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Avsiktligtom sida



Sammanfattning

Genom anvéandandet av double diamond teorin som grund for examensarbetets struktur
kombinerat med moderna produktutvecklingsmetoder kunde arbetet utféras med en vl
planerad process och tidsupplagg. Projektet utférdes tillsammans med konsultforetaget POJI
med malet att utveckla ett forbattrat koncept for att automatisera langdjusteringen pa ett
lyftok i hamnmiljo. Fokus ligger i att utveckla en hallfast teleskoperande ram samt skapa ett
drivsystem for justering av oket. Grunden for arbetet ligger i att det nuvarande oket har en
bristande produktivitet, ergonomi och begransande justeringsmojligheter.

Den slutliga konstruktionen resulterade i ett koncept bestaende av fyra barande u-balkar med
teleskoperande rektanguléra balkar som glider med hjélp av fastskruvade rektanguléra
profiler. L4ngdjusteringen &r kedjedriven och har uppgift att styra den priméradrivningenav
teleskopet. Den sekundéra drivningen styr positionen pa gripdonen. Drivningen sker genom
en snéckvéxel inkopplad till en elmotor med inbyggd broms for att sakerhetsstélla
sjalvhdmning.



Abstract

Through the use of the double diamond theory as a basis for the thesis project structure combined with
modern product development methods, the work could be carried out with a well-planned process and
timestructure. The project was carried out together with the consulting company POJI with the goal
of developing an improved concept for automating the length adjustment on a lifting yoke in a port
environment. The focus is on developing a durable telescopic frame and creating a drive system for
adjusting the yoke. The basis for the work lies in the fact that the current yoke has a lack of
productivity, ergonomics and limiting adjustment possibilities.

The final construction resulted in a concept consisting of four load-bearing sub-beams with telescopic
rectangular beams that slide with the help of screwed-on rectangular profiles. Length adjustmentis
chain driven and has the task of controlling the primary drive of the telescope and a further secondary
adjustment of the grippers. The drive takes place through aworm gear connectedtoan electric motor
with built-in brake to ensure self-inhibition.
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Handeln har i manga ar varit en viktig del i manniskors vardag, och idag ar den viktigare an nagonsin.
Manniskor och lander har gatt fran ett sjalvforsérjande samhdlle till en export- och importberoende
ekonomi. Storsta delen av transporterna utfors an idag via sjovagen, da marinatrafiken ar 6verlagsen
framforallt vid kontinental transport. For att skapa ett produktivt flode krévs en snabb och effektiv
avlastningav godsen.

Den stora bostadsbristen har okat behovet for effektiva satt att bygga hus. En ny metod som gar ut pa
att bygga fardiga husi fabrik vilka stélls upp pa 6nskad plats har 6kat de senaste aren. Husen kan
darmed byggas langt bort fran den tanka uppstallningsplatsen. Sodertélje hamn tar emot varierande
storlek av husmoduler som kommer fran fabrik i Malaysia. Modulerna levereras inte i standardiserad
forpackning som en container. Dettainnebar att avlastningen kompliceras da det inte finns ett lyftok
med tillrackligt justerbara matt.

Avlastningen skedde tidigare med hjalp av katting som manuellt krokades i modulernapa en hojd av
cirka tre meter. Hojden innebar en risk for arbetsskador dar sakerhetslinor och liftar behévdes for att
sdkert kroka i kedjorna. Sékerhetsarbetet var personalkrdvande och innebar forseningar och héga
hamnkostnader. Konsultbolaget POJI fick darmed i uppdrag att utveckla ett justerbart lyftok pa
begransad tid. POJI arbetar med maskin-och byggnadskonstruktion med specialinriktning pa FEM-
analyser. Foretaget utvecklade ett lyftok kallat “Landkrabban™ som med hjilp av en truck eller kran
kan lasta av fartyget och transportera godset vidare pa ett verksamt sétt, se figur 1.

1: Infastningen till maskin

2: Langsgaende i-balkar

3: Tvargaende balkar

4: Justerbara teleskopsarmar
5: Batteripaketet

Figur 1: Okets nuvarande struktur med beskrivning av delar.



Landkrabban &r dock designad for manuell justering av de langsgaende armarna som har visat sig
tung att utfora. Det kravs ofta tva personer for att justera placeringen av gripdonen. Ur en ergonomisk
synpunkt ar den manuella justeringen problematisk, samtidigt som det &r en tidskrdvande process for
operatoren.

Huvudramen pa den befintliga prototypen har fasta matt med infastningspunkter mot kran och truck
anpassade efter standardcontainer pa 40 fot (11611 mm). For att kunna packa moduler tatare pa fartyg
och i hamn 6nskas ramen baseras pa 20 fots (5805,5 mm) container och samtidigt mandvrera
gripdonet mot ett maxmatt pa 40 fot (11611 mm). Lyftoket kraver darmed nagon form av
teleskoperande I6sning for att mandvrera huvudramen till onskad position mellan de tva matten. Till
justeringen onskas ett drivsystem som ska utfora bredd och langdjustering utan manuell kraft och pa
ett smidigt satt styras fran truck eller kran. POJI vill &ven implementerasolceller som laddar
batterierna under drifttiden. Utfallet kan bli en sékrare, tidseffektivare, mer ergonomisk och mindre
personalkravande hantering av husmodulerna.

Detta examensarbete kommer fokusera pa att utveckla dagens lyftok dar delar av information och
lardomar kommer fran en tidigare grupp i kursen hallbar produktutveckling pa Karlstad Universitet
[1]. Arbetet kommer uppfylla kursmalen i bilaga B uppsattaav Karlstad Universitet.

Gruppens koncept innehaller teleskoperande funktion samt en primar-och sekundardrivning av
lyftoket. Primé&rdrivningens uppgift &r att justera telesksoparmens langd och sekundérdrivning reglerar
positioneringen av gripdonen. Den primara drivningen bestar i gruppens koncept [1], av en
automatiserad hydraulisk cylinder. Hydraulcylindern &r éverdimensionerad for sitt syfte och medfor
stor inkdpskostnad, hdg vikt och stor energiforbrukning, se figur 2. Sekundar-drivningen utférs av en
kedjedriven vagn, se figur 2. Nackdelen med ett invandigt system &r begrénsad tillganglighet vid
service och bristen pa utrymme.

1: Cylinder kolv

2: Rullvagn

3: Teleskopsarmens bakénde
4: Teleskopsarmens framande

Figur 2: HPU gruppens konceptbild med framtagna detaljer [1].



1.2 Syfte

Sodertalje hamn anvénder den tidigare ndmnda Landkrabban vid lyft. Lyftoket har forbattrat
produktiviteten och arbetsforhallandena. Justeringen av lyftoket &r dock tidskravande och tungt. POJI
Onskar darfor att forenkla hanteringen av husmoduler i hamn genom att inféra en mekaniserad
justering av lyftoket.

1.3 Ml

Malet med projektet ar att utveckla ett teleskoperande lyftok (Landkrabban 3.0) som i inféllt lage har
ett fotavtryck likt en 20-fots container. Teleskoperingen och placeringen av gripdonen ska ske med
hjalp av ett drivsystem som eliminerar behovet av manuell justering.

1.4 Avgransningar

Projektet i sin helhet &r stort och avgransningar har skapats for att ge forutsattningar till ett vél
genomarbetat arbete. Det finns darfor delar pa oket som detta examensarbete inte kommer fokusera

pa.

Drivningen av bredd-teleskopering

Dimensionering av solceller och batteripaket for 18 timmars drift
Energieffektivitet av drivningen

Tatningar och slitageskydd

Materialval (férbestamt av POJI)



2 Teori och Metod

Arbetet bygger pa teorin frn double diamond, vilket anvands for att strukturera upp projekt i olika
faser. Precis som det later sa bestar double diamond av tva diamanter dar arbetet delas upp i fyra
distinktaomraden; Upptack, Definiera, Utveckla och Leverera [2], se figur 3.

ENGAGEMENT

Connecting the dots and building relationships
between different citizens, stakeholders and partners.

DESIGN
PRINCIPLES

N\
CHALLENGE

METHODS ™
BANK A

Explore, Shape, Build

Creating the conditions that allow innavation,
including culture change, skills and mindset.

LEADERSH\P

Figur 3. Double diamond med dess stadier [3].

Upptack utgor den forsta fasen med fokus pa att forsta problemet och darifran genomfora
informationsinhamtning pa intresseomradet. Syftet ar att etablera en bred faktainsamlinginnan
definiera-stadiet dar uppgiften smalnasav [2].

Definiera ingar i den andra delen av double diamond. Fokus ligger pa att smalnaav problemet for att
definiera och framstélla en kravspecifikation pa produkten. Malet ar att den breda basen av fakta i
slutet av den forsta diamanten ska leda till en vision for vad som ska goras och hur problemet kan
l6sas [2].

Idén med Utveckla &r att aterigen vidga vyerna for att ge olika idéer och utfall pa det nyligen
definierade problemet. Ett flertal kreativa metoder kan anvéndas for att framja idegenerering och
dellésningar for att etablera en bred bas till det sista steget i double diamond [2].

Den fjérde och sista delen av double diamond kallas for Leverera, dar syftet likt Definiera ar att
smalnaav idéerna och sikta mot en I6sning pa problemet. Avsmalningen baseras pa
kravspecifikationen som skapades i Definiera-stadiet. Konceptvalet gérs med hjalp av etablerade
elimineringsmetoder [2], se avsnitt 2.7.



2.1 Planering

Vid ett tidigt stadie i projektet skapas en projektplan for att ge klarhet i problemet och definiera
arbetsgangen i projektet. Projektplanen fungerar som ett karnfullt verktyg vid projektarbete for att
planera och strukturera upp arbetsgangen redan fran start. Dokumentet lagger grunden for resterande
arbetsprocess och ger uppdragsgivaren insikt i projektgruppens tolkning av uppgiften samt hur
problemet har tankt att l6sas. Med hjalp av projektplanen minskar risken for missforstand mellan
projektgruppen och uppdragsgivare [4].

En val genomford projektplan innefattar;

Definiering av uppgiften som ska l6sas
Tidsschema

Resurserna

Ansvariga personer inblandade

Risker med projektet

2.1.1 Gantt-schema

Gantt-schemat anvénds for att visa hur aktiviteternai projektet hanger ihop. Varje aktivitet
representeras av ett streck som foljer aktivitetens planerade 16ptid. Fordelen med schemat &r att det
ger en grafisk bild ver projektets aktiviteter och hur de hanger samman. Schemat kan saledes fungera
som en fingervisning under projektets gang for att avgéra om arbetet ligger i fas eller inte [4].

2.1.2 Riskbeddémning

Inom projekt finnsdet risk att stéta pa problem som kan paverka arbetsprocessen. For att minimera
riskerna kravs en medvetenhet kring vilka risker som finns och hur de kan paverka arbetet. Forst
identifieras riskomradet tillsammans med riskbeskrivning och vad konsekvensen kan bli av den
utsattarisken. Sedan graderas sannolikheten att det hdnder och konsekvensen av att det sker.
Tillsammans utgor sannolikheten multiplicerat med konsekvensen en riskfaktor. Orsaken till risken
satts upp och en atgéard rekommenderas for att minska riskfaktorn. En ny riskfaktor varderas darefter
[4], se tabell 1.

Tabell 1. Riskbedémning av projektet

Beskrivning Riskvardering Atgarder Ny riskvardering
Riskomrade Riskbeskrivning Konsekvens S K [SxK Orsak Atgard Uppféljning S K |SxK

=
=

O|lm (N |v e w|m| =

S=Sannorlikhet, K=Konsekvens, (1-5)




2.2 Forstudie

Forstudien utfors under upptéacksfasen i double diamond processen for att fa in en samling av
information genom marknadsundersokningar, konkurrentanalyser samt litteraturstudier. Genom en
noga utford forstudie kan uppgiften enklare sammanfattas och lagga vag for nasta moment da det
undersoks vilka de ingaende delarna for langdjusteringen samt drivningen ar. Vilket gor det mojligt
att underlatta utvecklingen for konceptet och hur de ingdende maskinelementen kan samverka.

2.2.1 Utvéaxling
Utvéxling ar den mest fundamentala delen inom transmission mellan in- och utgaende axlar i ett
system, se figur 4.

e
Ingéende axel

=
Utgéende axel

Axlari

Axlar ej i
samma plan J

samma plan

Figur 4: Placeringar av axlar [5].

Konfigurationen av axlarna har betydelse for sasmmankopplingen, genom de olika kugg- och
vaxelelement som finns att applicera. Exempel pa dessa ar kugg mot kugg eller remvaxel. Skillnaden i
storlek mellan kuggarna och vilken av dessa som &r den drivande kéllan har betydelse for vilken form
utvéaxlingen tar. Utvaxlingens utformning resulterar i en 6kning av hastighet eller kraft. D4 en mindre
kugg &r den drivande kéllan kommer kraften att 6ka samtidigt som hastigheten minskar. Detta sker
eftersom det stdrre hjulet har snurrat farre varv an det mindre hjulet. Anvandning av utvaxlingar
resulterar dock i forluster eftersom det uppstar friktion mellan axlarna [5].

Generellt sett kan en formbetingad utvéxling ge stérre effekt an kraftbetingad utvaxling, vilket beror
pa att glidning inte uppstar lika latt. Effektformagan kan 6kas genom en okningav kuggens storlek
men inom vissa applikationer kan storleken och tillgangligt utrymme vara en begransning. For att
enklare se dver olika typer av system kan begreppet effekttathet [kW /m*] anvandas.

Andra begransningar och negativa egenskaper som maste beaktas vid anvandandet av utvéxlingar ar

[5]:

e Hastighet: Da pakanningen 6kar med hastigheten uppstar det en grans for hur snabbt
transmissionen kan lopa.

® Precision: Under utvéxling &r det viktigt att ha en hdg noggrannhet under rrelserna som
utfors, beroende pa att de ska kunnage uppkomst till ratt samverkan mellan elementen.



e Vibrationer och oljud: | samband med vibrationer uppstar oljud, vilket ar sant for de fall dar
transmission anvénds.

e Underhall: Dettainnefattar bland annat regelbunden smorjning av kuggar, justering av
remspénning och tillsyn av forslitningsmaterial.

e Livslangd: Beroende pa vilken funktion systemet skall uppfylla sa maste livslangden pa
delarna beaktas.

2.2.2 Kugghjul

Det finns manga olika typer av kugghjulskopplingar som alla har liknande fysiska egenskaper och
funktion. Form och lage beror pa placeringen mellan den drivande respektive drivna axeln,
kugghjulen kan appliceras som parallella, skarande eller korsande axlar, se figur 5.

07N
Resrc)

Figur 5: Bilder pa olika kuggpassningar, a-d parallella, e-f skarande, g-i korsande [5].

Kuggarna har i uppgift att skapa en dverféring mellan varandras tander, vilket oftast vid anvdndandet
av kuggvaxlar anvands for att skapa en nedvéxling mellan parterna. Det vill sdga att den drivna axeln
snurrar langsammare &n den drivande axeln vilket leder till att u>1. Utvaxlingens samband mellan
kuggarna kan beskrivas genom axlarnas varvtal, vinkelfrekvens och kuggantal som definieras genom
formeln [5]:



y=_m_n (Ekv. 1)

Q ny oz

u = utvdxling

Q = vinkelfrekvens
n = varvtal

z = kuggantal

Men forluster mellan kuggarnas mekaniska transmission kan latt uppsta mellan deras kontaktytor
beroende pa bristande smorjning mellan dem. Vilket ar beroende pa den varme som uppstar vid
friktionen mellan ytorna under kontakten. Da smorjningen minskar mellan ytorna kommer stravheten
att oka vilket & samhorigt med den dkade transmissionsforluster [6].

2.2.3 Remvaéxlar

De bestaende delarna i dennatyp av maskinelement ar tva parallella remskivor som férenas med hjalp
utav ett flexibelt band (Rem). Remmen kan vara friktionsbetingad eller formbetingad, dar den senare
kan besta av kuggar. Denna typ av maskinelement har funnits inom industrin en mycket lang tid och
har darfor utvecklats med tiden. Remmen var forst konstruerad av lader men har bytts ut mot gummi
eller plast med en kord infogad i materialet. Korden har i uppgift att ta upp de langsgaende krafterna
som uppstar i remmen och ar uppbyggd genom en vav eller fiber som ar omgiven av kringliggande
material, oftast gummi eller plast [5]. Remmen bidrar till transmissionen mellan remskivorna dar det
mindre hjulet oftast &r den drivande axeln, se figur 6.

&
'u

Figur 6: Overblick av krafter i en remvéxel [5].

En sadan drivning leder till att storleksskillnaden mellan skivorna har betydelse for utvaxlingen som
kan frambringas mellan hjulen. Férluster mellan remmen och skivorna i form av glidning och friktion
uppstar vilket leder till en effektforlust i utvaxlingen. Forhallande mellan krafter och
storleksskillnader [5]:

Utvéxling: u= % (Ekv. 2)
1



Momenten: M; =R;(F, — F)) (Ekv. 3)
M, = Ry(F, — F})

2.2.4 Kedjor

Kedjor anvéands tillsammans med kuggar under samma princip som remvéxlar. Det &r ett dragelement
som anvands inom mangaindustriella maskiner. Kuggtandernagriper tag i motsvarande urtag ur
kedjan. Moment och varvtal dverfors utan slirning mellan hjulen (formbetingad transmission) genom
normalkraften mellan tand och urtag. Ett stort antal typer av kedjor existerar dar varje 16sning har sina
for- och nackdelar. Den vanligaste kedjetypen &r rullkedjan vilken kan kombineras pa olika sétt
beroende pa syfte. En tva eller treradig version av kedjan kan vid behov skapas for att klara hogre
laster [7].

Kedjor anvands da det énskas [7]:
e Synkron dverféring mellan kuggarna.
e Ettflexibelt axelavstand da de ar tillampbara for korta och langa avstand med en liten
totalarea.
e Kilara av héga moment och ge ut en hdg effekt.

Déremot kraver kedjor [7]:
e Kontinuerligsmorjning for att undvika rost pa ytan.
e En hdog installationskostnad.

2.2.5 Kuggstang

En kuggstang bestar utav ett kugghjul tillsammans med en stang formad med tander for att omvandla
en roterande rorelse till en linjar rorelse [5], se figur 7.

Figur 7: Bild pa Rak kugg med kuggstang [5].

Kraften (F) som kan astadkommas med denna typ av maskinelement ar beroende pa hjulets diameter
(D) och drivningens moment (M) enligt féljande formel:

M=F><§ (Ekv. 4)



Drivning med hjalp av kuggstéang leder till en restriktion i dess anvandande inom mekaniska
applikationer, till skillnad fran andra element som enklare kan anpassas genom olika omplaceringar.
Det beror pa att kuggstangen har ett fast matt vilket gor den lang och osmidig. Kuggstangen bidrar
dock till en enklare kontroll dver feedbacken och styrningen genom sin enkla dverforing. Det finns
huvudsakligen tre olika typer [8]:

e Rak kugg: Tandernasitter parallellt med stangens tander och en skjuvande 6verforing
uppstar, en sa kallad walk-behind under lastrorelsen.

e Spiraltander: Tanderna ar vinklade till ett spiralmonster pa kuggen samtidigt som stangen
har tdndernavinklade for att skapa mjukare dverforing jamfort med rakkugg. Formen bidrar
till en kontinuerlig anldggningsyta langst helatanden vilket leder till minskat oljud och hdgre
effekt.

e Rull drev: Denna typ har inte nagra tander sittandes pa sitt hjul liknande en vanlig kugg.
Istallet tillkommer det cylindrar som faller ner i groparna pa staget. Med hjalp av form
passning erhalls en linjar drivning.

2.2.6 Kulskruv/Ledskruv

Foljer samma princip som ett skruvforband eftersom dess ingaende delar kan brytas ned till en
drivande skruv med en rorlig mutter. Detta leder till att maskinelementet foljer samma fysiska
begransningar som en skruv under sin drivning enligt friktionsforlusternaoch rorligheten pa delarna.
Dessa forluster beror pa formen och toleranserna mellan skruven och mutterns gangor. Det
forekommer i huvudsak tva typer av led- och kulskruv, dessa ar definierade beroende pa vad som ar i
kontakt med skruvens gangor [7].

I ledskruv ar det mutterns gangor som ar i kontakt vilket leder till en stor friktion nér skruven drivs
och muttern ledas. Friktionen leder daremot till att sjalvhamning uppstar mellan ytorna vilket gor att
den ar mycket applicerbar i vertikala drivningar. Kulskruven har en lagre friktion eftersom den
anvander sig av kullager mellan gangorna. Den laga friktionen bidrar till att energin omvandlas till
rullning [9].

2.2.7 Snéackvéxel

Snédckvéxel &r en sjadlvhdmmande skruvhjulsvéxel som arbetar med punktkontakt. Punktkontakten gor
att effektoverforingsformagan ar begransad. Dess styrka ligger i den konstruktiva och enkla
uppbyggnaden, vilket resulterar i ett [agt pris. Forlusternaar dock hdga och bor réaknas i tiotal procent
jamfort med en cylindrisk vaxel vars forluster rdknas i enskilda procent [7].

Snackvaxeln innehaller tva kugghjul av olika storlek, dar det ena hjulet haren liten form med fa antal
kuggar och en stor snedvinkel. Hjulet kallas for snackskruv eftersom form och karaktérer liknar en
skruv. Det andra hjulet i vaxeln har en storre diameter med fler antal tdnder och en mindre snedvinkel.
Hjulet kallas for snackhjul eftersom den har samma karaktérer och form som ett kugghjul [7].
Sndackvaxeln forekommer i olika former samt olika kombinationer mellan dess komponenter. Se figur
8.

10



Figur 8: Former pa snackvaxlar [7].

Den mest dominerande konfigurationen ar skruv och globoidhjul (a och b) , beroende pa att formen
forbattrar kontakten mellan kuggarna. Barférmagan och effektnivaer forbattras darmed i jamfarelse
med en skruvhjulsvaxel. Snackvaxeln tillverkas genom att forst skapa snéckskruvens geometri for att
sedan tillverka snackhjulet utefter den och pa sa satt skapa en god passning mellan delarna [7].

2.2.8 Hydrauliskt system

Hydrauliska system dr val anvant inom manga omraden och ar designade for att klara de svaraste
miljoerna som finns. Anvéndningav hydraulik &r darfor vanligt inom gruvindustri, byggplatser och
bondgardar [10]. Generellt sett har hydrauliska system en stor fordel i applikationer dar kraftdensitet
efterfragas [11]. Inom hydrauliska system &r hydraulcylindrar, hydrauliska aktuatorer och
hydraulmotorer ofta drivande.

2.2.9 Eldrift

Elektrisk drivning ar miljovanlig, effektiv och har precision pa en niva som hydraulik inte kan matcha
[12]. Miljofordelarna kommer framfor allt fran att ett elektriskt system inte innehaller hydraulolja.
Darmed finnsingen risk for oljelackage, vilket kan vara kansligt i marinamiljoer da det latt férorenar
vattnet.

Elmotorer &r lattaatt dimensionera for énskad last och syfte. Férdelarna som jamn styrning,
programmerbarhet och uppkoppling till natet & nagra av fordelarna. Diagnostik eller feedback for
servicebehov erhalls darmed snabbt [10]. Elektriska aktuatorer anvands allt oftare bland industrier da
priset langsamt sjunker. EImotorn kan dock vara kanslig for 6verbelastning och har svart att klara
stora laster [11].

2.2.10 Stalldon

Stalldon ar mekaniska enheter som tillfor roterande och linjéra styrande rérelser genom en
omvandling av en elektriskt-, hydrauliskt- eller pneumatiskt drivande kélla. Linjara stalldon &r oftast
applicerbar for positionerande funktioner samt tryck och drag syften.

Storleken och formen kan variera beroende pa syftet som ska uppfyllas och hur de linjara rérelserna ar
utformade. Innan valet av stalldon sker, bor dock hansyn tas till de olika parametrarna sdsom
belastning, slagldngd, tid och hastighet [13].
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2.2.11 Balktvérsnitt

Formen pa balkens tvarsnitt beror till stor del pa belastningsfall som tryckande, dragande, vridande
eller béjande kraft. Vid axiella krafter liknande drag och tryck har tvarsnittsarean stor betydelse, men
formen har inte ssmma inverkan i detta fall. Vid bojande kraft ar ihalig-form eller I-form mer
tillampbart jamfort med en solid form under belastningen. Det samma géller vid vridning dér cirkuldra
former ar mer fordelaktiga an solida former sdsom I-balk och solida balkar [14]. Se figur 9.

e Ey o Area A
F s [
" & FollTx e
. — (tension)
b,
Ly

" XM =i Beam
®) ( E} ''''' |

- L > g Yy
V¢
L Shaft
(torsion)
3 )
s Fp Column
N e & oD '¢
(D) = % (compression)
s 4_‘.—’ MFA 16
b

Figur 9: Styrkor i tvarsnitt under olika lastférhallanden [14].

2.2.12 Teleskopering

Teleskopering innefattar linjér utstréckning inom en begransad langd mellan position A och B, genom
patvingad rorelse. Rorelsen kan uppsta genom automatiskaeller manuella padrivningar. Det finns
manga exempel pa var teleskopering anvands, till exempel i maskiner sasom skylifts, kranar och
grindportar.
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2.3 Kravspecifikation

I slutet av den andra fasen (definiera) i double diamond ska en kravspecifikation ha faststallts [2].
Syftet ar att konkretisera problemet till ett antal rader och déarmed fa en bra 6verblick pa styrande krav
och 6nskemal som ingar i uppgiften. En tydlig kravspecifikation kan forhindra missforstand mellan
uppdragsgivare och utférare vilket minskar risken for sena andringar i arbetet. Kravspecifikationen
framstélls genom att beakta funktioner, anvandare och konkurrenter. Respektive omrade marks med
krav eller 6nskemal dar énskemalen rangordnas for att ge klarhet i vad som bér prioriteras vid
produktframtagningen. Kravspecifikationen fungerar som ett levande dokument som kompletteras
under arbetets gang [15].

2.4 Olssonmatris

Som stod vid specifikation av kriterier anvandes en Olsson matris. | matrisen utgors raderna av
produktens livscykelfaser och kolumnernaav aspekter som ska beaktas, se tabell 2. Respektive cell
motsvarar en aspekt under en livscykelfas. For varje cell kan relevanta kriterier formuleras, i annat fall
lamnas det tomt [15].

Tabell 2: Olsson matris

Livscykelfas Aspekter
Process Miljé Ménniska Ekonomi

Process 1.1 1.2 1.3 1.4
Alstring 21 22 2.3 2.4
Framstallning 3.1 3.2 3.3 3.4
Avyttring 41 42 43 4.4
Brukninng 5.1 5.2 5.3 5.4
Eliminering 6.1 6.2 6.3 6.4
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2.5QFD

En QFD ger en dverblick om vad som ar viktigt att prioritera fran ett kundperspektiv. QFD:en &r
indelad i fyra stora delar: Efterfragad kvalitetkarakteristik och resultat, se figur 10. Efterfragad
kvalitet ar kundens behov. Kvalitet karakteristik bestar av funktionella krav som stalls pa produkten
och konkurrentanalys jamfor hur bra konkurrenterna uppfyller kraven som kunderna har fran
efterfragad kvalitet. Sista delen ar resultat delen av QFD:en vilket betygsatter vad som ar viktigast att
prioritera fran kundbehov och funktionella krav med referens av Konkurrentanalys [15].

Samband matris

Hur

Kvalitet
Karaktan
Onskad

Kvalitet

Konkurrentanalys

Malvirde
Swvarighet
Samband
Vikt
Relativ vikt

Figur 10: Mall for QFD

2.6 Konceptgenerering

Med hjalp av tidigare moment kan tilldampbara lésningar utvecklas for problemet. Kravspecifikationen
ligger till grund for konceptgenereringen och sétter upp ramverket som koncepten ska forhallas till.

2.6.1 Konkurrentanalys

For att 6ka konkurrenskraften pa produkten kan en jamforelse med liknande konkurrerande produkter
goras. Pa dettasatt identifieras styrkor och svagheter med syfte att forbattra verksamheten. Viktiga
omraden att titta pa ar vad konkurrenten gor battre, samre eller likvardigt. Darifran kan slutsatser dras
om vad som behdver astadkommas for att produkten ska sticka ut fran mangden eller vad som
behover forbattras for att sta sig mot likvardiga produkter [16]. Nar dennaanalys val ar utford
anvénds resultaten i en QFD for att stérka de krav som ens egna produkt skall uppfylla. Informationen
utifran det kommer lagga grund for olika delfunktioner som sedan ldaggs fram infor
konceptgenereringen. Delfunktionerna kan vara hur produkten ar formad, de mekaniska delarna i den
eller materialet den dr gjord av mm.
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2.6.2 Brainstorming

Brainstorming ar en utprovad metod som gar ut pa att en grupp personer tillsammans genererar ideer.
Till skillnad fran den allmannauppfattningen om att uttrycket ar ett samlingsbegrepp for
problemlésande, sa ar det en metod med tydliga riktlinjer.

En central del i idegenereringen &r att inte ge kritik, utan uppmuntra och bygga pa idéerna som
uppstar. Pa sa satt erhalls nytankande ideer kombinerat med en stor kvantitet dar malet ar att
framstalla s& manga idéer som mojligt. For att strukturera upp arbetet kan gruppen anvéandasig av
féljande fyra grundregler [15];

Kritik ar inte tillaten
Kvantitet efterstravas
Ga utanfor det vanliga
Kombinera idéer

2.6.3 Morfologisk matris

En produkt kan i sin helhet vara svarhanterlig dar konceptgenereringen involverar ett stort antal
detaljer. En anvéndbar metod &r att dela upp produkten i dellésningar dar koncept kan skapas for
respektive del. Tillsammans med évriga funktioner kombineras dellésningarna till koncept genom en
Morfologisk matris. Rader och kolumner representeras av siffror, vilket forenklade arbetet med att ta
fram koncept fran matrisen. Metoden leder till ett stort antal koncept dar manga l6sningar visserligen
inte uppfyller kraven, men dar ovantade fungerande kombinationer kan uppsta [15].

2.7 Konceptval

Med hjélp av en strukturerad utvarderingsprocess kan koncepten pa ett metodiskt satt sallas ut genom
nedanstaende metoder. Pa detta satt erhalls endast de I6sningar som lampar sig bést.
Konceptvalsprocessen utfordes enligt Ulrich och Eppingers utvarderingsmetod vilket illustreras i figur
11. Metoden kan delas in i féljande tre steg [15];

1. Alternativen som inte uppfyller kraven i kravspecifikationen ska sallas bort.

2. Anvénd en relativ beslutsmatris genom Pughs metod.
3. Genomfor konceptviktning genom Kesselrings konceptviktningsmatris.
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___Kiriterieviktsmetoden

[
Relativ beslutsmatris

Utvardering

\ Lésningssokning

Figur 11: Ulrich och Eppingers utvarderingsmetod [15].

2.7.1 Elimineringsmatris efter Pahl och Beitz.

Forsta steget i processen &r elimineringen, som sker for att kartlagga om koncepten gar att genomféra
fran uppsatta krav. Féljande aspekter ingar i kartlaggningen;

Loser konceptet huvudproblemet

Uppfyller konceptet kraven i produktspecifikationen

Kan konceptet realiseras i verkligheten

Ligger konceptet inom kostnadsramen

Ar konceptet fordelaktigt ur miljo-, sakerhets- eller ergonomisk synvinkel
Passar konceptet foretagets produktprogram

De koncept som uppfyller dessa kriterier eller behdver studeras mer i detalj gar vidare till nastasteg i
processen. Till stdd for utvarderingen anvénds Pahls och Beitz elimineringsmatris, se tabell 3. Detta
minskar antalet koncept som gar vidare till nastaelimineringsfas [15].
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Tabell 3: Exempel pa Pahl och Beitz elimineringsmatris.

Eliminering for: Elimineringskriterier:
(+) Ja

() Nej

(?) Mer info krévs

(!} Kontroll produktspecifikation

Beslut
(+) Fullflj I6sning

(-) Eliminera lésning
(?) S6k mer info

(!} Kontroll produktspecifikation

Loser huvudproblemet
Uppfyller alla krav
Realiserbar

Inom kostnadsramen
Séker och ergonomisk
Passar foretaget
Tillrdcklig information

Kommentar Beslut

= |Losning

(%]

2.7.2 Relativ beslutsmatris enligt Pugh.

Nésta steg i utvarderingen gérs genom Pughs relativa beslutsmatris, se tabell 4. Metoden reducerar
antalet koncept ytterligare med hjalp av en rangordning dar de kvarstaende koncepten fran Pahl och
Beitz elimineringsmatris jamfors mot urvalskriterier relativt varandra. Urvalskriterierna baseras pa
kravspecifikationen med dess krav och dnskemal tillsammans med viktningen for att ge en rattvis
bedémning pa var fokus ska ligga. Ett koncept utsestill en referenslésning som resterande koncept
jamfors med. For varje urvalskriterium tas stallning till om det aktuella konceptet ar béattre (+), samre
(-) eller lika bra (0) som referenslésningen. Respektive varde summeras for att ge ett overskadligt
resultat. Beslut tas sedan om konceptet ska utvecklas vidare eller inte [15].

Tabell 4: Exempel pa Pughsrelativa beslutsmatris.

Kriteri Alternativ
riterium Ex 2 3 2 5
Onskemal A

Onskemal B :

Onskemal € T

Ifrav D _ A

Onskemal F

Summa + Tot (+)

Summa0 Tot (0)

Summa - Tot (-)

Nettovirde Sum +/-

Rangordning position

Vidarutveckling Ja/Nej
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2.7.3 Kriterieviktsmatris enligt Kesselring

Den slutgiltiga elimineringen utférs enligt utvérderingsprocessen av Kesselrings kriterieviktsmatris,
se tabell 5. Koncepten som uppfyllde Pughs relativa beslutsmatris evalueras aterigen. Koncepten
betygsatts mot hur de uppfyller respektive kriterium som multipliceras med kriteriets viktfaktor.
Konceptets betyg i respektive kriterium summeras senare for att utgora ett resultat. Resultatet fljs av
en diskussion med uppdragsgivaren for att faststalla det slutgiltiga konceptet som ska vidareutvecklas
[15].

Tabell 5: Kesselrings kriterieviktsmatris

Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3

Criteria: Vikt | Podng | VxP Kommentar Podng | VxP Kommentar Poéng | VxP Kommentar

2.8 FMEA

Vid produktutveckling ar det viktigt att veta vilka majliga felnandelser som kan uppsta samt dess
konsekvenser. FMEA’s metodik bygger pé subjektiva bedomningar av mojliga fel pd komponentniva
och hurde paverkar systemnivan [15]. For varje feltyp bedoms risken, konsekvensen och orsaken. Till
dettatillkommer allvarligheten, sannolikheten och upptéckbarheten av feltypen. Genom att
multipliceraallvarligheten, sannolikheten och upptackbarheten erhalls ett riskvarde. Ett hogt varde
innebar hog risk och darmed ett omrade att fokusera pa. Respektive feltyp kan i néstasteg
kompletteras med atgarder, med syfte att minska riskvardet. Metodiken repeteras for att resultera i den
slutgiltiga riskfaktorn, se tabell 6.

FMEA-analysen hjalper saledes att prioritera vilka konstruktionsandringar som ska goras for att 6ka
systemsakerheten. Processen &r iterativ dar en ny FMEA gors vid andringar [15].

Tabell 6: FMEA
FELKARAKTERISTIK RISKAMNALYS NY RISKAMALYS
Nr PROCESS/ARTIKEL FUNKTION RISK KONSEKVENS ORSAK A|S | U |ASU MGARD DATUM | Utférd | A | S | U |ASU

A =ALVARLIGHET, S = SANNORLIKHET, U = UPPTACKBAR
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2.9 Konstruktion

Efter konceptfasen foljer vidareutveckling av det valda konceptet som ska utvecklastill en fungerande
produkt. En grundlaggande planering av ingdende detaljer gors for att ge en dvergripande bild pa hur
konstruktionsarbetet ska ldggas upp. Beslut om vilka detaljer som kan kdpas in som
standardkomponenter och vad som ska 3D moduleras gors dven. Som stéd for 3D-modellering och
ritningar anvands CAD (Computer Aided Design) genom programmet Creo Parametric 8.0.

2.9.1 Berdkning av balkar

Som grund for berakningar anvands skisser for att ge en bild av helheten med ingaende delar pa
produkten. FOr dimensionering av barande strukturer anvands handberdkningar dar formler enligt
ekvation 5-9. FEM-analyser (Finite Element Method) anvénds for att simulera konstruktionen iterativt
under processen. Fokus laggs framst pa strukturellt viktiga delar. De viktigaste faktorerna som
behover ses 6ver i konstruktionen ar béjspanningen, skjuvspanning samt utbojning som uppstar. POJI
har valt att anvanda samma material som pa tidigare lyftok (S355JR). Resultaten av berakningarna
kommer att forhalla sig till materialets strackgrans. Faktorerna beror pa tvarsnittet av profilerna samt
ldngden mellan infastningen och belastningspunkten. De kan beskrivas genom formlerna nedan [17,
18].

— V&) | M)

= E 1) (Ekv. 5)

Bojspanning: oy
N: Tvéarkraften

A Tvarsnittsarean
M: Momentet

I: Yttroghetsmomentet
z: Strackan fran tvarsnittets tyngdpunkt till matpunkten

Uthdjningen: U-balk &r beroende pa elementarfall (5) [17]
l2
§(E) == —&) (Ekv. 6)

2 EI

Skjuvspénning: T = (Ekv. 7)

T: Tvéarkraften
A: Tvarsnittsarean

Von Mises: Gy, r = /O‘bzé-j + 372 (Ekv. 8)

Ojmy - Jamforelsespanning

FI?
_FL (Ekv. 9)
3EI
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2.9.2 Berakning av drivning

Berakningen av drivsystemet beraknas efter att tvarsnitten av balkarna har faststéllts da massan och
dimensioner kan tas fram pa de rorliga delarna. Det ses ver med vilka krafter som motverkar den
horisontella teleskoperingenen av balkarna fran att uppsta. Dimensionerna och utvaxlingen inom
systemet kommer anpassas genom att se 6ver den resulterande rotationshastigheten och momenten
som kommer behdvas for att uppfylla stalltiden som lagts fram enligt kravspecifikationen, se tabell 7.
De kan berédknas enligt formlerna nedan.

Q _n_ 2z

Utvaxling: u=—"t=-2== (Fran ekv. 1)
Q; n; Z

Moment kugg: M=F xg (Fran ekv. 4)

Momenten rem: M, = R,(F, — F;) (Fran ekv. 3)
M; = Ry(F, — F})

2.9.3 Simulering av balkar

Konstruktionen kraver toleranser for att teleskoperingen ska vara mojlig att utféra. Mellanrummet
som uppstar mellan den fasta och teleskoperande balken skapar en begransad kontaktyta vid tva
omraden, se figur 12. Tillstdndet beskrivs schematiskt enligt figur 13.

Figur 12. Kontaktytor vid teleskopering.

Kontaktyta

A

Kontaktyta

Figur 13. Schematisk bild Gver toleransens paverkan pa kontaktytan.

Kraften pa respektive kontaktytaraknas ut genom en momentjamvikt enligt figur 14.
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F1

Figur 14. Momentjamvikt pa huvudramen.

F-L=F,-I (Ekv. 10)
F _F~L

2T

FI=F+F2

Krafterna pa u-balken placeras ut enligt figur 15.

N M-

Figur 15. Utlagda krafter u-balk, sett fran sidan.

Den teleskoperande rektangulérabalken simuleras genom Creo Simulate. Genom att lagga C1 och C2
som reaktionskrafter fran u-balken samt lagga pa lasten P i andan da detta hallfasthetsméssigt ar det
varsta scenariot, se figur 16. C1 och C2 representerar alltsa kontaktytorna mot u-balken. P motsvarar
maximal kraft pa ett teleskop vid lyft. Kontaktytorna skapas genom verktyget “surface region” dir
kraften placeras pa en begransad yta.

C2
=

C1

m

Mer noggrannaresultat pa simuleringen erhalls genom att skapa en férfinad mesh genom verktyget
“volume region” samt “maximum element size” vid hogbelastade punkter. Metoden mojliggor lagre
berakningstider och mer exakta resultat jamfort med att samma mesh appliceras pa hela
konstruktionen.

Balkarnas profiler &r fastsattamed genomgéende skruvar. Med verktyget “Review geometry” kan
anvéndaren se hur ytornai konstruktionen dr ihoplankade. Verktyget “interface” tillater ytorna att

Figur 16. Laster och begransningar pa rektangular balk.
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andra form, som i detta fall sattstill fri kontaktyta. Kontaktytan skapar ett fall dar skruvarnatar upp
kraften vilken dverensstammer med lyftokets design.

2.9.4 Simulering av drivning

Genomférandet av de dynamiska rorelserna itereras i tre steg under bearbetnings momentet. Den
forsta itereringen skapas for att ge en tydlig forstaelse av verktygen inom Creo simulation mechanics
och hur férbindelserna mellan komponenterna skall fastas. Nér rorelserna faststallts sétts motorns
utférande upp for att se 6ver de kraft- och positions &ndringar som skapas under analysens kérning.
Grundkunskapen utav detta anvands sedan for att ga vidare till den andra itereringen.

Under denna process laggs samma system upp men nu med externa krafter som friktioner, kontaktytor
och massor liknande de som verkar under drivning av oket. Resultaten som erhalls genom analyserna

i den andra itereringen ger goda jamférelsevarden infér grundaccelerationen av motorn och den
slutgiltiga vertikala hastigheten pa langdjusteringen samt hur det forhaller sig pa det verkliga oket i
iteration tre.

Under den tredje itereringen anpassas systemet med standardmatt pa kugg profilerna sa som
diametrar, infallsvinklar, kuggantal och kugg vinklar. Delarna satts sedan in i okets sammanstallning.
Det &r nu mojligt att erhalla momentkrafterna och skjuvkrafternasom kravs for att Gvervinna den
statiska friktionen.

2.9.5 Hallbarhet

Produktens hallbarhet handlar inte bara om miljésynpunkt, hér ingar olika aspekter. Triple P kan
anvandas for att beskriva hallbarheten i tre olika perspektiv [19]. De tre perspektiven ar people,
planet, profit som tillsammans viktar hallbarheten inom omradet. People handlar om
arbetsforhallanden. Profit handlar om lI6nsamhet och planet gar in mer pa natur och klimat. Vid
framtagning av lyftoket beaktas dessa perspektiv som finns listade i form av krav i
kravspecifikationen. Tillvagagangssattet mojliggor skapandet av en hallbar konstruktion.
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3 Resultat

3.1 Planering

Planeringen faststalldes under forsta delen av projektet tillsammans med projektplanen, se bilaga A.
Gantt-schemat patidsplaneringen finnsatt se i sin helhet i bilaga A-1. Arbetsupplagget delas ini fyra
faser (planering och research, konceptfas, konstruktionsfas samt avslutningsfas) som distribueras pa
19 veckor.

3.1.2 Riskbeddmning

Bilaga A3 och A4 visar projektets riskanalys. Mojliga risker for projektets framfart tillsammans med
beskrivning och konsekvens av riskerna beskrivs. Riskvérdering utan atgarder samt den justerade
riskvardering efter atgard visas. En generell trend &r att vardena minskar eller erhaller tidigare vérde.
Efter analys identifieras tva omraden som avviker:

Tidsplan: Huvudorsaken ar att fokus laggs pa fel delar av arbetet, eller att for lite tid gar till projektet.
Tydliga delmal anvands som en losning for att kontinuerligt ha ett verkomligt mal i sikte.

Konflikt: Projektet utforsi en grupp om tva personer. Det nara samarbetet kan leda till en konflikt.

Saklig diskussion och tydlig indelning av arbetsomraden ligger till grund for att minska riskvérdet.
Atgarden resulterade i en halvering av riskvérderingen.
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3.2 Kravspecifikation

I samrad med POJI och personalen i Sodertalje Hamn framstalldes en kravspecifikation, se tabell 7.

Specifikationen tacker bade krav och 6nskemal som lyftoket ska uppfylla. Férhallandet listas aven

mellan olika aspekter i livscykelfasen genom Olssons matris.

Tabell 7. Kriteriematris.

2.1
1.1
2.1

1.1

1.1

3.1

1.3
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3.2
1.1

3.4

2.2

4.1

Fotaviryck
Kapacitet
Vikt

Automation
Batteridrift

Infasttning

Standarder

IP-klassning

Miljo
Avlastningsstativ

Livslangd

Hallbarhet

Automation

Lyftoket ska inte ha eft storre fotavtryck &n en standard 20-fots container
Lyftoket ska ha en minsta kapacitet pa 35 ton
Lyftoket far ej vdga mer &n 10 ton

Lyftoket ska automatiskt kunna justeras:
i langd mellan 1711 mm och 11611 mm och med en precision pa under 50 mm

Lyftoket ska vara batteridrivet med eft 24V system och ha en batteritid pa minst
18h samt vara forsedd med en solcell samt inbygg laddare

Lyftoket ska i dverkant implementera samma infdsttningar som en standard
20-fots container (1SO 1161:2016)

Lyftoket ska efterleva foljande standarder:
- 8S-EN 13155:2021

- AFS 2008:3

- 85-EN-1SO 13920 - AE

- A4.08.C4 medium

Lyftoket ska minst vara klassat enligt IP66 for att tla stank, regn och samt
dverspolande vatten i samband med underhall

Lyftoket ska kunna anvindas i en marin miljo dar korrosion &r en faktor
Lyftoket ska vara forsett med avlastningsstativ

Lyftoket bor kunna brukas i minst 5 ar innan det behdver bytas ut eller genomga
omfattande underhall

Lyftoket bor utvecklas utifran ett hallbarhetsperspektiv for att minimera
avtrycket pa miljon

Justeringen ska ske under 1 minut

o> oOox X

82

K-Krav, O-Onskemal, F-Funktion, B-Begrénsning
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3.3QFD

Figur 17, visar resultatet av QFD vilken viktar lyftoket mot konkurrerande lésningar. De tre hdgsta
tekniska kvaliteterna &r automatisk justering, avlastningsstativ och Batteritid.
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Figur 17: QFD

—=— Landkabban 3.0
o Lyft med kitting
—=— Landkmbban 2.0

—s— beomma
—a— FFORTEQ

—+— Compatir 5

Det visar pa att landkrabban 3.0 kommer forhalla sig liknande med landkrabban 2.0 med siktet att
komma i konkurrens med foretagen Bromma och sSfPORTEQ samt lyftok med kétting. De viktigaste
kvaliteterna ur anvandarens syn uppkom att vara sakerheten, underhallet och latthanterligheten.
Beroende pa de hallbara aspekterna som arbetet skall utvecklatill den nya konstruktionen.
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3.4 Konceptgenerering

3.4.1 Konkurrentanalys

Konkurrentanalysen genomfardes pa liknande lyftok inom hamnverksamheten. De tva framsta
konkurrenter som undersoktes var Bromma och sSfPORTEQ. Dessa lyftok baseras pa standardiserade
lyft av 20-40 fot container. Bra information erhélls om teleskopering och drivning dar konceptet med
kedjedrift och teleskoperande i-balk skapades. Undersokningen av konkurrenterna genomfordes
genom att analysera designen i form av antalet teleskoperande armar, formen pa tvarsnitten,
glidmekanismer samt drivning. Prestandan av liknande lyftok [20, 21, 22] jamfordes enligt tabell 8.

Tabell 8. Prestanda av konkurrerande lyftok.

sfPORTEQ SHR sfPORTEQ SESER Bromma SSX40
Hydraulic Electric Hydraulic
Teleskoperingstid 20- 22's 20s 28's
40 fot
Lyftkapacitet 50 ton 50 ton 41 ton
Egenvikt 6.8 ton 5.6 ton 8.7 ton
Energiatgang 5.5 kW 4 kW -

3.4.2 Brainstorming

Sessionen bestod av en grupp pa fem personer som individuellt genererade losningar pa problemet. |
ndastasteg presenterades respektive I6sning déar évriga deltagare fick chans att kombinera ideer.
Sessionen resulterade i ett antal nya idéer och koncept dar L-balk och elimineringav
sekundardrivning var tva betydande idéer som uppstod.
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3.4.3 Morfologisk matris

En kombination av de tidigare momenten i konceptgenereringen fungerade som en grund till den
morfologiska matrisen. Losningarna har sin grundi research, konkurrentanalys och brainstorming.
Informationen kategoriseras in i olika omraden och spaltas upp i en morfologisk matris enligt tabell 9.

Tabell 9. Morfologisk matris.

Funktion/lGsning 1 2 &) 4 5

Drivning Remdrift'kedje-drift 14 Kuggstang 12 Hydraulcylinder 13 Kulskruv/ledskruv 14 15
Utvéixling Kuggvéel 2. |Remkedievaxel -, , 2.3 24 25
Balktvérsnitt roalk 3.1 | ReKtangular 32|02k 3.3| oAk 3.4 3.5
Teleskopering Invandig > 2-steg a1 Invandig 2-steg 42 Utvandig 2-steg 43 a4 a5
Huvudram v 54|22 5.2| "% 5.3 5.4 5.5
DT Pin/Sparrhake 61 Broms 6.2 Snéackvaxel 63 Ledskruv 64 Motorbroms 65

Konstruktionen delades in i sex delproblem vilka innehaller dellosningar. Nedan foljer en forklaring
av de olika omradena i tabell 9:

Drivning — Justering av huvudramens och gripdonens position.

Utvaxling — Ned/upp-véxling av motorns moment.

Balktvarsnitt — Huvudramens balktvarsnitt.

Teleskopering — Antal steg pa teleskoperingen samt invandig eller utvandig teleskopering.
Huvudram — Antal balkar i huvudramen.

Sjalvhammande — Nar énskad position erhalls ska gripdonen stanna pa rétt plats genom lyftet.
Till dettabeh6vs nagon slags broms eller sjalvhamning.
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3.5 Konceptval

Genom att kombineradellésningarna i den morfologiska matrisen framstélldes 15 koncept, se tabell

10. For att hittadet mest lampade konceptet och salla bort l16sningar som inte uppfyller kraven,
anvandes Ulrich och Eppingers utvérderingsmetod.

Tabell 10. Koncept kombinerade utifran den Morfologiska matrisen.

3.5.1 Elimineringsmatris efter Pahl och Beitz

Det forsta steget i konceptvalet utfordes genom elimineringsmetoden enligt Pahl och Beitz.

Viktningen mot kraven leder till att 6 koncept faller bort, se tabell 11.

Tabell 11. Elimineringsmatris efter Pahl och Beitz.

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
1.2 1.2 1.1 1.1 1.1 1.1 11 1.4
2.1 2.1 2.1 2.1 22 2.1 2.1
3.2 3.2 32 3.2 3.2 3.4 3.1 3.1
43 43 42 42 4.1 4.1 42 4.2
51 5.1 51 5.1 5.2 52 5.1 5.1
6.1 6.3 6.2 6.3 6.5 6.3 6.3 6.5
K9 K10 K11 K12 K13 K14 K15
1.2 13 11 1.4 1.4 11 11
22 21 21 21
31 3.2 32 3.2 3.3 3.1 3.4
42 41 42 42 43 41 43
5.1 5.3 5.1 5.2 5.1 5.2 5.1
6.5 6.1 6.4 6.5 6.3 6.1

Eliminering far:

Elimineringskriterier:

Realiserbar

Sdker och ergonomisk

Tillrdcklig information

Beslut

+) Fullfalj lasning

?) 58k mer info

[

(-} Eliminera lGsning

[

(1) Kontroll produktspecifikation

Kommentar

Beslut

+ | Laser huwudproblemet

+ | Uppfyller alla krav

+ | Inom kostnadsramen

+ | Passar foretaget

+

Complex och icke hdllbar

+

+

Complex och icke hillbar

Hallfast twirsnitt

Hallfast tvirsnitt

Tar liten plats

Tar liten plats

sjdlvhimmande

Orimligt |3ng kulskruv

wlem|=|m|w|&|w|r |« |Lisning

Lig smarjning

=
[=]

Orimligt stor hydrauleylinder

[
-

Enkel konstruktion

I
[N

Orimligt |&ng kulskruv

=
]

Orimligt 13ng kulskruv

=
&=

Liten plats +sjilvhimmande

[
i

Relativt enkel
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3.5.2 Relativ beslutsmatris enligt Pugh

Koncepten som gick vidare ifran Pahl och Beitz viktades enligt Pugh, se tabell 12. Resultatet blev att
koncept K3, K4, K5 och K9 gick vidare for viktning i Kesselring.

Tabell 12. Relativ beslutsmatrisenligt Pugh.

Kriterium

Alternativ

K3

K4

K5

K6

K7

ol
o

K11

K14

K15

Kapacitet

Vikt

+

Automation

Lagt pris

Underhall

o oo+ |+

Hallbarhet

ol o+ |+ |+

Vol + |o|+|o|lo

vel+ |+ |+ o]

Plol+ |+ |+ OO

Hog verkningsgrad

Snabb justering

+ |o|lo(lo|o|:

olo|+|Oo|+|(o|o|o

Summa +

w

(5]

Summa0

Summa -

Nettovirde

Rangordning

Vidarutveckling

Ja

Ja

3.5.3 Kriterieviktsmatris enligt Kesselring

Det sista steget i utvarderingsmetoden ar Kesselrings kriterieviktsmatris. Viktningen resulterade i att
koncept K4 far hogst betyg foljt av K3, K5 och K9, se tabell 13.

Tabell 13. Kriterieviktmatris enligt Kesselring.

Lyftok K3 K4 K5 K9
Criteria: Vikt [Podng| V x P |Podng| Vx P |Podng| VxP |Podng| VxP
Vikt 4 4 16 4 16 4 16 4 16
Lagt pris 12 16 4 16 3 12
Underhall 3 3 9 5 15 3 9 4 12
Sakerhet 5 5 25 5 25 4 20 3 15
Miljo 3 4 12 4 12 4 12 4 12
Verkningsgrad 2 4 8 3 6 4 8 4 8
Justeringstid 2 5 10 3 6 5 10 4 8
92 96 91 83
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3.5.3.1 Viktning och beskrivning av koncept

Anledningen till det laga betyget pa K9 (se figur 18), beror pa lag sakerhet och hog kostnad relativt de
andra koncepten. Kuggstangen behover vara mycket lang for att utfora justeringen vilket skapar hoga
inkdpskostnader da dennaapplikation ofta anvands vid kortare justeringar. Den laga poangen pa
sakerheten beror pa klamrisken vid kuggstang och kedjevéxel samt bromssystemet som forlitar sig pa

att motorns bromssystem fungerar.

Figur 18. Visuell beskrivning av koncept 9.

Kuggstang
Kedjevaxel
I-balk

2-steg teleskop
4-vag
Motorbroms

K5 (se figur 19), har ett storre behov av underhalli och med att det 4r bade kejdeutvéxlingoch
kedjedrivning vilka vid jamnamellanrum behover smarjas och bytas ut for att behalla sin
drivformaga. Tre stegs-teleskoperingen ar aven mer komplex an évriga losningar.

Figur 19. Visuell beskrivning av koncept 5.

Kedja/Rem-drift
Kedjevaxel
Rektangulart tvarsnitt
3-steg teleskop
2-vag

Motorbroms
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K3 (se figur 20), erhaller ett magasin som kedjan samlas i. Losningen & kompakt men komplex, dyr
och kravande ur underhallssynpunkt. Det rektangulara tvarsnittet ar hallfast och enkelt att til lverka.

Teleskoperingen sker i tva steg dar designen ar enkel och effektiv.

K% Somme com k2 dvake Frimsc/sedomdis

. wm

___________________ o

22202771LI08 IR0,
|

o

—

Figur 20. Visuell beskrivning av koncept 3.

Kedja/Rem-drift
Kuggvaxel
Rektangulart tvarsnitt
2-steg teleskop
4-vag

Broms

K4 (se figur 21), fick hogst poang i Kesselrings viktningsmatris. Konceptet ar enkelt att underhalla
och tillverka jamfort med Gvriga koncept. Snackvaxeln ansags ocksa vara palitlig jamfort med

motsvarande bromsar. K4 erhaller darfor aven hogst sakerhet.

Figur 21. Visuell beskrivning av koncept 4.

Kedja/Rem-drift
Kuggvaxel
Rektangulart tvarsnitt
2-steg teleskop
4-vag

Snackvaxel
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3.5.4 Slutgiltigt koncept

Efter att Kesselring vél hade utforts och givit vardena enligt Tabell 13, presenterades de fyra
koncepten infor arbetsgivaren POJI. Efter diskussion gjordes ett gemensamt beslut att ga vidare med
Koncept 4, se figur 22. POJI 6nskade dock att addera en motorbroms for att 6ka sakerheten pa
bromsanordningen.

Formen pa huvudramen (1), ar uppdelad i fyra armar av U-profil med fastbultade profiler (2,3).
Profilernas funktion &r att fungera som en glidplatta for de teleskoperande balkarna. Ramen &r
forstarkt med plat som samtidigt fungerar som infastning mellan oket och lyftmaskin (4). Platen okar
vridstyvheten och minskar risken for forskjutningar.

De teleskoperande balkarna (5) bestar av rektangulara-profiler. Huvuddrivningen av den primaéra
teleskoperingen bestar av ett kedjedrift element (6). Utvéxlingen utfors av ett kuggsystem dar
sjalvhamningen erhalls genom en drivande snackvaxel i kombination med motorbroms for att tillféra
stor bromsformaga. Den sekundara drivningen (7) utfors liknande huvuddrivningen, men ar fast pa
den teleskoperande balken.

Figur 22. Skiss pa det valda konceptet.
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3.6 FMEA

Tabell 14 visar resultatet av FMEA, dar riskerna evalueras. De tva storsta riskomradena ar
dverbelastning av elmotorn och olyckor vid underhall. EImotorn kan 6verbelastas om justeringen sker
under full last istallet for olastat som drivningen ar designad for. Atgérden &r 6verdimensionering som
kan stoppa andra faktorer som att smutseller andra foremal skapar ett 6kat motstand i drivningen. Vid
underhall galler tydliga protokoll for att undvika att drivningen ar igdng medan personal smérjer. Om
drivningen startar av misstag kan i varsta fall kroppsskada uppsta.

Risken for knackning anses vara l1ag da berakningar och simuleringar adderat med en sakerhetsfaktor
pa tva skapar en saker design som ska halla. En 6verlastningssensor kan installeras for att minska

risken ytterligare.

Tabell 14. Resultatet av FMEA

FELKARAKTERISTIK RISKANALYS NY RISKANALYS
Nr |PROCESS/ARTIKEL| FUNKTION RISK | KONSEKVENS | ORSAK A | S | u | RPN ATGARD A | S | u | RPN
1 Kedjedrift Langdjustering Slitage Kort livslangd Dalig smarjning 2 6 [ 72 | Schemaldgg underhall 6 2 2 24
2 Elmotor Teleskopdrivning Overhettning Systemstopp Overbelastning 6 4 5 120 Gverdimensionera 6 3 5 90
3 Teleskoparm Langdj ing Knackning Haveri Overbelastning 9 2 1 18 Overlastningssensor a9 1 1 9
Ej avstangt Tydliga regler far
4 Underhall av oket Smarjning Kldamrisk Kroppsskada system 9 4 4 144 underhall 9 2 4 72
Underhall och

5 Kedjedrift Lingdjustering Slitage Kort livslangd Korrosion 2 6 6 72 vaderskydd 6 3 2 36
6 Kugghjul/snicka Utwixling Kérvning Systemstopp Skrip 2 4 3 24 Skyddande kipa 2 2 4 16
A =ALLVARLIGHET, 5§ = SANNOLIKHET, U = UPPTACKBAR

3.7 Konstruktion

Konstruktionsarbetet utférdesi Creo Parametric 8.0. Efter iterativt arbete med simuleringar
framstalldes konstruktionenifigur 23. En fast huvudram bestdende av u-balkar bestyckade med
profiler later de rektangularabalkarna teleskopera. Infastningspunkter pa upphangningen ar
positionerade likt en standard 20-fots container enligt ISO 1161:2016, dar upph&ngningen samtidigt
fungerar som en forstdrkning mot vridning i u-balkarna. Huvuddrivningen som driver teleskoperingen
befinner sig mitt i lyftoket och drivs av ett batteripaket. Batterierna befinner sig i robustaoch
lattdtkomliga batterilador pa lyftokets yttre sidor som bestar av en ram med fyrkantsprofiler tackt med
plat.

Den sekundéra drivningen som justerar gripdonen ar placerad pa den teleskoperande balkens inre sida.
I linje med kravspecifikationen 6verskrider inte fotavtrycket av konstruktionen (se figur 24) den pa en
standard 20-fots container som ligger pa 6058x2438 mm.

Enligt resultatet pd FMEA (Nr. 6 tabell 14) kan en skyddande kapa skydda skrép fran att satta stopp
pa drivningen, men ocksa skydda mot regn och mekaniska stétar. Solceller finns placerade pa

kapornas ovre del som forlanger drifttiden genom att ladda batterierna.

Enligt hamnpersonalens 6nskemal (kravspecifikation nr. 10) har ett avlastningsstativ utformats enligt
figur 24. Detta skyddar twistlocksystemet fran slitage fran tyngden av egenvikten. Twistlocksystemet
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ar designat pa ett satt som séakerstaller ett sakert lyft aven om energikallan skulle kopplas bort enligt
riktlinje fran AFS 2008:3.

Konstruktionens innehaller diverse delar som ska svetsat pa plats. Vilket innefattar bland annat
tvarsnitten pa balkarna, forbanden mellan komponenter som kapor, upphangning och batterilador.
Svetsarna foljer den generella standarden SS-EN-1SO 13920 - AE.
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Figur 24. Bild p& lyftoket i infallt lage.
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Tabell 15. Teckenbeskrivning

Beskrivning Tecken Enhet
Maximal palagd last per balk F N
Fri bojningslidngd, rektangul % m
Langd, rektangulér balk L m
Léangd, u-balk l m
Sékerhetsfaktor n -
Moment M Nm
Spénning o MPa
Jamforelsespanning Tjmf MPa
Tvérkraft T MPa
Bojtroghetsmoment 1 m*
Utbdjning ) mm
E-modul E GPa
Forskjutning & -
Tyngdpunkt lp m
Avstand till tyngdpunkt a
Tvérsnittsarea A m?
Massa m kg
Friktionskoefficient 1! -
Friktionskraft Fu N
Diameter D m
Kuggantal z -
Vinkelhastighet W deg/s
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3.7.1 Berdkning tvarsnitt

Huvudramens barande struktur bestar till storsta delen av fyra teleskoperande rektanguléra balkar och
fyra u-balkar. | balkarna ingdr forstarkningar som inte beaktas i handberakningen. Darav visar
berdkningarnaett resultat som skiljer sig fran simuleringen dar forstarkningar ar inréaknat. Balkarna
bestar av konstruktionsstal S355JR med strackgrans pa 365 MPa. For beskrivning av indata, se tabell
15. Resultatet av berdkningarna presenteras enligt féljande:

3.7.1.1 Berdkning av rektangulart tvarsnitt

|

F=85840 N I
L,=3,048m
L,=4,572m
t=6mm
H =850 mm ¥
B =150 mm
E =210 GPa
n=2
Omax = 177,5 MPa g
M=FL,= 392Nm

tH?  tBH? 4 4
1) =—+——=939x10""m [17]
Opsj = N 4 MO ;= 175 MPa (Fran ekv. 5)

A(x) I1(x)

FL;? o

6= T 16,4 mm (Fran ekv. 9)
T= 27 = 7,24 MPa (Frén ekv. 7)

Ojmf = /o—,féj + 312 = 176 MPa (Fran ekv. 8)

0.
Ojmy < —= (176 < 177,5)
n
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3.7.1.2 Berékning av U-balk

U-balkens utbojning beraknas med stod av Handbok och formelsamling i Hallfasthetslara [17] dar
foljande ekvationer hamtas:

F=85 840 N o
| = 6,096 m — {
E =210 GPa .
£=05 t] [ @ 1 A
t=20mm 2
H =350 mm tp °
B =300 mm o
| 7
n=2 | H
c=3,048m i R oy (1 &
A; = 0,006 m?
A, = 0,007 m? 5
M =Fc=26]l Nm 9 = L
—i
%
B t’
=77
th’

Iyz = Iy3 = E

t
tp] = h +§
th = tp3 =§

Aty +A5t,,+ Azt
. 1 *pl 2 t'p2 3 p3=0.31m
A
tot
a1 == tpl - tpy
a, = tp2 - tpy
L=1,+A4, a+ 2, +Aa,’)=28+10"* m*
Ml2 2 o

)= —-¢)=20mm (Frén ekv. 6)
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3.7.2 Simulering tvarsnitt

Krafterna F1 och F2 berdknas enligt ekvation 10 dar féljande resultat erhalls:

l= 1524 mm
L = 3048 mm
F=85840N
F-L o
F, = - = 171 kN (Fran ekv. 10)

F,=F+F,=257kN

Simuleringarnaanvéndes iterativt for att forbattra konstruktionen till den slutgiltiga formen vars
resultat visas i figur 25-32. Da krafternaverkar pa kanter erhalls extrema spanningar i ett ytterst litet
omrade. Singularities uppstar da, vilket innebar att spanningen gar mot oandligheten, vars resultat
bortses fran. Krafterna pa figur 25 och 26 &r placerade enligt figur 16.

Figur 25. Spanning pa teleskoperande rektangular balk.

Figur 25 visar resultatet efter forstarkningar av den rektanguléra balken. Forstarkning sattesin i
balkens hogra ande i figur 25 och tjockleken 6kades i balkens 6vre och undre sida for att klara av
spanningen. Figur 26 visar utbdjningen av den rektanguldra balken efter forstarkningar.

- Fem shagitfont - Femshigiiort

sp 186526400
Loadset LoadSat1 : FEMANALY'S_REX_BALK

Figur 26. Uthdjning av teleskoperande rektangulér balk.
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Figur 27. Uthojning orsakat av férspanningskraft pa skruvforbandet mellan profil och
rektangular balk. (Overdriven bild for fortydling).

Profilerna pa figur 27 ar fastsatta med genomgaende skruvar. Forspanningskraften av skruvforbanden
resulterar i stor utbdjning. Forstarkningar ar darfér placerade jamte respektive profil for att styva upp
konstruktionen.

Figur 28. Placering av krafter pa u-balk.

Storleken pa de utplacerade krafternai u-balken redovisas enligt ekvation 10, och visualiseras i figur
28. U-balken erhaller en utbojningenligt figur 29, tvarkraft enligt figur 30 och spanningenligt figur
31

S,
Figur 29. Utbdjning u-balk.
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Figur 30. Tvarkraft pa u-balk.

Figur 31. Spanning pa u-balk med pavisad forstarkning.
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Figur 32. Tvarkraft pa lastbarande profil. Simulerad punkt C1 (se figur 16).

Resultatet av simuleringen blir foljande:

e Spénning
o Rektangularbalk: 131 MPa
o U-balk 127 MPa
e Uthdjning
o Rektangular balk: 1.8mm
o Rektangulérbalk (forsp.) 5mm
o U-balk 2.7mm
e Skjuvspanning
o U-balk 135 MPa
o Profil 124 Mpa

Figur 31 tyder pa hoga spanningar i kontaktpunkterna mellan teleskoperande balk och u-balk.
Forstarkningar valdes att sattasin enligt pilarna pa figur 31. Upphéangningen fungerar som en
forstarkning pa u-balkens yttre andar. Strukturen som solcellerna ar placerade pa (se figur 31) stagar
upp u-balken vid u-balkens inre pakanningar.

Simuleringarna utfordes med syfte att skapa en hallfast konstruktion som klarar en maximal palagd
last p& 35 ton och en egenvikt pd maximalt 10 ton. Genom verktyget “Mass Properties” i Creo erholls
konstruktionens vikt som landade pa 9,7 ton. Jamfort med konkurrerande I6sningar (se tabell 8) ar
vardet hogt, men forhaller sig anda inom kravspecifikationens grans.

Resultatet av simuleringarna visar att spanningen ar som hogst vid kontaktpunkternamellan u-balk
och rektangular balk. Skjuvspanningen pa profilerna ar som hogst pa punkten mellan u-balk och
rektangulér balk. Resultatet av skjuvspénningen blir 124 MPa och illustrerasi figur 32. Samtlig
spanning och skjuvspanning ligger under gransvardet pa 177,5 MPa.

Enligt standarden SS-EN-13155-2021 ska ett lyft ske sékert utan att lasten glider av med en
sakerhetsfaktor pa 3. Enligt handberakningen under kapitel 3.7.1 resulterar den palagda lasten i en
utbojning pa cirka 16 mm utan forstarkningar pa den rektanguléra balken. Simuleringen under 3.7.2
visar ett resultat pa cirka 3 mm. Den laga utbhojningen tillsammans med ett fysiskt stopp gor att lyftet
sker sékert enligt standard.
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3.7.3 Berékning av Drivsystemet

Den horisontella kraften som systemet ska dvervinnaar beroende pa massan av breddjusteringen
(mbredd) samt de teleskoperande balkarna (mtelebalk) och friktionskoefficienten mellan glidytorna,
se figur 33. Teleskoperingen sker enbart under det olastade stadiet dar egenvikten leder till en
friktionskraft. Massorna som anvands i berdkningarna nedan togs fram genom verktyget “Mass
Properties” i Creo samt angiven vikt av breddjusteringen fran POJI.

Figur 33: Uppvisning av glidytorna

Mpreaa = 900 kg
Meele patk = /86 kg

Ustatic = 0.3
F;'t = (@M¢eie patk + Mpreaa) * Ustatic* 9 = 7283N

Vilket leder till att kraften som maste dverforas mellan stagen och kedjedrivningen maste komma upp
i minst sammastorlek.
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3.7.4 Simulering av Drivsystemet

Genom utférandet av de dynamiska simuleringarna kunde uppbyggnaden av drivsystemets
dimensioner faststallas, se figur 34. Systemet bestar av en drivande snackskruv som 6vergar till
snéckhjulet vilket 6verfor momentettill kuggen. Kuggen ar ledad till kedjehjulet som driver
kedjelanken.

Det visade sig att ett kuggsystem bestaende av modell 5 dimensioner kombinerat med en infallsvinkel
pa 8.13° gav mycket goda resultat.

Sprocket 2x38

Snackhjul 2 150

Kedjeldnk

Kugg 2 300

Snéckskruv z 70 modul 5

Figur 34: uppséattning av drivsystemet

De dynamiska analyserna och standardmatten for systemets delar av dimension modell 5 ger
resultaten till att utgangs momentet som bildas vid snackskruven far ett varde av 49 Nm, figur 35.
Vinkelhastigheten som kravs for momentet & 210 Rpm. Vilket efter de utvaxlingar som sker genom
systemet leder till ett slutgiltigt moment pa 1470 Nm och en vinkelhastighet pd 7 Rpm som i
kombination med kedjehjulets storlek ger en justeringstid pa ca 35s for full teleskopering.

Name Value Status

Net_Load_Worm 48821.1147211 Nmm
Reaction_2nd_utvaxling -1464605.84037 Nmm
Reaktion_Pinion 732305406265 Nmm
Reaktion_Rack 9677.82950015 N
Rotation_Sprocket -41.66b66066669 deg/sek
Rotations_hastighet_Worm  1249,99999998 deg/sek

Figur 35: Varden av den dynamiska analysen
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Utvéxling snackvaxel:

Mg ickskruy = 49 [Nm]

T s m .
Ui = L — 15 (Frén ekv. 1)
Zsnickskruv

Zsnickhjul — 30 [tand]
Zsnickskruv — 2 [tand]
MSna’ckhjul = Mgnickskrup - U2 = 735 [Nm]

Sekundara utvéxlingen:

D . . o
u, = snackhjul _ 2 (Fran ekv. 1)
Dked jenjul

DI(edjehjul = 0'3[m]
Dsndckhjul = 0.15[m]

MKedja =Uup- MSm’ickhjul = 1470[Nm]

M j o
Fxeaja = —(DKfjifful) = 9800[N] (Fran ekv. 4)
2

3.7.5 Hallbarhet

Drivningen innebér en eliminering av tunga lyft, vilket forbattrar arbetsforhallandena for
hamnpersonalen som far forbattrad ergonomi. Méangden personal som kréavs for att utféraen justering
minskar dven. Automatiseringen av justeringen tillater snabba och enkla dndringar utan behovet av att
hissa upp och ner oket fran lyftpositionen. Teleskoperingen av huvudramen tillater tatare packning av
husmoduleri hamnen, som sparar plats och pengar.

De fyra ovanstaende faktorerna resulterar i att lyftoket erhaller 6kad ekonomisk lonsamhet och
forbéttrad ergonomi mot tidigare version. Loénsamheten kommer dock att visa sig med tiden eftersom
att inkopskostnaden av oket okar. Detta beror pa att den automatiserade och teleskoperande
funktionen leder till en 6kad materialatgang samt ékat underhall av rérliga komponenter.

Drivningen &r designad for att drivas pa el genom batterier tillsammans med underhallsladdning av
solceller. Valet av eldrift skapar en renare narmiljé utan oljelackage (som uppstar vid hydraulisk
drift). Majoriteten av elen kommer ifran elnatet vid uppladdning av batteriernamen delar av
uppladdningen kommer aven fran solcellerna. Lyftoket har darfor en fordel ur en miljésynpunkt mot
majoriteten av konkurrerande lyftok som drivs genom hydraulisk drift.
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4 Diskussion

Metoder

Projektets grund ligger i double-diamond strukturen vilket hjélpte till att strukturera och leda
delmomenten. P4 sa vis skapades ett flode i arbetet dar inga moment missades. Teori- och
metodkapitlet kombinerades for att undvika upprepning.

Litteraturstudien utfordes i ett tidigt stadie och lade grund for resterande del av projektet. Studien
bidrog med bred kunskap om omradet. Komplikationen var istallet att fordjupa faktasokningen i ett
relevant omrade da projektet ar brett.

Konkurrentanalysen gav nyttig kunskap och bidrog med bra idéer under konceptgenereringen.
Forutom idéer till generell utformning, kunde mal sattas upp for justeringstid och drivning till
jamforbara lyftok. QFD var ett bra verktyg for att grovt jamféra produkten mot konkurrerande
I6sningar.

Brainstormingen hade énskats bidra mer till idegenereringen dn vad den gjorde. Utfallet kunde varit
annorlundaom metoden genomfordes med erfarna ingenjorer pa POJI. Trots detta Gppnades det upp
diskussioner och nya idéer som bidrog till idedegenereringen.

Tidigare ndmnda moment skapade en grov bild kring hur lyftoket kunde se ut. Den Morfologiska
matrisen bidrog till att kombinera olika dellosningar. Matrisen blev dock svarlast och i manga koncept
skilde endast en liten detalj. For att matrisen ska fungera bra i detta fall bor konstruktionen delasin i
tva system (drivning och barande konstruktion).

Ulrich och Eppingers utvarderingsmetod fungerade som ett strukturerat verktyg for att pa ett smidigt
satt utvardera koncepten utifran kriterier. Risken med att utesluta koncept i en trestegs fas kan dock
leda till att koncept som faller under andra matrisen hade uppfyllt tredje. | detta fall var utvarderingen
fordelaktig.

Utvarderingsprocessen resulterade i att K4 fick hdgst poang foljt av K3. Beslutet att utveckla K4
berodde pa realiserbarheten och kostnaden. POJI 6nskade att ga vidare med K4, men valde att 6ka
sakerheten pa bromssystemet genom att ha bade motorbroms och sjalvhammande snackvaxel.
Utvarderingsmetoden fungerar sdledes som ett bra stod for att starka det slutliga konceptet.

FEM simuleringarna gick igenom manga olika stadier dar olika verktyg i Creo testades for att
genomfora en analys som representerar det verkliga lastfallet sa bra som mojligt. Verktyget
“interface” kan anpassas for att simulera en fri eller fastsatt yta, men dven en friktionsyta. Verktyget
ar att foredra vid teleskopering eftersom toleranserna mellan den teleskoperande och fastsatta balken
skapar en rorelse dar balken erhaller en vinkel som skapar en minimal kontaktyta. Efter manga forsok
konstaterades det att belastningsfallet var for avancerat for att utfoérasi Creo. Istéllet fick enklare fall
skapas genom momentjamvikt med palagda krafter. | samrad med ldrare pa Karlstad Universitet,
konstaterades det att Abaqus &r ett lampligt verktyg till belastningsfallet. Tid fanns daremot inte till att
utféraen simuleringi detta program.
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De genomgaende skruvarna mellan profil och balk simulerades genom Creo. Resultaten var
varierande och opalitliga pa grund av hoga koncentrerade spanningar. Forsok gjordes att istéllet
anvénda Creos verktyg “fastener tool” vilket skapar en representation av en skruv, verktyget
fungerade dock inte i dettafallet. Valet blev att anvanda M20 skruvar vilket beddms vara en
6verdimensionering men bor simuleras noggrant i framtida arbete.

Ur ett hallbarhetsperspektiv kan andra material vara lampliga som alternativ till lyftoket. En reduktion
i materialatgang eller en miljovanligare stalsort kan vara aktuellt att utforska. Vissa stallegeringar eller
rostfritt stal hanterar en korrosiv hamnmiljo battre &n S355JR. Lyftoket &r dock tankt att malas med
ett skyddande lager farg (A4.08.C4 medium) som tillsammans med relativt tjocka stalskikt gor att
lyftoket erhaller en livslangd for minst 5 &r ur en korrosiv synpunkt.
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5 Slutsatser

Grunduppgiften fér detta examensarbete var att i samrad med foretaget POJI utveckla ett koncept
med uppgift att utféra en automatisk teleskopering av ett lyftok.

Det framtagna konceptet bestar av ett teleskoperande lyftok uppbyggd av fyra u-balkar och
fyra teleskoperande rektanguléra balkar. Automatisk drivning &r dimensionerad for smidig
justering och eliminering av manuelltarbete. Det slutgiltiga konceptet uppfyller darmed
malet med arbetet.

5.1 Fortsatt arbete

Simuleringen av de barande balkarna och skruvférbanden kan fordelaktigen goras i ett avancerat
berakningsprogram som oévertraffar Creo. Mer exakta resultat mojliggor en saker konstruktion som ar
viktoptimerad och resurssnal.

Dettaarbete har inte fokuserat pa energieffektiviteten pa drivsystemet. Energikallan till drivningen ar
batterier. Alternativa utvaxlingar och bromssystem kan 6ka verkningsgraden och déarmed forldnga
drifttiden, alternativt minska antalet batterier.

Ett koncept pa drivningen ar gjord, men fjarrstyrningen fran knapptryck till det mekaniska behover
utvecklas for att skapa ett effektivt lyftok. Breddjusteringen bor fordelaktigen utvecklastill en
eldriven justering dér fjarrstyrning dven implementeras. Om hela systemet &r eldrivet utesluts
problematiken med tva parallella drivsystem.
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Bilagor

Bilaga A: Projektplan
Tidsplan

Planeringsfasen

Denna fas kommer vara till for att bygga upp arbetets olika steg och tiden som &r tankt att laggas pa
dem vilket kan ses i bilaga [A-1]. Projektplanen med tidsplaneringen lagger grund for resterande
arbete vilket presenteras for att ge studenter och larare en l&gesbild av arbetet.

Examensarbete Lyftok
Aktivitet Datum V3 V4 W5 VE V7 VB V9 V10 V1T V12 W13 V14 V1S V16 V17 V18 V19 W20 w21 vz

Kursstart 18 jan.
Méte POJI 18 jan.
Gantschema

Projektplan 28 janua
Presentation Projektplan 31 jan.
Litteraturstudie

Kravspecifikation

QFD

FMEA process

Koncept

Idegenerering

Benchmarking

Morfologisk matris

Konceptval

Metodkapitel 21 mars
Presentation Metodkapitel 28 mars
FMEA

Design

Materialval

Berakningar

Konstruktion

FEM

Utkast Rapport 29 apr.

Inldmning infér Opponering 16 maj
Inldmning av Opponering 27 maj
Slutrapport 3jun
Inlamning Reflektionsrapport 5 jun

Bilaga A-1: Projektets upplagg av de olika faserna.

Genomfdrandefasen

Genomforandefasen inleds med att lasa igenom tidigare material fran det framtagna konceptet ifran
HPU kursen tillsammans med marknadsundersokning for att fa en helhetsbild av problemet.
Litteraturstudie foljer upp dar vardera gruppmedlem valjer ett omrade inom drivning av teleskop att
inriktasig pa. Studien ger en nédvandig fordjupning for att kunnatafram relevanta koncept. Nasta
stadie &r design som vaver in med berékningar, konstruktion och FEM dér slutprodukten formas. Se
bilaga [A-2].
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Lyftok

Bilaga A-2: upplégget av faserna med en dvergripande struktur

Avslutningsfasen

Den slutgiltigadelen i dettaarbete ar att ssmmanstéllaalla resultat och information till den slutgiltiga
rapporten dar en grundlig beskrivning sker av vad som gjorts och hur det har gatt till. Rapporten

kommer sedan att presenteras.

Riskanalys och kontrakt

Da dettaarbete sker i ett samarbete har en riskanalys tagits fram for att minimera potentiella risker
som kan uppsta under arbetets gang. Se Bilaga [A-3, A-4]

Bilaga A-3: Orsaker till risker i arbetet.

Beskrivning Riskvdrdering
Nr Riskomride Beskrivning av risken: Risken att Konsekvens: Kan leda till: s K SxkK
1 Intern kommunikation |Missuppfattningar sker mellan oss Forseningar ock konflikter 3 3 9
2 Extern kommunikation |Missuppfattningar sker med foretaget |Att arbetet inte uppfyller kraven 2 4 8
3 Tidsplan Tidsplanen foljs inte Att uppgiften inte blir klar 3 a [N
4 Ansvarstagande Arbetsférdelningen blir ojamn Stress, utbrandhet 2 2 4
5 Sjukdom Nagon blir sjuk Underbemanning 4 2 8
6 Uppgiftens storlek Uppgiften ar fér utmanande Att kraven inte uppfylls 1 4 4
7 Konfilkt Konflikter uppstar Forsamrat samarbete 4 3 -
8 Oplanerade hidndelser |Faktorer utanfir projektet paverkar negd Forseningar och forsamringar 4 2 8
9 Filhantering Dokumentation forsvinner Forlorat arbete 1 5 5
S - Sannorlikhet (1-5)
K - Konsekvens (1-5)

Atgarder Ny riskvardering
Orsak Atgard Metod fér uppfdljning S K SxK

Otydlig kommunikation Tydligare kommunikation Dokumentera och dra nytta av plattformar 2 2 4
Dalig kommunikation Mer och tydlig kommunikation |Mé&ten och dokumentera 1 4 4
Prokrastinering Tydliga delmal Dokumentera och stimma av 2 4 8
Kommunikation Battre kommunikation Tatare kommunikation och avstdmning 1 2 2
Sjukdom/pandemi Hygien, arbeta pa distans Stanna hemma vid symptom 3 1 3
Valdigt komplex upgift Kommunikation med féretaget |Arbeta med delmal 1 4 4
Missforstand, for ndra samarbete |Egna arbetsomraden, sakligt Paminn om risker, dokumentera 3 2 6
Tentor, personliga skl Planera och kemmunicera Skapa en tydlig planering 2 2 4
Handhavande, bristande hardvara |Vara noga med att spara Medveten om risker samt inte ha brattom 1 5 5

S - Sannorlikhet (1-5)
K - Konsekvens (1-5)

Bilaga A-4: Atgarder for risker och ny riskbeddémning
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Det har aven gjorts ett gruppkontrakt som skall féljas till storsta mojliga man. Kontraktet tar upp
ansvaret som forvantas av medlemmarna och tillvagagangssatt om kontraktet bryts. Se Bilaga [A-5].

Gruppkontrakt

Sjukdom och nérvaro
1.
2.

3.
4.

Narvara vid utsatta méten och traffar.

Sen ankomst mer an tva ganger i rad vid planerade sammankomster ska den sena
medlemmen bjuda pa fika.

Vid sjukdom och symtom arbeta hemma i stérsta méjliga man.

Meddela varandra vid férhinder.

Aktivitet och problem
5.

0.

Atgard
11. Om en medlem inte féljer gruppkontraktet ska detta i férsta hand tas med med

Vara tillganglig fér en aktiv diskussion via sociala medier géllande méten och
funderingar.

. Aktivt delta i arbetet och moten.

6
7. Visa respekt mot varandra.
8.
9
1

Hjalpa till vid behov.
Stora beslut tas gemensamt.
InlAmningar ska ses dver tillsammans.

personen. Nasta steg ar att kontakta handledare eller larare.

Bilaga A-5. Gruppkontrakt, regler for arbete i grupp.
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BilagaB: Kursmal

Kursmal

Kommentar

Visa sadan kunskap och férmaga som kravs for att
sjalvstandigt arbeta som hogskoleingenjor

Se rapport

Kunskap och forstdelse

Visa kunskap om det valda teknikomradets
vetenskapliga grund och dess beprévade erfarenhet
samt kinnedom om aktuellt forsknings- och
utvecklingsarbete

2.2 Férstudie

Visa brett kunnande inom det valda teknikomradet och
relevant kunskap i matematik och naturvetenskap

2.9.1 Teori berdkning
3.7.1 Berdkning
3.7.2 Simulering

Fardighet och férmaga

Visa formaga att med helhetssyn sjalvstandigt och
kreativt identifiera, formulera och hantera
fragestillningar och analyser och utvérdera olika
tekniska lésningar

1.1, 1.2 Identifiera
1.3 Formulera
3.5 Utvdrdera tekniska |Gsningar

Visa formaga att planera och med adekvata metoder
genomfdra uppgifter inom givna ramar

2.1 Planering
Bilaga A-1 Planera

Visa férmaga att kritiskt och systematiskt anvénda
kunskap samt att modellera, simulera, férutsdga och
utvirdera skeenden med utgangspunkt i relevant
information

2.2 Information
2.9.1, 2.9.2 Utféra
3.7.1, 3.7.2 Evaluera

Visa férmaga att utforma och hantera produkter,
processer och system med hansyn till manniskors
forutsattningar och behov och samhaillets mal for
ekonomiskt, socialt och ekologiskt hallbar utveckling

1.1 Samhille, personer
3.7.5Triple P

Visa formaga till lagarbete och samverkan i grupper
med olika sammansattning

3.1.2 Riskbeddmning
2.6.2 Brainstorming

Visa formaga att muntligt och skriftligt redogéra for och
diskutera information, problem och lésningar i dialog
med olika grupper

2.6.2 Brainstorming
3.5.4 Slutgiltigt koncept
Slutredovisning
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Virderingsférmaga och forhallningssétt

10 Visa férmaga att géra bedémningar med hinsyn till 3.75
relevanta vetenskapliga, samhilleliga och etiska 2.29
aspekter

11 Visa insikt i teknikens méjligheter och begransningar, 1.1 Roll i samhallet
dess roll i samhéllet och manniskors ansvar for dess 3.7.5 Begransningar
nyttjande, inbegripet sociala och ekonomiska aspekter 3.7.5 Triple P
samt miljo- och arbetsmiljoaspekter

12 Visa formaga att identifiera sitt behov av ytterligare 5.1 Fortsatt arbete

kunskap och att fortlépande utveckla sin kompetens
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