositionen, L2 andra 
nedslagspositionen och så vidare.  
Kravet från normen är att den kvarstående deformationen efter de tio lastfallen inte får 
överstiga 20mm. (Internt dokument, 2012) 

 

Figur 6 - Lastfallet för det dynamiska testet och testschemat (Internt dokument, 2012) 



Energiabsorberande skyddstak 

12 

3.2.2 Deformationstest med brädlast 

Deformationstest med brädlast är ett test för att undersöka den kvarstående deformationen 
på skyddstaket då det utsätts för en stor last. Testet definieras av en energimängd som fås ur 
en tabell i normbeskrivningen. Energimängden som ska uppnås bestäms utifrån truckens lyft-
kapacitet som för SPE-serien är på upp till 2000kg vilket medför att det är 10800J som är den 
energinivå som ska uppnås. För att åstadkomma rätt energi i stöten anpassas fallhöjden och 
massan på brädlasten. Dock måste brädlasten minst väga 680kg och bestå av träplankor med 
måtten 50*100*3600mm. Höjden som lasten släpps ifrån styrs då av massan på brädlasten, 
vilket blir 1,6m om brädlasten väger 680kg. Testets uppställning kan studeras i Figur 7. 
Kravet från normen är att utrymmet mellan plattformen som föraren står på och den lägsta 
punkten på undersidan av taket ska vara minst 1600mm. (ISO 6055:2004, 2004) 

 

Figur 7 - Lastfallet för deformationstest med brädlast (Internt dokument, 2012) 

3.3 Finita Element Metoden 
Finita Element metoden, även kallat FEM, är en numerisk metod som främst används för att 
lösa hållfasthetsberäkningar, så som spänningar och förskjutningar för olika geometrier. En 
stor fördel med FEM är att analyser kan genomföras på avancerade geometrier som inte går 
att approximera till något av de vanliga elementarfallen som används vid manuella 
beräkningar. (Johannesson m.fl., 2004) 
 
FEM går till så att man delar in den geometrin som ska undersökas i många små del-element 
som kallas finita element. Därefter undersöks varje element var för sig genom beräkningar på 
elementens ändpunkter, även kallat noder. De finita elementen är sammankopplade med hjälp 
av noderna och bildar tillsammans ett nät som kallas för mesh. Beräkningstiden av en FEM-
analys ökar med antalet element, vilket beror på att ju fler element en mesh består av desto 
fler blir antalet noder. 
Fördelen är dock att med en finare mesh ökar lösningens noggrannhet och resultatet blir mer 
likt verkligheten. Målet med mesh-nätet är att bygga ett antal algebraiska ekvationer som 
baseras på jämvikt hos noderna. Därefter utförs numeriska beräkningar, till exempel med 
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Gauss eliminering, för att nå en lösning i form av förskjutningar hos noderna som i sin tur 
resultera i lokala spänningar med hjälp av Hookes lag. (Kuntjoro, 2011) 
 
Det finns flera olika typer av finita element med olika antal noder och frihetsgrader som passar 
för olika problemtyper. Vid 2D-modellering är triangulära eller rektangulära element vanligt 
förekommande och vid 3D-modellering är tetraedrar, rätblock eller tårtbitsformade element 
även kallade wedge mest förekommande. (Johannesson m.fl., 2004) 
 
Den information som används som indata vid beräkningarna är laster och randvillkor. Lasterna 
är vanligtvis krafter som kan vara fördelade över en yta eller koncentrerade till en punkt. 
Randvillkor är tillståndsvillkor för en yta eller en rand som till exempel kan vara att 
infästningen av en detalj är låst det vill säga att nodförskjutningen sätts till noll. (Johannesson 
m.fl., 2004) 
 
CAD-programmet som används för att genomföra FEM-analyserna i detta arbete är CATIA och 
arbetsverktyget i CATIA som används heter Generative Structural Analysis. Samtliga analyser 
som genomförs är av statisk typ där spänningarna för det valda konceptets komponenter 
undersöks. 

3.4 Ordinära Differentialekvationer 
En differentialekvation är en ekvation som beskriver sambandet mellan en okänd funktion och 
dess derivator. Differentialekvationer är vanligt förekommande i bland annat mekanikmodeller 
av verkligheten. Det finns två typer av differentialekvationer, ordinära och partiella. En ordinär 
differentialekvation (ODE) är en ekvation som endast innehåller derivator som beror av en 
oberoende variabel. (Roberts, 2010) 
För att lösa en ordinär differentialekvation kan det matematiska beräkningsprogrammet 
Matlab användas. I Matlab finns en inbyggd funktion för lösning av ordinära differential-
ekvationer som kallas ode45. Ode45 klarar endast av att lösa första ordningens differential-
ekvationer vilket kan innebära att systemet måste skrivas om till den formen. Indatan som 
krävs till ode45 är en funktionsfil som definierar differentialekvationen, starttid och sluttid för 
simuleringen samt begynnelsevillkor för problemet. Beräkningen av ode45 går till så att 
lösningen räknas ut numeriskt för ett antal tidpunkter och som returneras i form av en 
tidsvektor tillsammans med en matris med lösningarna för de olika tidpunkterna. 
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4 Resultat 
I kapitlet presenteras resultaten från arbetet som redogörs i underkapitel enligt den valda 
metoden.  

4.1 Problemgranskning 

4.1.1 Befintlig konstruktion 

Den befintliga konstruktionen består av två infästningsenheter som svetsas fast mot stativet, 
en på vardera sidan av stativet. Skyddstaket är i sin tur uppdelat i en takkassett, vilket är den 
delen som det fallande objektet landar på, samt två spegelvända sidostolpar som håller uppe 
takkassetten. Sidostolparna fästs i infästningsenheten med sex stycken skruvar i vardera. 
Infästningen mellan sidostolparna och takkassetten sker med fyra stycken skruvar samt två 
stycken skjuvpinnar på vardera sidan av takkassetten. Konstruktionens ingående komponenter 
kan studeras i Figur 8. 
 

 

Figur 8 - Befintliga konstruktionens ingående komponenter 

4.2 Benchmarking 
Den helhetsbild som erhållits efter undersökning av konkurrenters lösningar på liknande 
problem är att samtliga tak som studerats bygger på en solid balklösning, liknande det 
befintliga konceptet. Eftersom målet med arbetet är att studera andra möjligheter än en solid 
balkstruktur fortsatte benchmarkingen med en granskning av närliggande branscher som 
skogs- och gruvindustrin. Inom dessa branscher vara skyddstaken i stort sett uteslutande 
monterade i en hyttkonstruktion och hade därför tillgång till flera stödpunkter. Dessa lösningar 
är därför svåra att tillämpa i koncepten eftersom stativet är den enda infästningsmöjligheten, 
vilket medför problemet med hur momenten ska tas upp, något man slipper med fler 
stödpunkter. 
  
Patentsökningar genomfördes för att undersöka hur likande problem har lösts. De patent som 
undersöktes används som inspirationer under idégenereringen. Ett av de patent bygger på en 
fjädrande takinfästning som monterades inuti stativet. Taket var även hopfällbart för att 



  Resultat 
 

  15 

möjliggöra att trucken kan användas i miljöer med lägre takhöjd, Figur 9 visar en bild från 
patentet. Några av de andra patenten som granskades med endast infästningspunkter på ena 
sidan av konstruktionen byggde främst på hopfällbarhet och var inte konstruerade för att klara 
den storlek på kraft som det tänkta konceptet kräver. Dessa patent var från STILL GmbH (2014) 
och Weidemann GmbH (2013). 

 

Figur 9 - Patent med fjädrande takinfästning från Hon Industries Inc. (1980). 

Benchmarkingen resulterade även i att ett antal komponenter hittades som kan vara 
användbara som stötdämpare i koncepten och visas i Figur 10 till Figur 12.  
 

 

Figur 10 - Nödstoppsdämpare 
(ENIDINE, 2014a) 

 

Figur 11 - Nödstoppsdämpare 
av engångstyp (ENIDINE, 2014b) 

 

Figur 12 - Gummidämpare av 
typen ANB (Trelleborg, 2014) 

Den hydrauliska nödstoppsdämparen som visas i Figur 10 är framtagen för att absorbera 
energin från oväntade lastfall och används bland annat som nöddämpare i fabriks-
automationer, pick and place applikationer och verktygsmaskiner där plötsliga fel kan medföra 
att en hel maskin förstörs. Varianter på dämparen finns som kan absorbera energi mellan 
1000-11000J samt klarar av stötkrafter mellan 40-120kN. (ENIDINE, 2014a) 
 
Nödstoppsdämparen som visas i Figur 11, är av engångstyp och är konstruerad för att 
absorbera energi på ett effektivt sätt men samtidigt vara ekonomisk. Konstruktionen bygger på 
ett plastmaterial som plastiskt deformeras och kan då absorbera över 95% av rörelseenergin. 
Dämparen är väldigt kompakt och enkel att montera och byta ut. Det finns olika varianter av 
dämparen som klarar upp till 1800J med en maximal bromskraft på 47kN. (ENIDINE, 2014b) 
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Gummidämparen, ANB, som visas i Figur 12 består av en gummiblandning med hög hysteres 
för att möjliggöra maximal energiabsorbering. ANB dämparen används vanligtvis i lyftkranar, 
skogsfordon och som skydd mot fallande laster. Gummidämparen finns i varianter som klara 
krafter mellan 8-180kN och absorbera energi upp till 4300J. (Trelleborg, 2014) 
 
En annan inspirationskälla som användes var att studera olika mekanikmodeller ur boken 
Engineering Mechanics Statics från 2008 skriven av Meriam och Kraige, i Figur 13 visas några av 
de modeller som studerades. 

 

Figur 13 - Inspirationsbilder (Meriam & Kraige, 2008a) 
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4.3 Quality Function Deployment 
De funktionsbestämmande kraven togs fram utifrån Vocie of the Coustomer-tabellen som kan 
studeras närmare i Bilaga 1. För att säkerhetsställa sambanden mellan kundens förväntningar 
och de funktionsbestämande kraven användes en House of Quality som visas mer ingående i 
Bilaga 2. Den färdiga kravspecifikationen visas i Tabell 3. Gränsvärdena i kravspecifikationen 
erhålls dels från normen SS-ISO 6055:2004 och de resterande bestämdes efter diskussioner 
med representanter från företaget. 

Tabell 3 - Skyddstakets kravspecifikation 

Funktionsbestämmande krav Krav/Önskemål Värde Enhet Önskat värde 

Normkrav  

Kvarstående deformation efter Dynamiska testet 
(måttavvikelse från begynnelsehöjd) Krav 20 mm ↓ 

Kvarstående deformation efter 
Deformationstestet med brädlast (mått A)* Krav 1600 mm ↓ 

Energiabsorbering enligt  
Deformationstestet med brädlast 

Krav 10800 J ↑ 

Takkassettens bredd Krav 600 mm ↑ 

Funktionskrav 
 

Bredd (mått B)* Krav 900 mm ↓ 

Höjd (mått C)* Krav 2500 mm ↓ 

Längd (mått D)* Krav 1312-1409 mm Intervall 

Balktjocklek (för sikt i sidled) (mått E)* Önskemål 100 mm ↓ 

Konstruktionskrav 
 

Infästningsbredd (mått F)* Krav 642 mm Låst 

Kundkrav  

Höjd mellan plattform och undersidan 
på skyddstaket (mått G)* Krav 2000 mm ↑ 

Höjd mellan plattform och undersidan 
på skyddstaket (mått G)* Önskemål 2100 mm ↑ 

Höjd (mått C) Önskemål 2150 mm ↓ 

Kvarstående deformation efter Deformationstestet med 
brädlast (måttavvikelse från begynnelsehöjd) Önskemål 100 mm ↓ 

Avstånd från stativ till tyngdpunkten  
för skyddstaket (mått H)* Krav 500 mm ↓ 

Maximal nedböjning under 
Deformationstestet med brädlast (mått A) Krav 1600 mm ↑ 

Kundkrav (ej mätbara)     

Stativet ska inte skadas 
 
*Måtten visas i Figur 14 

    

  

Figur 14 - Visualisering av måtten från kravspecifikationen 
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4.4 Idégenerering 

4.4.1 Morfologisk matris 

Den morfologiska matrisen kan studeras i Tabell 4, där de nedbrutna delfunktionerna erhölls 
genom att studera skyddstakets huvudfunktion som är att stoppa en fallande last. Utifrån 
huvudfunktionen delades den morfologiska matrisen in i delfunktionerna absorbera energi, 
infästning vertikal, infästning horisontell och motverka nedböjning som togs fram genom att 
bryta ner huvudfunktionen. Dessa delfunktioner bestämdes genom diskussioner och 
resonemang med handledare från företaget.   
Därefter undersöktes vilka möjliga medel som kan användas för respektive delfunktion, där 
många av medlen erhölls under benchmarkingen. 

Tabell 4 - Morfologiska matrisen för skyddstaket 

Funktion Medel 1 Medel 2 Medel 3 Medel 4 Medel 5 Medel 6 

Absorbera 
energi 

Fjäder Gummidämpare Dämpare Fjäder och 
dämpare 

Struktur 
med 

dämpande 
egenskaper 

Aktivt 
hydraulsystem 

Infästning 
vertikalt 

Skruvförband Skjuvpinne Svetsfog Roterande 
led 

Formlås  

Infästning 
horisontell 
 

Skruvförband Skjuvpinne Svetsfog Roterande 
led 

Formlås  

Motverka 
nedböjning 

Mekaniskt 
stopp 

Stödarm Vajer Fjäder Dämpare Offerelement 

 

Absorbera energi 
De olika medlen som kan tänkas användas för energiabsorbering är fjäder, gummidämpare, 
dämpare, fjäder och dämpare, struktur med dämpande egenskaper eller ett aktivt 
hydraulsystem. 
 
Fjädrars har generellt väldigt liten dämpande förmåga vilket innebär att vid användning av 
endast fjädrar kommer taket sättas i svängning, vilket medför att endast fjädrar som 
energiabsorbering väljs bort. På liknande sätt väljs även dämpare bort då en konstruktion med 
endast dämpare inte har någon förmåga att återgå till sitt ursprungsläge. Däremot en 
kombination av dämpare och fjäder skulle kunna vara ett fungerande medel och är en 
kombination som även används i många applikationer av hyttdämpningar. 
 
Gummidämpare är ett möjligt medel att använda eftersom det finns gummidämpare på 
marknaden som både absorberar energi och har en fjädrande förmåga. Svårigheten är att hitta 
en gummidämpare med rätt dimensioner som klarar av så stora krafter som uppstår från den 
fallande lasten.  
 
Strukturens uppbyggnad och materialvalet är medel som också kan påverka energi-
upptagningen i stor mån och är något som ska undersökas vidare.  
 
Ett aktivt hydraulsystem är ett medel som väljs bort på grund av dess komplexitet. Om 
möjligheten finns att integrera det i det redan befintliga hydraulsystemet för stativet skulle det 
eventuellt kunna vara ett möjligt medel. Det är dock inget som undersöks närmre i detta 
arbete och väljs därför bort. 
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Infästning vertikalt och horisontellt 
Då infästningsmedlen för vertikal och horisontell infästning är lika undersöks de samtidigt. De 
möjliga infästningsmedlen som tagits fram är skruvförband, skjuvpinne, svetsfog, roterande 
led eller formlås. 
Skruvförband är väldigt användbart som fästelement vid sammanfogning av flera material. En 
fördel är att de låser materialen både radiellt och axiellt. Axiellt är det klämkraften som håller 
samman materialen medan radiellt blir det friktion mellan ytorna till följd av klämkraften som 
utgör det största motståndet. En nackdel med skruvförband som är helgängade är risken för 
sprickbildningar i gängorna som kan uppstå när de utsätts för stora skjuvkrafter.  
 
Skjuvpinnar är användbart när man vill förstärka en sammanfogning mot skjuvkrafter mellan 
två material. En skjuvpinne hjälper till att låsa materialen radiellt. Anledningen till att en 
skjuvpinne klarar större skjuvkrafter än en skruvförband med samma diameter är att den inte 
har några gängor. 
 
En svetsfog är ett medel som kan användas vid sammanfogning av metallstycken. Svetsfogen 
kan i en del fall vara en utrymmesoptimal lösning.  
 
Roterande leder är ett bra medel att använda då man vill låsa en konstruktion i radiellt men 
inte ta upp moment. 
 
En detalj som fixeras med hjälp av en annan detaljs geometri är en typ av formlås. Ett sådant 
medel kan utnyttjas om man till exempel använder sig av en balk med rullager som kan röra sig 
längs ett spår i en annan balk. 
 

Motverka nedböjning 
De möjliga medlen för att motverka nedböjning som tagits fram är mekaniskt stopp, stödarm, 
vajer, fjäder, dämpare och offerelement. 
 
Ett mekaniskt stopp skulle i denna konstruktion kunna var en kraftigt dimensionerad balk som 
stoppar taket från att böja ner ytterligare. I detta exempel skulle dock infästningen av balken 
bli ett problem att lösa eftersom momentet skulle bli väldigt stort. 
 
Ett annat konstruktionsmedel för att motverka nedböjningen skulle kunna vara en ha en 
stödarm mellan stativet och taket på likande sätt som det befintliga konceptet. 
 
För att en konstruktion ska kunna använda vajrar måste vajrarna vara dragna från en punkt 
ovanför taket, eftersom vajrar endast kan ta upp dragkrafter. En nackdel med en sådan 
konstruktion är att den fallande lasten kan träffa och skada vajrarna. 
 
Fjädrar är ett medel som skulle kunna användas för att motverka nedböjning då den under en 
kortare period kan lagra energin från den fallande lasten. En viktig faktor att undersöka är den 
maximala nedböjningen av fjädern, under stöten, så den inte överstiger den tillåtna 
nedböjningen. 
 
Dämpare är som tidigare nämnt bra som energiabsorbering, nackdelen med att använda 
dämpare för att motverka nedböjning är även här att den inte har någon fjädrande effekt på 
egenhand, utan är i sådant fall behov av att kompletteras med en fjäder. 
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Offerelement skulle kunna vara någon typ av brytpinne som går av vid stor påfrestning och att 
taket sedan dämpas av andra delar i konstruktionen. Fördelen med att använda ett 
offerelement är att delar av energin som ska tas upp absorberas vid själva brottet. En annan 
fördel är om truckföraren själv eventuellt skulle kunna byta detaljen och återställa taket.  

4.4.2 Morfologisk matris efter urval 

Med de motiveringar som beskrevs i avsnitt 2.5.1 genomfördes ett urval av morfologiska 
matrisen. Resultatet med de medel som undersöks vidare kan studera i Tabell 5. 

Tabell 5 - Morfologiska matrisen efter urval 

Funktion Medel 1 Medel 2 Medel 3 Medel 4 Medel 5 Medel 6 

Absorbera 
energi 

Fjäder Gummidämpare Dämpare Fjäder och 
dämpare 

Struktur 
med 

dämpande 
egenskaper 

Aktivt 
hydraulsystem 

Infästning 
vertikalt 

Skruvförband Skjuvpinne Svetsfog Roterande 
led 

Formlås  

Infästning 
horisontell 
 

Skruvförband Skjuvpinne Svetsfog Roterande 
led 

Formlås  

Motverka 
nedböjning 

Mekaniskt 
stopp 

Stödarm Vajer Fjäder Dämpare Offerelement 

 

4.4.3 6-3-5-metoden och Brainstormning 

Ett idégenreringsmöte genomfördes med ett antal anställda på utvecklingsavdelningen för att 
utnyttja den kunskap och erfarenhet som finns bland de anställda. Vid mötet användes 6-3-5-
metoden för att gruppen skulle få en ökad inspiration från varandra. De idéskisser som 
metoden resulterade i kan studeras i Bilaga 3. När skisserna hade gått varvet runt fördes en 
diskussion kring de olika idéerna och en gemensam Brainstorming påbörjades. Brain-
stormingen gav ytterligare idéskisser som även de visas i Bilaga 3. Under Brainstormingen 
drevs även ett antal intressanta diskussioner. En kortare sammanställning av diskussionerna 
beskrivs nedan: 

 Takkassettens konstruktion som är den del som är mest kritisk i det dynamiska testet 
klarar testet på ett bra sätt vilket innebär att dess konstruktion inte bör ändras i för 
stor utsträckning. 

 En faktor på det befintliga konceptet som diskuterades var skarven mellan 
sidostolparna och takkassetten som är en av de punkter som utsätts för störst 
påfrestningar. En lösning på detta problem som diskuterades är att använda någon typ 
av axel som roterande led vilket skulle medför att infästningen inte skulle behöva ta 
upp momentet. 

 Skjuvpinnar som offerelement som kan bytas ut vid större fall. 

 En annan lösning som diskuterade och som borde undersökas vidare var att använda 
spår i sidostolparna som kan ta upp kraft i en riktning medan kraften i den andra 
riktningen tas upp av en stötdämpare. 

 
Idéskisserna som tagits fram innefattar alla de medel för att absorbera energi och motverka 
nedböjning som den morfologiska matrisen innehåller, vilket visar att idéskisserna tillsammans 
har en bredd i lösningsprinciper. 
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4.5 Konceptframtagning 

4.5.1 Utvärdering av idéer 

För att göra ett första urval av idéerna användes en BDM. Idéskisserna som utvärderas kan 
studeras i Bilaga 3. Många av de funktionsbestämmande kraven som idéerna utvärderas mot i 
BDM:en är väldigt svåra att bedöma i detta tidiga skede. De krav som inte ansågs gå att 
bedöma lämnades därför utan värde. Den lösning som användes som referenskoncept i 
BDM:en är det befintliga konceptet. BDM:en i sin helhet kan studeras i Bilaga 4. Resultatet av 
den visas i Tabell 6 nedan. 

Tabell 6 - Resultatet från BDM:en 

Idé DAT 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Summa 0 0 1 1 -2 1 2 -1 -1 -3 0 -1 -1 
Antal + 0 2 3 1 0 2 3 0 0 0 1 2 1 
Antal – 0 2 2 0 2 1 1 1 1 3 1 3 2 
Viktad 0 0,11 0,20 0,13 -0,10 0,17 0,25 -0,06 -0,06 -0,21 0,08 0,01 0,02 

              
Idé 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

Summa 0 1 0 2 1 -1 1 0 1 4 0 -1 -1 
Antal + 1 1 1 3 2 0 2 0 2 4 2 1 0 
Antal – 1 0 1 1 1 1 1 0 1 0 2 2 1 
Viktad 0,08 0,13 0,07 0,25 0,12 -0,06 0,16 0,00 0,16 0,37 0,11 0,01 -0,06 

 
Resultatet från BDM:en tyder på att de idéer som lyckats bäst är de som innehåller 
dellösningar med en dämpad spårinfästning mot stativet där en tvärgående balk är monterad 
mellan takkassetten och spårinfästningen. Generellt kan man även se att roterande leder är 
den infästningsprincip som fått bäst betyg. Att använda endast en solidstruktur som 
energiabsorbering är inte något som kommer undersökas vidare utan fokus läggs på att 
använda någon typ av absorberande element som fjäder-dämpare eller gummidämpare. 
De idéskisser som fick bäst betyg är idé 2, 5, 6, 16 och 22, som visas i Figur 15, vilka är de 
skisser som först kommer granskas och vidareutvecklas till koncept. Övriga idéer kommer 
tillsammans med BDM:en användas för att identifiera styrkor hos idéerna som koncepten 
sedan kan kompletteras med. 

 

 

Figur 15 - Idéskisserna med bäst betyg från BDM:en 
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4.5.2 Designrymd 

Nästa steg i arbetet är att utveckla koncept genom att tillämpa de olika idéer som tagits fram. 
Dessa koncept modelleras i CAD-programmet CATIA. För att få en tydligare uppfattning om 
vart infästningsmöjligheterna i stativet finns, undersöktes de olika stativkonfigurationerna till 
SPE-serien. Med hjälp av CAD-modellen för trucken som innehåller alla olika 
truckkonfigurationer erhålls möjligheten att aktivera de möjliga stativvarianter så att de visas 
ovanpå varandra vilket kan ses till vänster i Figur 16. På så sätt kan infästningsmöjligheterna 
mot stativet granskas och utifrån dem tas sedan en designrymd fram som begränsar 
skyddstaket och dess infästningar mot stativet. Designrymden för stativet visas till höger i Figur 
16 där den inringade delen är det område där infästning mot stativet kan utföras.  

 

Figur 16 - Trucken med de olika stativvarianter och den resulterande designrymden. 

4.5.3 Koncept 1 

Konceptet bygger på idéskisserna 2, 5, 7 och 21 och består av en takkassett 
som i princip den samma som hos den befintliga konstruktionen. Dock är 
tjockleken på takkassettens sarg ökad med några millimeter för att 
möjliggöra användning av större hål. Infästningen mellan sidostolparna och 
takkassetten sker med roterande leder. Tvärbalken mellan takkassetten 
och stativet har även den leder som den kan rotera kring. 
Energiabsorberingen i konstruktionen sker med en stötdämpare som är 
infäst mot stativet. Stötdämparen dämpar en kloss med hjul som rör sig i 
ett spår. Klossen är i sin tur monterad i tvärbalken. Konceptet som beskrivs 
kan studeras i Figur 17. 

Fördelar 

 De roterande lederna medför att momenten blir väldigt låga. 

 Infästningen av dämpare underlättas då den monteras nära 
stativet. 

Nackdelar 

 Krävs en kraftig dämpare med relativit kort slaglängd. 
  

Figur 17 - Koncept 1 
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4.5.4 Koncept 2 

Koncept 2 utgår från idéskisserna 6, 19 och 21 bygger på liknande 
infästningsprincip som koncept 1 med en dämpare monterad i nära 
anslutning till stativet. Den stora skillnaden i detta koncept är att det är 
sidostolparna som dämpas av stötdämparen. Infästningen mellan 
takkassetten och sidostolparna är i detta koncept fast inspända i 
varandra. Takkassettens konstruktion är densamma som i koncept 1, 
enda skillnaden är hålbilden i sargen som består av två hål på vardera 
sida. I Figur 18 visas CATIA-modellen av konceptet.  

Fördelar 

 Infästningen av dämpare underlättas då den monteras nära 
stativet 

Nackdelar 

 Risk för stora moment i infästningarna 
 
 
 

4.5.5 Koncept 3 

I koncept 3 är sidostolparna fast inspända mot stativet på liknande sätt 
som den befintliga konstruktionen. Infästningen mellan sidostolparna och 
takkassetten sker med en roterande led som är monterad en bit in på 
takkassetten. Energiabsorberingen i denna konstruktion utgörs av en 
stötdämpare som är monterad i sidostolpen ovanför takkassetten. Med 
stötdämpare monterade på detta sätt utsätts den för en tryckande kraft 
vilket är önskvärt då kraften som stötdämpare ska klara är så pass stor. 
Koncept bygger på idéskisserna 1, 5, 10, 11 och 17 och visas i Figur 19. 

Fördelar 

 Den roterande leden medför att momenten i infästningen mot 
stativet minskas. 

Nackdelar 

 Positionen av dämparen är ganska utsatt och svår att skydda. 
  

Figur 18 - Koncept 2 

Figur 19 - Koncept 3 
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4.5.6 Koncept 4 

Detta koncept är en blandning av koncept 1 och koncept 2 där både 
sidostolparna och takkassetten dämpas. Dämpningen av sidostolparna 
sker med hjälp av en spårlösning som stabiliserar sidostolpen och som 
sedan trycks mot en stötdämpare. Takkassetten är monterad i 
sidostolparna med en roterande led. Taket hålls upp och dämpas av 
en stötdämpare som är fäst i sidostolpen och takkassetten. Idéskisser 
som detta koncept bygger på är 16, 19 och 22. CATIA-modellen av 
konceptet visas Figur 20. 

Fördelar 

 Energiabsorbering för både sidostolparna och takkassetten. 
Nackdelar 

 Kräver fyra stycken dämpare 

 Svårt att hitta lämplig dämpare mellan takkassetten och 
sidostolpen. 

 
 
 

4.5.7 Koncept 5 

Koncept 5 har även den en roterande led mellan sidostolparna och 
takkassetten, men i detta koncept dämpas taket med hjälp av 
offerelement som plastisk deformeras som på så sätt tar upp energin. 
Tanken är sedan att dessa element ska vara lätt att byta ut för att 
kunden på egenhand ska kunna göra dessa byten. Sidostolparna är fast 
inspända mot stativet som kan studeras i Figur 21. Koncept bygger på 
idéskisserna 7, 12 och 25. 

Fördelar 

 Ekonomisk lösning med offer element. 
Nackdelar 

 Offer elementens positionering försämrar takhöjden. 
 
 
 
  

Figur 21 - Koncept 5 

Figur 20 - Koncept 4 
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4.6 Utvärdering 
Utvärderingen av koncepten genomförs med en BDM och som underlag till besluten har kraft- 
och momentberäkningar av koncepten genomförts, som kan studeras närmre i Bilaga 5. 
Utifrån beräkningarna visar det sig att koncept 2 får väldigt stora krafter i infästningen och 
utesluts därför innan BDM:en. Även koncept 4 väljs bort av den anledningen att dämparen 
mellan takkassetten och sidostolpen utsätts för ett stort moment vilket innebär att dämparens 
kolvstång skulle behöva vara väldigt kraftig för att den inte ska deformeras av momentet. Om 
kolvstången deformeras kommer dämparens funktion att försämras och i värsta fall förstöras. 
De koncept som utvärderas i BDM:en är alltså koncept 1, 3 och 5. Referenskonceptet som 
koncepten jämförs mot är den befintliga konstruktionen och de olika kriterierna undersöks är 
kraven från kravspecifikationen som visas i avsnitt 4.3. Resultatet av BDM:en visas i Tabell 7 
nedan, BDM:en i sin helhet kan studeras i Bilaga 6. 

Tabell 7 - BDM:en av koncepten 

Koncept DATUM 1 3 5 

Summa 0 7 2 4 
Antal + 0 8 5 7 
Antal - 0 1 3 3 
Viktad summa 0 0,58 0,39 0,52 
 
Det koncept som erhöll bäst betyg från BDM:en är koncept 1. Resultatet visar även att samtliga 
tre koncept får bättre betyg än den befintliga konstruktionen, detta eftersom samtliga koncept 
anses ha bättre potential att få en mindre kvarstående deformation efter brädlast-testet. En 
fördel med koncept 1 jämfört med koncept 3 och 5 är att avståndet mellan takets lägsta punkt 
på undersidan och takets högsta punkt endast är takkassettens tjocklek i koncept 1. Medan i 
koncept 3 är detta avstånd betydligt större eftersom sidostolpen sticker upp ovanför 
takkassetten. Även i koncept 5 blir avståndet större på grund av den balk som offerelementen 
är monterade på. 

4.6.1 Slutgiltigt val 

Faktorer som inte tas med i BDM:en är konceptens komplexitet, tillverkning- och monterings-
barhet. Utifrån komplexitet anses koncept 1 var ett bra val då det finns möjligheter att 
utveckla konceptet utan många avancerade specialkomponenter. Komplexiteten hos koncept 3 
och 5 anses också vara låg dock kan det i dessa koncept bli svårare att hitta lämpliga 
komponenter, främst i form av lämpliga dämpare. Om man sedan tittar på tillverkning och 
montering för de olika koncepten anses samtliga dessa tre koncept ha goda förutsättningar för 
det i detta stadie. 
Med dessa faktorer och BDM:ens resultat som underlag beslutas att det koncept som väljs att 
vidareutvecklas är koncept 1. 
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4.7 Vidareutveckling 
I vidareutvecklingsfasen utvecklas koncept 1 och samtliga ingående komponeter tas fram. De 
olika komponenterna analyseras sedan genom beräkningar och statiska FEM-analyser för att 
sedan dimensioneras.  

4.7.1  Analys av stötdämparens påverkan på stötkraft och 
nedböjning 

En mekanikmodell över det valda konceptet tas fram för att kunna analysera stötkraften och 
nedböjning till följd av dämparens deformation. Modellen som tas fram är en förenkling av det 
valda konceptet där fjäderkonstant och dämpningsförhållandet oss stötdämparen är indata till 
analysen. Beräkningsmodellen approximeras enligt Figur 22 nedan. Stötdämpare approximeras 
till ett system med en linjär fjäder och en dämpare vars syfte är att begränsa vibrationerna 
(Meriam & Kraige, 2008b). 

 

Figur 22 - Approximationen av konceptet som används i modellen 

Friläggningen av brädlasten då luftmotståndet försummas visas i Figur 23 och ger tillsammans 
med Eulers andra ekvation följande: 

 

Figur 23 - Friläggning av brädlasten 

∑                    

  ̈                    
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För att erhålla deformationen av stötdämparen som en funktion av nedböjningen utförs 
följande approximation av modellen som visas i Figur 24. 

 

Figur 24 - Approximationen av nedböjningen som funktion av deformationen 

                  
                              

(2) och (3) ger: 
 

         
 

 
          

Kraften, F, som är den kraft som fjäder-dämparsystemet utsätts för blir: 
 

         ̇                  
Derivering av (4) ger: 

 ̇   ̇       
 

 
              

(6) och (4) insatt i (5) ger: 

           
 

 
     ̇       

 

 
            

 



Energiabsorberande skyddstak 

28 

För att erhålla ett samband mellan kraften, P, som taket måste hålla emot och kraften, F, som 
fjäder-dämparsystem utsätts för används momentjämvikt kring A, enligt Figur 25. 

 

Figur 25 - Friläggning av takkassetten för momentjämvikt kring A 

Momentjämvikt kring A ger: 
 

                  
 

 
              

(8) och (7) insatt i (1) ger: 
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Parameterbeteckningar: 
                         
                                    
                    
                                                                     
                                                          
                                                                          
                                             
 ̈                         
                                         
                                      
                                            
 ̇                                          
                           

 ̇                                 
                                     
                   

 
För att kunna lösa differentialekvationen implementeras modellen i Matlab. Den inbyggda 
differentialekvationslösaren som används är ode45. Körtiden för simuleringarna varieras 
mellan 0,5 till 3 sekunder. Indata till simuleringen är följande: 
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Begynnelsevillkoren för modellen är att nedböjningen vid tiden noll är 0m och hastigheten vid 
tiden noll är 5,6m/s, vilket motsvarar brädlastens hastighet när den träffar taket. 
        
 ̇           
 
Utöver dessa parametrar kräver även modellen data för fjädern och dämparen. För fjädern är 
det en fjäderkonstant, k, och för dämparen är det den viskösa dämpningskoefficienten som 
styrs av dämpningsförhållandet,  . Formlerna som används för att räknat fram dess 
parametrar är: 

        
 

 
                               

                 √   ⁄               
 

Gummielement 
Gummidämparen ANB som beskrivs i avsnitt 4.2 används som fjädrande och dämpande 
element i den första simuleringen av modellen. Fjäderkonstanten för gummielementet 
beräknas med hjälp av ekvation (11) tillsammans med värden från ANB:s datablad (Trelleborg): 

        
 

 
 

     

      
              

Dämpningsförhållandet,       , som används i simuleringen är ett generellt värde för 
naturgummi enligt Fabreeka (2014). Eftersom detta värde är så pass generellt används även 
       för att undersöka hur stor inverkan dämpningsförhållandet har på den maximala 
stötkraften.  
Med dessa indata och en simuleringstid på 3 sekunder fås följande resultat för kraften, P, som 
funktion av tiden och nedböjningen, y, som funktion av tiden. 
 

 

Figur 26 - Kraften, P, som funktion av tiden med gummielement 
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Figur 27 - Nedböjningen, y, som funktion av tiden med gummielement 

Från simuleringen fås att den maximala kraften på taket blir 81,9kN med en nedböjning på 
0,130m då dämpningskoefficienten är 0,05 och om dämpningskoefficienten ökas till 0,10 
erhålls den maximala kraften 79,4kN och en nedböjning på 0,125m. Resultatet från 
simuleringen visar alltså att kraften som taket utsätts för då gummielement används kan 
approximeras till ca 80,6kN med en nedböjning på ca 0,128m vid lastens träffpunkt. 
 

Hydraulisk dämpare 
Den andra simuleringen genomförs med den hydrauliska dämparen som beskrivs i avsnitt 4.2. I 
simuleringsmodellen approximeras fjäderkonstanten utifrån dämparens datablad som 
innehåller den maximala slaglängden samt den maximala stötkraften för dämparen.  
Fjäderkonstanten som används blir med hjälp av ekvation (11): 

        
 

 
 

     

    
             

Eftersom dämpningsförhållandet inte är känt genomförs simuleringar med två olika 
dämpningsförhållanden nämligen 0,1 och 0,5. Detta för att kunna jämföra och välja den som 
mest efterliknar den tänkta karakteristiken, vilken är att en stor del av kraften ska reduceras 
under första slaget. Med dessa värden på fjäderkonstanten och dämpningsförhållandet som 
indata och en simuleringstid på 3s fås följande resultat av kraften, P, som funktion av tiden och 
nedböjningen, y, som funktion av tiden. 
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Figur 28 - Kraften, P, som funktion av tiden med hydraulisk dämpare 

 

Figur 29 - Nedböjningen, y, som funktion av tiden med hydraulisk dämpare 

Resultatet från simuleringen är att kraften på taket blir 67,7kN och en nedböjning på 0,149m 
med dämpningsförhållandet 0,1 och om dämpningsförhållandet ökas till 0,5 fås kraften 58,3kN 
med nedböjningen 0,114m. Eftersom denna typ av dämpare inte är tänkt att oscillera utan ska 
absorbera energin i ett och samma slag så antas dämpningsförhållandet vara 0,5 då den grafen 
mer liknar det beteendet. Det innebär att kraften med denna dämpare antas bli 58,3kN med 
en nedböjning på 0,114m. 

 
Styv konstruktion utan fjäder och dämpare 
I den tredje simuleringen ska modellen efterlikna en styv konstruktion. För att uppnå det 
tilldelas fjäderkonstanten ett väldigt stort värde, något som innebär att fjädern blir extremt 
styv vilket approximeras till att motsvara en styv konstruktion. För att åstadkomma detta ökas 
fjäderkonstanten i modellen med en faktor 100 mot fjäderkonstanten för gummielementet 
vilket innebär              . Dämpningsförhållandena som används är även de samma 
som för gummielementet alltså 0,05 och 0,1. Med dessa parametrar som indata och en 
simuleringstid på 0,5 sekunder erhålls följande resultat av kraften, P, som funktion av tiden och 
nedböjningen, y, som funktion av tiden. 
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Figur 30 -Kraften, P, som funktion av tiden med styv konstruktion 

 

Figur 31 - Nedböjningen, y, som funktion av tiden med styv konstruktion 

Resultatet från simuleringen av den styva konstruktionen visar att stötkraften ökas markant 
utan dämpning. Med dämpningsförhållandet 0,05 blir kraften 787kN och nedböjningen 
0,013m. Om dämpningsförhållandet ökas till 0,10 erhålls kraften 764kN med en nedböjning på 
0,012m. Medelvärdet av kraften från analysen blir alltså 776kN och anledningen till det låga 
värdet på nedböjningen beror på att samtliga balkar i modellen anses vara helt styva vilket 
innebär att ingen hänsyn till deformation av balkarna tas med i modellen. 
 
Sammanfattningsvis visar simuleringarna att stötkraften kan reduceras. Störst inverkan har 
fjäderkonstanten där en minskad fjäderkonstant medför en reducerad stötkraft. Även 
dämpningskoefficienten påverkar stötkraften genom att en ökning av dämpningskoefficient 
ger en reducerad stötkraft, dock inte i lika stor omfattning som fjäderkonstanten. Resultaten 
visar även att för att kunna dämpa kraften krävs det att taket har möjlighet att flexa under 
lastfallet. Det bästa resultatet erhölls med den hydrauliska dämparen med en stötkraft på 
58,3kN och en nedböjning på 0,114m. I Tabell 8 visas en sammanställning av stötkraften och 
nedböjningen för de olika simuleringarna. 

Tabell 8 - Stötkraften och nedböjningen för de olika simuleringarna 

Simulering Stötkraft [kN] Nedböjning [m] 

Gummielement 80,6 0,13 
Hydraulisk dämpare 58,3 0.11 
Styv konstruktion 776 0,01 
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4.7.2 Preliminär layout 

Det framtagna konceptets preliminära layout visas i Figur 32. Konceptets utformning och dess 
dimensioner erhölls från enklare FEM-analyser och handberäkningar. Konceptet och består av 
två sidostolpar som är monterade i takkassetten med två M30 skruvar som är modifierade 
genom att de är delvis ner svarvade och gängade för att möjliggöra rotation i leden. Med hjälp 
av samma typ av skruv är tvärbalkarna monterade i takkasseten. De andra ändarna av 
tvärbalkarna är monterade i en varsin spårkloss även där med samma infästningsprincip. På 
spårklossen sitter sedan ett rullager monterat som rullar i ett spår i infästningsenheten som då 
tar upp den horisontella kraften från tvärbalken. Den vertikala kraften transporteras genom 
spårklossen ner i fjäder-dämparsystemet som absorberar energi från stöten. Dämparen 
skruvas ner i infästningsenhetens bottenplatta med hjälp av gängorna runt om dämpare. Den 
omslutande fjädern kring dämparen är dimensionerad för att hålla upp taket i dess normala 
position då den inte utsätts för något lastfall. För att inte spårklossen ska åka ur sin skena är 
ett mekanikt stopp fastskruvat i övre ändan av infästningsenheten. Infästningsenheten är tänkt 
att svetsas in mot stativet i vilken sidostolparna sedan är monterade med skruvar. 
 

 

Figur 32 - Preliminära layouten av skyddstaket 

4.7.3 Krafter i konstruktionen 

För att undersöka hur stora krafterna blir i de olika infästningspunkterna genomförs statiska 
kraft- och momentberäkningar på konceptet. Dessa kraftberäkningar kommer sedan används 
som lastfall i FEM-analyserna. 
Stötkraften från brädlasten som används i beräkningarna är 58,3kN och är den kraft som 
erhölls från Matlab-simuleringen med den hydrauliska dämparen.  
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Figur 33 - Friläggning av takkassetten 

 
                
                          
                                                        

     
   

   
           

                  
           
          
           

 

Figur 34 - Friläggning av tvärbalken 
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4.7.4 FEM-analyser 

FEM-analyser som genomförs är statiska analyser och utförs på både den befintliga 
konstruktion och det valda konceptet för att undersöka spänningsfördelningen på de olika 
komponenterna samt kunna jämföra mot den befintliga konstruktionen. 
 

Befintlig konstruktion 
För att undersöka spänningarnas storlek och var de uppstår i den befintliga konstruktionen 
utförs en FEM-analys på CATIA-modellen av konstruktionen. Analysen utförs för det värsta 
scenariot, vilket är då taket utsätts för stötkraften som uppstår när brädlasten från 
deformationstestet träffar taket. För att kunna jämföra resultaten mellan den befintliga 
konstruktionen och det valda konceptet används samma stötkraft för båda konstruktionerna. 
Stötkraften som används i analysen är 58,3kN vilket är det värde som erhölls i Matlab-
simuleringen med den hydrauliska dämparen, detta alltså trots att den befintliga 
konstruktionen inte har någon dämpare. Kraften appliceras på en part som ska motsvara 
brädlasten och har en bredd på 500mm med en tyngdpunkt som ligger 600mm in från 
takkassettens bakre del vilket ungefär motsvarar mitten på skyddstaket som enligt normen är 
den punkt som brädlasten ska landa på. 
För att inte beräkningstiden av analysen ska bli allt för stor genomförs analysen på ena halvan 
av skyddstaket.  
Randvillkoren till modellen är att hålen som sidostolpen ska fästas in i infästningsenheten är 
fast inspända (clamp). Sammanfogningen mellan sidostolpen och takkassetten sker med 
kontaktvillkor (contact connection) mellan ytorna samt fastsatt förbindelse (fastened 
conncetion) mellan skruvarna och de båda hålytorna på takkassetten och sidostolparna. 
 

 

Figur 35 - Resultatet från FEM-analysen av den befintliga konstruktionen. 

I Figur 35 ses resultatet från analysen med en övre spänningsgräns på 600MPa vilket visar att 
stora delar av sidostolpen har spänningar över sträckgränsen 600MPa. 
Analysen visar även att de största spänningarna i konstruktionen uppstår i sidostolpen i 
området vid den bakre infästningspunkten och vid det övre hålet till höger i infästningen mot 
stativet. Spänningarna i dessa två punkter är långt över sträckgränsen för materialet och 
kommer därför i verkligheten att plastisk deformeras något som inte tas med till i analysen. 
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Tvärbalk 
För att undersöka spänningarna i tvärbalken samt vart de kritiska områdena är utförs en FEM-
analys av CATIA-modellen. Modellen som analyseras är uppbyggd av tvärbalken samt 
takkassettens yttresarg. Dessa två komponenter är monterade med den modifierade M30 
skruven och dess tillhörande mutter. Kraftens storlek och område där den appliceras i analysen 
är samma som i analysen av den befintliga konstruktionen, alltså 58,3kN. 
Randvillkoren i modellen är att skruven i den nedre delen av tvärbalken, som ska gå till 
spårklossen, är fast inspänd vilket tillsammans med kontaktvillkor mellan skruvkroppen och 
tvärbalkens hål möjliggör att tvärbalken kan rotera i hålet. På samma sätt är sargen fixerad i 
det första hålet. Sammankopplingen mellan tvärbalken och sargen sker med kontaktvillkor 
mellan ytorna och med fastsatt förbindelse mellan skruven och muttern. 
 

 

Figur 36 - FEM-analysen av tvärbalken 

Resultatet från analysen som kan ses i Figur 36 visar att spänningarna i tvärbalken inte 
överstiger sträckgränsen för materialet, som är tänkt att vara 600MPa, utan den största 
spänningen som uppnås är ca 450MPa. 
Dock ger analysen en max spänning på ca 1000MPa, men de spänningarna uppnås endast i 
små områden kring hålen och orsakar därför endast en liten deformation. 
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Sidostolpe 
I FEM-analysen av sidostoplen används lasterna             och            från kraft 
och momentberäkningarna. Lasterna appliceras i det övre hålet på sidostolpen. Randvillkoren i 
analysen är att samtliga infästningshål till infästningsenheten är fast inspända. 

 

Figur 37 - FEM-analysen av sidostoplen i två vyer 

Resultatet visar att spänningarna i sidostolpen är betydligt lägre än i analysen av den befintliga 
konstruktionen. Det område där spänningarna blir som störst är på insidan av sidostolpen vid 
bockningen, se bilden till höger i Figur 37, där spänningen överstiger den tänkta sträckgränsen 
för materialet på 600MPa. Det innebär att en viss plastisk deformation kommer ske i det 
området. Även på yttersidan av sidostoplen överstigs sträckgränsen, i området som visas i den 
vänstra bilden i Figur 37, dock är spänningarna betydligt lägre än de på insidan. 
 

Takkassetten 
FEM-analysen av takkassetten utförs för att kunna analysera spänningsfördelningen och dess 
storlekar. Kraften som belastar takkassetten verkar på mitten av taket och är i analysen 
116,6kN, alltså dubbelt så stor som mot tidigare analyser eftersom endast ena halvan av 
konstruktionen undersökts vid de analyserna. 
Analysen genomförs på CAD-modellen av takkassetten där de två bakre hålen i sargen är fast 
inspända. I de två främre hålen är skruvar med tillhörande muttrar monterade för att kunna 
möjliggöra rotation. Randvillkoren för att åstadkomma det är att skruvskallarna är fast 
inspända och att ytorna mellan skruvkroppen och hålet sker genom kontaktvillkor.    
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Figur 38 - FEM-analysen av takkassetten 

FEM-analysen av takkassetten visar att spänningarna inte överskrider sträckgränsen på 
600MPa i några större områden och det kommer endast ge mindre plastiska deformationer, se 
Figur 38.   
Det man ser från analysen är att det är främst området kring de främre hålen som spänningen 
blir högre, som störst är den vid innerkanten kring hålen där spänningarna överstiger 
sträckgränsen. Dock minskar den några millimeter utanför och är ca 500MPa. De höga 
spänningarna vid hålet anses ändå vara godkända och kommer inte medföra att hela 
takkassetten böjs utan att det är endast hålet som kommer deformeras något. 
 

Infästningsenhet 
I FEM-analysen av infästningsenheten användes krafterna                  och           

       som erhölls ur kraft- och momentberäkningarna av konceptet. Kraften           

appliceras 20mm under ovankanten på enheten eftersom det är den positionen som rullagret 
ligger an mot när taket befinner sig i sin normala position. Kraften           som går ner i 

dämparen verkar på botten av enheten där dämparen ska monteras.  
Randvillkor i analysen är kontaktvillkor mellan sidostolpens insidor och infästningsenhetens 
yttersidor. Skjuvpinnarna som hjälper skruvarna att ta upp den vertikala kraften är också 
sammankopplade med kontaktvillkor mellan hålen i sidostolpen och infästningsenheten. 
Skruvarna är i analysen ersatta av virtuella skruvar med en förspänningskraft på 48,0kN. Hela 
enheten är sedan fast inspänd på baksidan av enheten vilket ska motsvara svetsningen mot 
stativet. 
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Figur 39 - Resultatet från FEM-analysen av infästningsenheten från tre olika vyer. 

Figur 39 visar att den maximala spänningen uppstår i det bockade hörnet där kraften angriper 
och är 487MPa. Det andra området där spänningarna ökar och är ca 320MPa är i hålen där 
skjuvpinnarna är monterade. Det kommer alltså inte ske någon plastisk deformation då ett stål 
med en sträckgräns på 600MPa används. 
I analysen ser man även när man endast granskar skjuvpinnarna att den maximala spänningen 
är 155MPa och erhålls i den skjuvpinne som är monterad närmst där kraften appliceras. 
Spänningsfördelningen i den skjuvpinnen kan studeras i Figur 40. 
 

 

Figur 40 - FEM-analys av skjuvpinne 

Spårkloss 
FEM-analysen av spårklossen genomförs för att kunna undersöka spänningsfördelningen då 
den utsätts för kraften           som är den maximala kraften genom tvärbalken enligt 
kraft- och momentberäkningar från avsnitt 4.7.3. 
Randvillkoren i analysen är att området där dämparen är i kontakt med undersidan av 
spårklossen är fast inspänd. Kraften    appliceras på den inre cylindern enligt kraftpilarna i den 
vänstra bilden i Figur 41 som visar resultatet av analysen.  
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Figur 41 - Resultatet från FEM-analysen av spårklossen från båda sidorna. 

Resultatet från FEM-analysen som ses i Figur 41 visar att den maximala spänningen i 
spårklossen är 800MPa och uppstår vid undersidan av infästningsaxeln. Detta innebär att en 
liten plastisk deformation uppstår i det området då ett stål med sträckgräns på 600MPa 
används. Analysen visar även att det uppstår en dragspänning på 500MPa på sidan där 
rullagret monteras, vilket kan ses i den högra bilden i Figur 41. 
 
Om man jämför spänningarna mellan den befintliga konstruktionen och analyserna av 
komponenterna ser man att spänningarna är betydligt lägre i konceptets komponeter. Utifrån 
spänningarnas storlek i FEM-analyserna tyder det på att de plastiska deformationer som 
uppstår kommer endast orsaka liten kvarstående deformation av skyddstaket vid 
deformationstestet med brädlast.  

4.7.5 Nedböjningsanalys 

För att kunna undersöka hur stor nedböjningen av taket blir under själva lastfallet summeras 
den maximala nedböjningen som blir till följd av att dämparen deformeras och den elastiska 
böjningen av takkassetten som erhölls ur FEM-analysen. 
Den elastiska nedböjningen av takkassetten från FEM-analysen är 10,2mm. Beräkningen av 
nedböjningen som blir på grund av dämparens deformation utförs enligt följande: 
 

 

Figur 42 - Nedböjningen till följd av dämparens deformation 
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Cosinussatsen (Björk, 1998):                         
        

   
        

                

     
    

 
        

Parametervärden: 
                          

                             
                           
                         
                 

(13) ger: 

     
                       

               
          

(14) ger: 
                

(15) ger: 
                           

 
Den maximala nedböjningen som kan uppstå under lastfallet är alltså: 
 

                 

4.8 Slutgiltig layout 
Den slutgiltiga layouten av konceptet kan studeras i Figur 43. En förändring som gjort i 
jämförelse mot den preliminära layouten är att sidostolparnas montering i infästnings-
enheterna har kompletterats med skjuvpinnar. Även det avlånga hålet i sidostoplen togs bort 
under FEM-analyserna för att minska spänningarna. En annan förändring är att spåret i 
infästningsenheten som rullagret skulle rulla i är borttagen och ersatt med en urfräst rektangel 
på undersidan av spårklossen som tillsammans med ett nytillverkat dämparhuvud fungerar 
som formlås och då fixerar spårklossen i sidled. 
I Tabell 9 visas även ett antal mått för konceptet som erhållits från CAD-modellen och samt 
motsvarande kraven från kravspecifikationen. 
Utifrån CAD-modellen uppskattades även vikten av konceptet till 180kg, ett värde som kunde 
erhållas genom att komponenterna i modellen tilldelats material och därefter viktanalyseras i 
CATIA. Från samma analys har även konceptets tyngdpunkt tagit fram som ligger 320mm in 
från sidostolpen som visas i bilden till höger i Figur 43.  
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Figur 43 - Den slutliga layouten av konceptet 

Tabell 9 - Måttkraven från kravspecifikationen samt måtten från konceptet 

Funktionsbestämmande krav Värde från 
kravspecifikation 

Önskad riktning 
till förbättring 

Värde i konceptet 

Takkassettens bredd 600mm ↑ 890mm 
Bredd 900mm ↓ 960mm 
Höjd 2500mm ↓ 2330mm 
Längd 1312-1409mm Intervall 1333mm 
Balktjocklek 100mm ↓ 70mm 
Infästningsbredd 642mm Låst 642mm 
Höjd mellan plattform och 
undersidan på skyddstaket 

2000mm ↑ 2064mm 

Avstånd från stativ till 
tyngdpunkten 

500mm ↓ 320mm 

 
Tabell 9 visar att nästintill samtliga måttkrav från kravspecifikation förutom kravet på bredden 
uppfylls. Kravet på bredden är 900mm och överskrids med 60mm. 

4.8.1 Takkassett 

Takkassetten är tänkt att vara tillverkad i stål med en sträckgräns på 600MPa. Dimensionerna 
på yttersargen är 15x80mm och hela takkassettens yttermått är 890x80x1300mm. 
Takkassetten i sin helhet kan studeras i Figur 44. 

 

Figur 44 - Takkassetten 



  Resultat 
 

  43 

4.8.2 Sidostolpe 

Sidostolpen som visas i Figur 45 är tänkt att tillverkas genom att laserskäras ut och därefter 
bockas till rätt profil. Plåten som används har tjockleken 14mm och en sträckgräns på 600MPa. 
Yttermåtten på sidostolpen är 170x80x1400mm. 

 

Figur 45 - Sidostolpen 

 

4.8.3 Tvärbalk 

Tvärbalken är tillverkad av 20mm tjockt stål och har en bredd på 70mm och en längd på 
1156,2mm. Avståndet mellan hålen är 1096,2mm och är 30mm i diameter. CAD-modellen av 
tvärbalken visas i Figur 46. 

 

Figur 46 - Tvärbalken 
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4.8.4 Modifierad M30 skruv 

Skruvarna som används i de roterande lederna är ursprungligen en M30x110 som är avkapad 
till 57mm respektive 65mm, där 57mm skruven används vid infästningen mellan sidostolpen 
och takkassetten och 65mm mellan takkassetten och tvärbalken. Dessa skruvar är sedan 
svarvade och gängade med M22 gänga med längden 25mm in från kanten, se Figur 47.  

 

Figur 47 - Den ursprungliga M30 skruven och den modifierade 

4.8.5 Infästningsenhet 

Infästningsenheten ser ut enligt Figur 48 där U-profilen är tänkt vara tillverkad genom att 
profilen laserskärs ut och sedan bockas. Bottendelen består av en 14mm tjockplåt i vilken 
cylindern, som är gängad på insidan, är fastsvetsad mot. Gängorna i cylindern används för att 
montera dämparen. Sammanfogningen mellan bottendelen och U-profilen sker genom 
svetsning. Infästningsenhetens yttermått är 140x434x125mm.  

 

Figur 48 - Infästningsenheten 
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4.8.6 Spårkloss 

Spårklossen är tänkt att fräsas ur ett solitt stycke med ett hål för axeln. Axeln tillverkas genom 
svarvning och träs in i hålet för att sedan svetsas fast. I Figur 49 visas spårklossen där man i den 
högra bilden kan se den urfrästa fasen som tillsammans med dämparen låser spårklossen i 
sidled. 

 

Figur 49 - Spårklossen i två vyer 

4.8.7 Rullager 

Rullagret som valts i konceptet är från SKF och är av modellen NJ 409, se Figur 50. Rullagret har 
en innerdiameter på 45mm och en ytterdiameter på 120mm och klarar en dymanisk last på 
106kN. En viktig parameter vid valet av rullagret utöver att klara stötkraften var 
ytterdiametern som helst skulle vara just 120mm, dels för att få den vertikala kraften 
centrerad över dämparen samt att passa måtten i infästningsenheten.  

 

Figur 50 - Rullagret 

4.8.8 Skjuvpinne 

Skjuvpinnen som tagits fram ser ut enligt Figur 51 och är inspirerad av skjuvpinnen till den 
befintliga konstruktionen. Diametern på skjuvaxeln är 15mm. 

 

Figur 51 - Skjuvpinnen 
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4.8.9 Mekaniskt stopp 

Det mekaniska stoppet som hindrar rullhjulet från att rulla ur infästningsenheten ser ut enligt 
Figur 52. Tillverkningen av stoppet är tänkt att gå till enligt följande: först laserskärs profilen 
fram och därefter fräses fasen ut för att till sist bocka detaljen med rätt radier.  

 

Figur 52 - Mekaniska stoppet 

4.8.10 Dämpare 

Dämparen i konceptet är den hydrauliska dämparen som beskrivs i avsnitt 4.2 och är även den 
modell som användes i den andra simuleringen av stötkraften i avsnitt 4.7.1. Modellen på 
dämparen är PM2100 med en slaglängd på 100mm och klarar en stötkraft på 120kN och en 
energi på 7200J. Dämpar-delen är gängad med M64x2,0 och är den del som monteras i 
infästningsenheten. Den modifiering som genomförts av dämparen är att dämparhuvudet har 
bytts ut till den som visas till höger i Figur 53 och är en del av formlåset för spårklossen.  

 

Figur 53 - Dämparen med det nya dämparhuvudet 
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4.8.11 Fjäder 

Fjädern som sitter runt dämparen, vars uppgift är att hålla uppe taket då den inte utsätts för 
ett lastfall, är dimensionerad enligt beräkningarna som kan studeras i Bilaga 8. Beräkningarna 
ger att fjädern med artikelnummer 6345 från Lesjöfors AB anses vara lämplig för konceptet. 
Fjädern kan studeras i Figur 54 samt i Tabell 10 där data för den visas. 

Tabell 10 - Data över fjädern 

Data Parametervärden 

Ursprungs längd,    345mm 
Max deformation,      217mm 
Fjäderkonstant, k 12N/mm 
Max kraft,      2599N 
Innerdiameter,        90mm 
Ytterdiameter,        110mm 

 
 

Figur 54 - Fjädern 
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5 Diskussion 
Produktutvecklingsprocessen som används i arbetet har underlättat att på ett systematiskt och 
effektivt sätt genomföra en konceptframtagning. Metoden som tillämpats har valts efter att 
studerat olika litteraturer och därefter gjort ett val av vilka delmetoder som ansågs lämpa sig 
bäst för detta arbete. Flertalet av de delmetoder som valdes har även tidigare tillämpats i 
konstruktionskurser under utbildningen med goda erfarenheter. De tidigare erfarenheterna 
resulterade även i att arbetet blev mer tidseffektivt än om nya obeprövade metoder skulle ha 
använts samt att vissa bitar som inte ansetts vara speciellt värdeskapande i processen har 
kunnat väljas bort. En av dessa delar är framtagningen av delfunktionerna till den morfologiska 
matrisen som genomfördes genom resonemang och diskussioner istället för att använda 
Blackbox-metoden och funktions-/medelträd som skulle varit betydligt mer tidskrävande. 
 
Konceptet på skyddstaket som tagits fram uppfyller i stort sett alla de framtagna kraven på 
konstruktionen enligt de beräkningar och analyser som genomförts och de dimensioner som 
tagits från CAD-modellen. Det krav som inte lyckades uppnås var kravet på bredden som är 
900mm och som i konceptet är 960mm. Den främsta anledningen till att det kravet inte 
uppfylldes beror på svårigheten att hitta en stötdämpare som klarar så stora krafter och 
energier och samtidigt hålla nere dimensionerna.  
Arbetet med att lyckas hitta en lämplig dämpare var väldigt tidskrävande samt att det var svårt 
att erhålla data på dess egenskaper. 
 
BDM:en används vid både gallring av idéer och vid konceptvalet och underlättade att på ett 
systematiskt sätt kunna jämföra och betygsätta de olika idéerna och koncepten. En svårighet i 
framför allt BDM:en av idéerna var att kunna värdera idéernas möjlighet att uppfylla kraven i 
ett så pass tidigt skede. Något som medför att resultatet innehåller en hel del antaganden 
kring idéernas potentialer. 
 
Analyserna av de olika stötdämparna innehåller ett antal approximationer och förenklingar 
vilket medför att simuleringen inte överensstämmer helt med verkligheten. Dock ger 
simuleringen en tydlig indikation av hur de olika dämparna påverkar stötkraften och ger en bra 
uppskattning av storleken på kraften.   
 
FEM-analyserna som genomförts innehåller även de ett antal förenklingar. Anledningen till 
förenklingarna som utförts beror till största del på att hålla beräkningstiderna nere. En 
förenkling är att inga svetsfogar har tagits med i analyserna utan de komponenter som 
innehåller svetsfogar har sammanfogats till en och samma solid part. Svetsfogarna är alltså 
något som måste undersökas närmre i det kommande arbetet av konceptet. En annan 
påverkande faktor som skulle kunna ge ökad noggrannhet från FEM-analyserna är att använda 
fler element i mesh-näten. 
 
Kraften som ligger till grund för kraft och momentberäkningarna i Bilaga 5 visar sig vara 
alldeles för låg efter resultatet från analysen av stötkraften. Ändå anses approximationen av 
kraft inte behöva ändras eftersom samma kraft användes för samtliga koncept och fungerar 
som referensvärde vid jämförelse mellan koncepten. 
 
I FEM-analysen av den befintliga konstruktionen användes stötkraften som erhölls för 
hydrauliska dämpare. Vilket innebär att både stötkraften och spänningarna i verkligheten bör 
vara ännu större. Anledningen till att den stötkraften ändå användes var för att kunna jämföra 
spänningsfördelningen mellan det valda konceptet och det befintliga när de utsätts för samma 
kraft. 
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6 Slutsats och rekommendation 
Utvecklingen av materialhanteringen växer i omfattning vilket medför att antalet som arbetar 
inom branschen ökar samt att arbetstempot stiger. Nackdelen med denna utveckling är att 
antalet olyckor med fallande last i samband användning av truckar också ökar. Dessa fakta 
resulterar i att ett fungerande skyddstak som klarar flera lastfall är önskvärt för att kunna 
skydda föraren och samtidigt kunna behålla produktiviteten om olyckan är framme. 
 
Under arbetets gång har fem olika koncept på nya skyddstak tagits fram i form av CATIA-
modeller. Det slutgiltiga konceptet som valdes använder sig av två hydrauliska dämpare som är 
monterade vid stativet sidor och som tillsammans med roterande leder och två stödarmar i 
form av tvärbalkar håller uppe en takkassett som tillsammans absorberar energin från den 
fallande lasten. 
 
Resultaten från mekanikmodellen visar att stötkraften från brädlasten kan reduceras med 
hydrauliska dämpare. En minskad stötkraft gör att spänningarna i konceptets ingående 
komponeter reduceras vilket i sin tur resulterar i minskade kvarstående deformationer. 
 
Nackdelen med ett koncept med en dämpare är att för att kunna absorbera energi krävs det 
att en rörelse sker som i detta fall innebär att taket måste kunna flexa under själva lastcykeln. 
Utifrån nedböjningsanalysen som genomförts kommer takkassetten som mest flexa ner 
260mm vilket innebär att minsta avståndet mellan plattformen och taket då är 2064-260mm= 
1804mm. Det betyder att normen från deformationstestet med brädlast uppfylls med ca 
200mm vilket är med relativt stor marginal. För att minska nedböjningen ytterligare finns det 
åtminstone två möjliga sätt att undersöka vidare. Det ena är att hitta en dämpare med kortare 
slaglängd som skulle medföra en minskad nedböjning, vilket dock troligtvis skulle medföra en 
ökad stötkraft och därmed öka risken för kvarstående deformation. Det andra alternativet är 
att förlänga tvärbalken så att infästningen i takkassetten sker längre ut. Det skulle medföra att 
nedböjningen tillföljd av deformationen av dämparna skulle få lägre utslag, nackdelen är dock 
att spänningarna i balken kommer att öka. 
En annan svårighet med att införa en dämpare i skyddstaket är ökningen av utrymme som den 
kräver, vilket i det framtagna konceptet medförde att kravet på bredden på 900mm överskreds 
med 60mm. 
 
Konceptet som tagits fram uppfyller nästintill samtliga av de måttkrav från krav-
specifikationen, förutom kravet på bredden som nämndes ovan. Även kraven från normen 
anses ha goda förutsättningar att uppfyllas utifrån de analyser som genomförts. Något som 
innebära att kravspecifikationens samtliga krav kunna analyserats under arbetet. 
 
Rekommendationen för det fortsatta arbetet med konceptet är att undersöka infästnings-
enheten närmare och då främst rullagret och de axiella krafterna som uppstår till följd av 
momentet i spårklossen. Även formlåset av spårklossen bör studeras mer ingående. Eftersom 
det nuvarande konceptets bredd är 60mm för stort, i förhållande till kravspecifikationen, är 
också detta ett område som bör undersökas vidare. En möjlighet för att minska detta mått 
skulle vara om fjädern kring dämparen kunde bytas ut mot en mindre utrymmeskrävande 
lösning för att hålla taket i sitt ursprungsläge. Vilket i sådant fall skulle medföra att 
infästningsenheten skulle kunna göras mindre och därmed minska den totala bredden mellan 
sidostolparna. 
Den hydrauliska dämparen som konceptet innehåller bör också undersökas vidare för att 
utreda hur väl mekanikmodellen stämmer överens med verkligheten. 
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Svetsfogarna, som även nämndes i diskussionen, har inte tagits med i FEM-analyserna men bör 
också granskas i det kommande arbetet.  
 
Avslutningsvis, med de kunskaper jag erhållit under arbetet anser jag att integrering av 
stötdämpare i konstruktionen av skyddstaket är ett område med stor potential. Konceptet som 
tagits fram har enligt de analyser som genomförts bra förutsättningar att uppfylla normkraven 
med en liten kvarstående deformation och en testprototyp bör enligt mig tas fram för att 
analysera konceptet vidare. 
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Bilagor 
 

Bilaga 1 – Voice of the Customer 

 
  Fortsättning på nästa sida. 
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Bilaga 2 – House of Quality 
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Bilaga 3 – Idéskisser 
Idéskiss 1 

 
Idéskiss 2 

 
Idéskiss 3 
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Idéskiss 4 

 
Idéskiss 5 

 
Idéskiss 6 

 
 



  Bilaga 
 

  59 

Idéskiss 7 

 
Idéskiss 8 

 
Idéskiss 9 
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Idéskiss 10 

 
Idéskiss 11 

 
Idéskiss 12 
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Idéskiss 13 

 
Idéskiss 14 

 
Idéskiss 15 
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Idéskiss 16 

 
Idéskiss 17 

 
Idéskiss 18 
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Idéskiss 19 

 
Idéskiss 20 

 
Idéskiss 21 
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Idéskiss 22 

 
Idéskiss 23 

 
Idéskiss 24 
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Idéskiss 25 
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Bilaga 4 – BDM på idéerna 
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Bilaga 5 – Kraft och momentberäkningar av koncepten 
De kraft- och momentberäkningar som genomförs innehåller ett antal uppskattningar. En av 
dessa är de avstånd mellan hålen som används i momentberäkningarna och som är tagna ur 
CAD-modellerna av koncepten. I framtagningen av dessa koncept valdes dessa mått utifrån vad 
som ansågs rimligt och kan komma att ändras under vidareutvecklingsfasen. Beräkningarna 
kommer användas som underlag vid utvärderingen och val av koncept för vidareutveckling. 
 

Stötkraften 
För att erhålla storleken på kraften som uppstår när den fallande brädlasten träffar 
skyddstaket tillämpas impulssatsen. (Meriam & Kraige, 2008b) 
 

     ∫ ∑     
  

  

            

Värden på de indata som används är: 
            

        
 
 
För att erhålla v1 används en formel för likformigt föränderlig rörelse. (Björk, 1998) 
 

     
            

 
        

           
        

     √      
         

 
För att kunna räkna ut kraften F måste dock tiden          vara känd, vilket den inte är då 
   beror av takets nedböjning som i sin tur styrs av takets konstruktion. Dock antas kraften i 
första skjuvpinnen till 40kN, vilket är ett värde som erhölls från rapporten Skyddstak för 
operatörer från 2012 som innehåller simuleringar av normproven på det befintliga konceptet. 
Denna kraft uppstår i skjuvpinnarna som är monterade 715mm in från takkassettens bakersta 
punkt.  
 

 
Enligt normen SS-ISO 6055:2004 ska brädlasten landa på mitten av skyddstaket vilket 
approximeras till 500mm från  takkassettens bakersta punkt. 
 



Energiabsorberande skyddstak 

68 

 
Momentjämvikt kring A ger: 
 

                                    
                 

 
För att styrka denna approximation räknas tiden    fram med hjälp av impulssatsen enligt: 
 

   
       

     
        

 
Vilket anses kunna vara rimligt så                  är den kraft som kommer användas vid 
beräkningar av krafterna hos de olika koncepten för att kunna jämföra de mot varandra. 
 

Koncept 1 

 
 
                
                          
                  
                                       
      
           
          
           



  Bilaga 
 

  69 

 
 
                       

                       

      
                 

                 

Koncept 2 
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Koncept 3 
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Koncept 4 
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Koncept 5 

 
                         (eftersom i detta koncept undersöks båda gavlarna 
samtidigt) 
           
                     
                                              
           
          
       
 

Befintligt koncept 

 
           
                     
                                                   
           
          
       



  Bilaga 
 

  73 

 
 
           
              
                        
                               
 
             
          
 
  



Energiabsorberande skyddstak 

74 

Bilaga 6 – BDM av koncepten 
 

 
  

Kravs p efici fakt ion DATMUM 1 3 5

Kvarstående deformat ion efter  Dynamiska testet

(måttavvikelse från begynnelsehöjd)
11% | | | | | | 1 1 1

Kvarstående deforamt ion efter

Deformat ionstestet  med brädlast  (mått  A)
13% | | | | | | | 1 1 1

Energiabsorber ing enligt

Deformat ionstestet  med brädlast
12% | | | | | | | 1 1 1

Bredd (mått  B) 6% | | | -1 -1 -1

Höjd (mått  C) 5% | | 1 -1 1

Längd (mått  D) 3% | 0 0 0

Balk t jock lek (för  sik t  i  sidled) (mått  E) 10% | | | | | 1 0 1

Infästningsbredd (mått  F) 4% | | 0 0 0

Höjd mellan plat t form och undersidan

på skyddstaket  (mått  G)
6% | | | 1 1 -1

Kvarstående deformat ion efter  Deformat ionstestet

med brädlast  (måttavvikelse från begynnelsehöjd)
9% | | | | | 1 1 1

Avstånd från stat iv t i l l  tygndpunkten

för  skyddstaket  (mått  H)
6% | | | 0 0 0

Maximal nerböjning under

Deformat ionstestet  med brädlast  (mått  A)
10% | | | | | 0 0 1

Höjd (mått  C) (kundkrav) 5% | | | 1 -1 0

Takkasset tens bredd 12% | | | | | | | 0 0 0

Höjd mellan plat t form och undersidan

på skyddstaket  (mått  G)
5% | | | 0 0 -1

0 7 2 4

0 8 5 7

0 1 3 3

0,000 0,582 0,392 0,517

Antal -

Vik tad summa

KonceptBDM
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Bilaga 7 – Matlab-kod 

Körfilen till differentialekvationslösaren 
% Begynnelse villkor 
xi(1)=0; 
xi(2)=5.6; 
  
% Simuleringstid 
tstart=0; 
tend=5; 
  
% Anropar Matlabs inbyggda funktion för lösning av den ordinära 
% differentialekvationen som beskrivis i myode_x_1 
[times, xout]=ode45(@myode_x_1,[tstart, tend], xi); 
  
% Plott av förskjutningen som funktion av tiden 
figure(1); 
plot(times, xout(:,1)); 
 grid on; 
    xlabel('Tid [s]','fontsize',15) 
    ylabel('Förskjutning i y-led [m]','fontsize',15) 
    %axis([0 0.5 -1.5*10^-2 1.5*10^-2 ]) 
  
% Plott     
figure(2)    
plot(times, xout(:,2)); 
 grid on; 
    xlabel('Tid [s]','fontsize',15) 
    ylabel('Hastighet i y-led [m/s]','fontsize',15)  
global c 
global k 
global b 
global L 
global l  
% Tar fram den maximala nedböjningen under lasten och dess position i 
% vektorn 
[y_max, y_index]=max(xout(:,1)); 
  
% Vinkeln mellan takkassetten och tvärbalken 
B=atand(b/l); 
  
% Deformationen av dämparen och dess maxvärde samt position 
def=l*sind(B)*xout(:,1)/L; 
[def_max, def_index]=max(def); 
  
% Plott 
figure(3) 
plot(times,def); 
 grid on; 
 xlabel('Tid [s]','fontsize',15) 
 ylabel('Deforamtion av dämpare/fjäder [m]','fontsize',15) 
  
%Beräkning av kraften F som går ner i tvärbalken och dämparen 
F=(k*l*sind(B)*xout(:,1)/L)+(c*l*sind(B)*xout(:,2)/L); 
[F_max, F_index]=max(F); 
  
% Plott 
figure(4); 
plot(times,F); 
 grid on; 
    xlabel('Tid [s]','fontsize',15) 
    ylabel('Kraft, F [N]','fontsize',15) 
  
% Beräkning av kraften P som är stötkraften på taket och dess maxvärde och 
% position     
P=F*l*sind(B)/L; 
[P_max, P_index]=max(P); 
  
%Plott 
figure(5); 
plot(times,P); 
 grid on; 
    xlabel('Tid [s]','fontsize',15) 
    ylabel('Kraft, P [N]','fontsize',15) 
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    %axis([0 0.5 -10*10^5 10*10^5 ]) 
  
%Plott 
figure(6); 
plot(times,atand(xout(:,1)/L)) 
 grid on; 
    xlabel('Tid [s]','fontsize',15) 
    ylabel('Vinkel hos taket [grader]','fontsize',15) 
 

Definierade differentialekvationerna enligt Matlabs ode-lösare 
function xprim=myode_x_1(t,x) 
global c 
global k 
global b 
global L 
global l 
  
% Massan är 340kg vilket är halva brädlasten eftersom analysen görs på 
% ena halvan av konstruktionen.  
m=340; 
g=9.81; 
  
% Fjäderkonstanten för de olika dämparna. 
%k=100*1.66*10^6; %Styvkonstruktion 
%k=1666666;     %Gummielement 
k=1200000;     %Hydrauldämapre 
  
% Dämpningsförhållandet 
damp_for=0.5; 
  
l=0.520; % Avstånd mellan rotationspunkt och tvärbalken 
L=1.3-0.6;  % Avstånd mellan rotationspunkt och lastens träffpunkt 
b=0.965; % Avstånd mellan rotationspunkt och infästningen av dämparen 
B=atand(b/l); 
c=damp_for*sqrt(k*m)*L/(l*sind(B)); % Viskösa dämpningskoefficienten 
  
% Definiering av systemets funktioner som ode45 använder sig av. 
xprim(1)=x(2); 
  
xprim(2)=-(c*(l^2/(L^2*m))*sind(B)^2)*x(2)... 
-(k*(l^2/(L^2*m))*sind(B)^2)*x(1)+g; 
  
xprim=transpose(xprim); 

 
Kraft- och momentberäkningarna 
%% Koncept 1  
x_F_last= 500; 
x_F_1=80; 
x_F_2=390; 
L=1300; 
F_last=21304; 
  
% Vinklar 
y_infast=866; 
L_tvarbalk= sqrt(x_F_2^2+y_infast^2); 
alfa_1=atand(x_F_2/y_infast); 
  
% Momentjämvikt kring 1 
F_2=((L-x_F_1-x_F_last)*F_last)/(x_F_2*cosd(alfa_1)); 
  
% Krafter y 
F_1=F_last-cosd(alfa_1)*F_2; 
  
%Kraft x 
F_3=-sind(alfa_1)*F_2; 
  
% Krafter infastning 
F_infast_x=F_2*sind(alfa_1); 
F_infast_y=F_2*cosd(alfa_1); 
  
%% Koncept 2  
x_F_last= 500; 
x_F_1=350; 
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x_F_2_end=745; 
L=1300; 
F_last=21304; 
  
% Momentjämvikt kring 1 
F_2=((x_F_1+x_F_2_end-x_F_last)*F_last)/x_F_1; 
  
% Krafter y 
F_1=F_last-F_2; 
  
% Momentjämvikt kring 4 
a_F_1=150; 
a_F_5=180; 
a_F_2=a_F_1+x_F_1; 
F_5=(a_F_1*F_1+a_F_2*F_2)/a_F_5; 
  
% Kraftjämvikt x 
F_4=F_5; 
  
% Kraftjämvikt y 
F_7=F_1+F_2; 
  
%% Koncept 3  
x_F_last= 500; 
x_F_1_F_2=390; 
x_F_2_end=900; 
L=1300; 
F_last=21304; 
  
% Momentjämvikt kring 2 
F_1=-F_last*(x_F_2_end-x_F_last)/x_F_1_F_2; 
  
% Krafter y 
F_2=F_last-F_1; 
  
% Kraftjämvikt i sidostolpe x ger att F_4 = F_5 
  
% Momentjämvikt kring B 
a_F_2=x_F_1_F_2+0; 
a_F_4=150; 
a_F_5=150; 
F_5=(a_F_2*F_2)/(a_F_4+a_F_5); 
F_4=F_5; 
  
  
%% Koncept 4  
x_F_last= 500; 
x_F_1=80; 
x_F_2=465; 
x_F_2_end=830; 
L=1300; 
  
% Vinklar 
y_infast=560; 
L_tvarbalk= sqrt(x_F_2^2+y_infast^2); 
alfa_1=atand(x_F_2/y_infast); 
F_last=21304; 
  
% Momentjämvikt kring 1 
F_2=((x_F_2+x_F_2_end-x_F_last)*F_last)/(x_F_2*cosd(alfa_1)); 
  
% Krafter y 
F_1=F_last-cosd(alfa_1)*F_2; 
  
% Krafter x 
F_3=-sind(alfa_1)*F_2; 
  
% Krafter i infästningen av damparen 
F_infast_x=F_2*sind(alfa_1); 
F_infast_y=F_2*cosd(alfa_1); 
  
% Momentjämvikt kring C 
a_F_infast_x=320; 
a_F_6=100; 
F_6=(a_F_infast_x*F_infast_x)/a_F_6; 
  
% Kraftjämvikt x 
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F_5=-F_infast_x-F_6; 
  
% Kraftjämvikt x 
F_7=F_infast_y+F_1; 
%% Koncept 5 
  
% Då 21,3kN gäller för ena gaveln och i detta koncept ska kraften täcka båda 
% så används 42,6kN 
F_last=2*21304; 
x_F_last= 500; 
x_F_2=525; 
x_F_2_end=770; 
L=1300; 
  
% Momentjämvikt kring A  
F_2=((x_F_2+x_F_2_end-x_F_last)*F_last)/x_F_2; 
  
% Kraftjämvikt y  
F_1=F_last-F_2; 
  
% kraft / offer element  
antal=6;  
F_element=F_2/antal; 
  
%% Befintligt koncept  
x_F_last= 500; 
x_F_1=245; 
x_F_2_end=715; 
L=1300; 
F_last=21304; 
  
% Momentjämvikt kring 1 
F_2=((x_F_1+x_F_2_end-x_F_last)*F_last)/x_F_1; 
  
% Krafter y 
F_1=F_last-F_2; 
  
% Momentjämvikt kring 4 
a_F_1=390; 
a_F_5=120; 
a_F_2=a_F_1+x_F_1; 
F_5=(a_F_1*F_1+a_F_2*F_2)/(2*a_F_5); 
  
% kraftjämvikt x 
F_4=F_5; 
 

 
 
Nedböjningsanalysen 
%% Nedböjningsanalys 
  
a=520; 
c=965; 
b=sqrt(a^2+c^2); 
L=1300; 
slaglangd=100; 
  
% cosinussatsen ger 
alfa_b=acosd((a^2+(c+slaglangd)^2-b^2)/(2*a*(c+slaglangd)));  
alfa=90-alfa_b;  
y_ned=L*tand(alfa); 
  
%% Nedböjning => a-måttet  
y_ned_max=300; 
L=1300; 
c=965; 
slaglangd=100;  
alfa=atand(y_ned_max/L); 
alfa_b=90-alfa; 
a=(2*c*slaglangd+slaglangd^2)/(2*(c+slaglangd)*cosd(alfa_b)); 
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Bilaga 8 – Dimensioneringsberäkning av fjäder 
Formeln som används vid dimensionering av fjädern är samma som i avsnitt 4.7.1: 
 

             
 
För att få fram kraften, F, som fjädern utsätts för i normaltillståndet summeras massorna för 
de olika ingående komponenterna samt att kraften från takkassetten erhålls genom 
momentjämvikt kring den A, där takets tyngdpunkt ligger 527mm in från bakre kanten som 
erhölls ur CAD-modellen. 
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(11) ger: 

  
       

 
  

           

  
   

  
      

       
           
               
 
När Fjädern med artikelnummer 6345 från Lesjöfors AB används kommer alltså längden på 
fjädern vara 301mm när den utsätts för takkonstruktionens egentyngd. Vilket innebär att 
spårklossens formlås kommer vara i ingrepp eftersom dämparen höjd är 327mm. 
 
 


