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Sammanfattning 
Genom användandet av double diamond teorin som grund för examensarbetets struktur 

kombinerat med moderna produktutvecklingsmetoder kunde arbetet utföras med en väl 

planerad process och tidsupplägg. Projektet utfördes tillsammans med konsultföretaget POJI 

med målet att utveckla ett förbättrat koncept för att automatisera längdjusteringen på ett 

lyftok i hamnmiljö. Fokus ligger i att utveckla en hållfast teleskoperande ram samt skapa ett 

drivsystem för justering av oket. Grunden för arbetet ligger i att det nuvarande oket har en 

bristande produktivitet, ergonomi och begränsande justeringsmöjligheter.  

 

Den slutliga konstruktionen resulterade i ett koncept bestående av fyra bärande u-balkar med 

teleskoperande rektangulära balkar som glider med hjälp av fastskruvade rektangulära 

profiler. Längdjusteringen är kedjedriven och har uppgift att styra den primära drivningen av 

teleskopet. Den sekundära drivningen styr positionen på gripdonen. Drivningen sker genom 

en snäckväxel inkopplad till en elmotor med inbyggd broms för att säkerhetsställa 

självhämning.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

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 

time structure. 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 adjustment is 

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 a worm gear connected to an electric motor 

with built-in brake to ensure self-inhibition. 
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1 Introduktion 

1.1 Bakgrund 

Handeln har i många år varit en viktig del i människors vardag, och idag är den viktigare än någonsin. 

Människor och länder har gått från ett självförsörjande samhälle till en export - och importberoende 

ekonomi. Största delen av transporterna utförs än idag via sjövägen, då marina trafiken är överlägsen 

framförallt vid kontinental transport. För att skapa ett produktivt flöde krävs en snabb och effektiv 

avlastning av godsen.  

 

Den stora bostadsbristen har ökat behovet för effektiva sätt att bygga hus. En ny metod som går ut på 

att bygga färdiga hus i fabrik vilka ställs upp på önskad plats har ökat de senaste åren. Husen kan 

därmed byggas långt bort från den tänka uppställningsplatsen. Södertälje hamn tar emot varierande 

storlek av husmoduler som kommer från fabrik i Malaysia. Modulerna levereras inte i standardiserad 

förpackning som en container. Detta innebär att avlastningen kompliceras då det inte finns ett lyftok 

med tillräckligt justerbara mått.  

 

Avlastningen skedde tidigare med hjälp av kätting som manuellt krokades i modulerna på en höjd av 

cirka tre meter. Höjden innebar en risk för arbetsskador där säkerhetslinor och liftar behövdes för att 

säkert kroka i kedjorna. Säkerhetsarbetet var personalkrävande och innebar förseningar och höga 

hamnkostnader. Konsultbolaget POJI fick därmed i uppdrag att utveckla ett justerbart lyftok på 

begränsad tid. POJI arbetar med maskin-och byggnadskonstruktion med specialinriktning på FEM-

analyser. Företaget utvecklade ett lyftok kallat “Landkrabban” som med hjälp av en  truck eller kran 

kan lasta av fartyget och transportera godset vidare på ett verksamt sätt, se figur 1. 

 

 
Figur 1: Okets nuvarande struktur med beskrivning av delar. 
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Landkrabban är dock designad för manuell justering av de längsgående armarna som har visat sig 

tung att utföra. Det krävs ofta två personer för att justera placeringen av gripdonen. Ur en ergonomisk 

synpunkt är den manuella justeringen problematisk, samtidigt som det är en tidskrävande process för 

operatören. 

 

Huvudramen på den befintliga prototypen har fasta mått med infästningspunkter mot kran och truck 

anpassade efter standardcontainer på 40 fot (11611 mm). För att kunna packa moduler tätare på fartyg 

och i hamn önskas ramen baseras på 20 fots (5805,5 mm) container och samtidigt manövrera 

gripdonet mot ett maxmått på 40 fot (11611 mm). Lyftoket kräver därmed någon form av 

teleskoperande lösning för att manövrera huvudramen till önskad position mellan de två måtten. Till 

justeringen önskas ett drivsystem som ska utföra bredd och längdjustering utan manuell kraft och på 

ett smidigt sätt styras från truck eller kran. POJI vill även implementera solceller som laddar 

batterierna under drifttiden. Utfallet kan bli en säkrare, tidseffektivare, mer ergonomisk och mindre 

personalkrävande hantering av husmodulerna. 

Detta examensarbete kommer fokusera på att utveckla dagens lyftok där delar av information och 

lärdomar kommer från en tidigare grupp i kursen hållbar produktutveckling på Karlstad Universitet  

[1]. Arbetet kommer uppfylla kursmålen i bilaga B uppsatta av Karlstad Universitet.  

 

Gruppens koncept innehåller teleskoperande funktion samt en primär-och sekundärdrivning av 

lyftoket. Primärdrivningens uppgift är att justera telesksoparmens längd och sekundärdrivning reglerar 

positioneringen av gripdonen. Den primära drivningen består i gruppens koncept [1], av en 

automatiserad hydraulisk cylinder. Hydraulcylindern är överdimensionerad för sitt syfte och medför 

stor inköpskostnad, hög vikt och stor energiförbrukning, se figur 2. Sekundär-drivningen utförs av en 

kedjedriven vagn, se figur 2. Nackdelen med ett invändigt system är begränsad tillgänglighet vid 

service och bristen på utrymme. 

 

 

 

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

Södertälje hamn använder den tidigare nämnda Landkrabban vid lyft. Lyftoket har förbättrat 

produktiviteten och arbetsförhållandena. Justeringen av lyftoket är dock tidskrävande och tungt. POJI 

önskar därför att förenkla hanteringen av husmoduler i hamn genom att införa en mekaniserad 

justering av lyftoket. 

 

1.3 Mål 

Målet med projektet är att utveckla ett teleskoperande lyftok (Landkrabban 3.0) som i infällt läge har 

ett fotavtryck likt en 20-fots container. Teleskoperingen och placeringen av gripdonen ska ske med 

hjälp av ett drivsystem som eliminerar behovet av manuell justering.  

 

1.4 Avgränsningar 

Projektet i sin helhet är stort och avgränsningar har skapats för att ge förutsättningar till ett väl 

genomarbetat arbete. Det finns därför delar på oket som detta examensarbete inte kommer fokusera 

på. 

 

● Drivningen av bredd-teleskopering 

● Dimensionering av solceller och batteripaket för 18 timmars drift  

● Energieffektivitet av drivningen 

● Tätningar och slitageskydd 

● Materialval (förbestämt av POJI) 
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2 Teori och Metod 

Arbetet bygger på teorin från double diamond, vilket används för att strukturera upp projekt i olika 

faser. Precis som det låter så består double diamond av två diamanter där arbetet delas upp i fyra 

distinkta områden; Upptäck, Definiera, Utveckla och Leverera [2], se figur 3. 

 

 
 

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

 

 

Upptäck utgör den första fasen med fokus på att förstå problemet och därifrån genomföra 

informationsinhämtning på intresseområdet. Syftet är att etablera en bred faktainsamling innan 

definiera-stadiet där uppgiften smalnas av [2]. 

 

Definiera ingår i den andra delen av double diamond. Fokus ligger på att smalna av problemet för att 

definiera och framställa en kravspecifikation på produkten. Målet är att den breda basen av fakta i 

slutet av den första diamanten ska leda till en vision för vad som ska göras och hur problemet kan 

lösas [2]. 

 

Idén med Utveckla är att återigen vidga vyerna för att ge olika idéer och utfall på det nyligen 

definierade problemet. Ett flertal kreativa metoder kan användas för att främja idegenerering och 

dellösningar för att etablera en bred bas till det sista steget i double diamond [2]. 

 

Den fjärde och sista delen av double diamond kallas för Leverera, där syftet likt Definiera är att 

smalna av idéerna och sikta mot en lösning på problemet. Avsmalningen baseras på 

kravspecifikationen som skapades i Definiera-stadiet. Konceptvalet görs med hjälp av etablerade 

elimineringsmetoder [2], se avsnitt 2.7. 
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2.1 Planering 

Vid ett tidigt stadie i projektet skapas en projektplan för att ge klarhet i problemet och definiera 

arbetsgången i projektet. Projektplanen fungerar som ett kärnfullt verktyg vid projektarbete för att 

planera och strukturera upp arbetsgången redan från start. Dokumentet lägger grunden för resterande 

arbetsprocess och ger uppdragsgivaren insikt i projektgruppens tolkning av uppgiften samt hur 

problemet har tänkt att lösas. Med hjälp av projektplanen minskar risken för missförstånd mellan 

projektgruppen och uppdragsgivare [4]. 

En väl genomförd projektplan innefattar; 

 

● Definiering av uppgiften som ska lösas 

● Tidsschema 

● Resurserna 

● Ansvariga personer inblandade 

● Risker med projektet  

2.1.1 Gantt-schema 

Gantt-schemat används för att visa hur aktiviteterna i projektet hänger ihop. Varje aktivitet 

representeras av ett streck som följer aktivitetens planerade löptid. Fördelen med schemat är att det 

ger en grafisk bild över projektets aktiviteter och hur de hänger samman. Schemat kan således fungera 

som en fingervisning under projektets gång för att avgöra om arbetet ligger i fas eller inte [4].  

2.1.2 Riskbedömning 

Inom projekt finns det risk att stöta på problem som kan påverka arbetsprocessen. För att minimera 

riskerna krävs en medvetenhet kring vilka risker som finns och hur de kan påverka arbetet. Först 

identifieras riskområdet tillsammans med riskbeskrivning och vad konsekvensen kan bli av den 

utsatta risken. Sedan graderas sannolikheten att det händer och konsekvensen av att det sker. 

Tillsammans utgör sannolikheten multiplicerat med konsekvensen en riskfaktor. Orsaken till risken 

sätts upp och en åtgärd rekommenderas för att minska riskfaktorn. En ny riskfaktor värderas därefter 

[4], se tabell 1. 

 

Tabell 1. Riskbedömning av projektet
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2.2 Förstudie 

Förstudien utförs under upptäcksfasen i double diamond processen för att få in en samling av 

information genom marknadsundersökningar, konkurrentanalyser samt litteraturstudier. Genom en 

noga utförd förstudie kan uppgiften enklare sammanfattas och lägga väg för nästa moment då det 

undersöks vilka de ingående delarna för längdjusteringen samt drivningen är. Vilket gör det möjligt 

att underlätta utvecklingen för konceptet och hur de ingående maskinelementen kan samverka. 

 

2.2.1 Utväxling 
Utväxling är den mest fundamentala delen inom transmission mellan in- och utgående axlar i ett 

system, se figur 4.  

 

 

 
Figur 4: Placeringar av axlar [5]. 

 

Konfigurationen av axlarna har betydelse för sammankopplingen, genom de olika kugg- och 

växelelement som finns att applicera. Exempel på dessa är kugg mot kugg eller remväxel. Skillnaden i 

storlek mellan kuggarna och vilken av dessa som är den drivande källan har betydelse för vilken form 

utväxlingen tar. Utväxlingens utformning resulterar i en ökning av hastighet eller kraft. Då en mindre 

kugg är den drivande källan kommer kraften att öka samtidigt som hastigheten minskar. Detta sker 

eftersom det större hjulet har snurrat färre varv än det mindre hjulet. Användning av utväxlingar 

resulterar dock i förluster eftersom det uppstår friktion mellan axlarna [5]. 

 

Generellt sett kan en formbetingad utväxling ge större effekt än kraftbetingad utväxling, vilket beror 

på att glidning inte uppstår lika lätt. Effektförmågan kan ökas genom en ökning av kuggens storlek 

men inom vissa applikationer kan storleken och tillgängligt utrymme vara en begränsning. För att 

enklare se över olika typer av system kan begreppet effekttäthet [𝑘𝑊/𝑚3] användas.  

Andra begränsningar och negativa egenskaper som måste beaktas vid användandet av utväxlingar är 

[5]: 

 

● Hastighet: Då påkänningen ökar med hastigheten uppstår det en gräns för hur snabbt 

transmissionen kan löpa. 

● Precision: Under utväxling är det viktigt att ha en hög noggrannhet under rörelserna som 

utförs, beroende på att de ska kunna ge uppkomst till rätt samverkan mellan elementen.    



7 
 

● Vibrationer och oljud: I samband med vibrationer uppstår oljud, vilket är sant för de fall där 

transmission används. 

● Underhåll: Detta innefattar bland annat regelbunden smörjning av kuggar, justering av 

remspänning och tillsyn av förslitningsmaterial.  

● Livslängd: Beroende på vilken funktion systemet skall uppfylla så måste livslängden på 

delarna beaktas.  

 

2.2.2 Kugghjul 
Det finns många olika typer av kugghjulskopplingar som alla har liknande fysiska egenskaper och 

funktion. Form och läge beror på placeringen mellan den drivande respektive drivna axeln, 

kugghjulen kan appliceras som parallella, skärande eller korsande axlar, se figur 5.  

 

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

 

Kuggarna har i uppgift att skapa en överföring mellan varandras tänder, vilket oftast vid användandet 

av kuggväxlar används för att skapa en nedväxling mellan parterna. Det vill säga att den drivna axeln 

snurrar långsammare än den drivande axeln vilket leder till att u>1. Utväxlingens samband mellan 

kuggarna kan beskrivas genom axlarnas varvtal, vinkelfrekvens och kuggantal som definieras genom 

formeln [5]: 
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𝑢 =
Ω1

Ω2

=
𝑛1

𝑛2

=
𝑧2

𝑧1
         (Ekv. 1) 

 

𝑢 = 𝑢𝑡𝑣ä𝑥𝑙𝑖𝑛𝑔 

Ω = 𝑣𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙𝑓𝑟𝑒𝑘𝑣𝑒𝑛𝑠  

𝑛 = 𝑣𝑎𝑟𝑣𝑡𝑎𝑙 

𝑧 = 𝑘𝑢𝑔𝑔𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙  

 
Men förluster mellan kuggarnas mekaniska transmission kan lätt uppstå mellan deras kontaktytor 

beroende på bristande smörjning mellan dem. Vilket är beroende på den värme som uppstår vid 

friktionen mellan ytorna under kontakten. Då smörjningen minskar mellan ytorna kommer strävheten 

att öka vilket är samhörigt med den ökade transmissionsförluster [6].  

 

2.2.3 Remväxlar  
De bestående delarna i denna typ av maskinelement är två parallella remskivor som förenas med hjälp 

utav ett flexibelt band (Rem). Remmen kan vara friktionsbetingad eller formbetingad, där den senare 

kan bestå av kuggar. Denna typ av maskinelement har funnits inom industrin en mycket lång tid och 

har därför utvecklats med tiden. Remmen var först konstruerad av läder men har bytts ut mot gummi 

eller plast med en kord infogad i materialet. Korden har i uppgift att ta upp de längsgående krafterna 

som uppstår i remmen och är uppbyggd genom en väv eller fiber som är omgiven av kringliggande 

material, oftast gummi eller plast [5]. Remmen bidrar till transmissionen mellan remskivorna där det 

mindre hjulet oftast är den drivande axeln, se figur 6.  

 

 

 
 

Figur 6: Överblick av krafter i en remväxel [5]. 

 

En sådan drivning leder till att storleksskillnaden mellan skivorna har betydelse för utväxlingen som 

kan frambringas mellan hjulen. Förluster mellan remmen och skivorna i form av glidning och friktion 

uppstår vilket leder till en effektförlust i utväxlingen. Förhållande mellan krafter och 

storleksskillnader [5]: 

 

Utväxling:  𝑢 =
𝑅2

𝑅1

         (Ekv. 2) 
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Momenten: 𝑀1 = 𝑅1(𝐹2 − 𝐹1)      (Ekv. 3) 

  𝑀2 = 𝑅2(𝐹2 − 𝐹1)       

 

2.2.4 Kedjor  
Kedjor används tillsammans med kuggar under samma princip som remväxlar. Det är ett dragelement 

som används inom många industriella maskiner. Kuggtänderna griper tag i motsvarande urtag ur 

kedjan. Moment och varvtal överförs utan slirning mellan hjulen (formbetingad transmission) genom 

normalkraften mellan tand och urtag. Ett stort antal typer av kedjor existerar där varje lösning har sina 

för- och nackdelar. Den vanligaste kedjetypen är rullkedjan vilken kan kombineras på olika sätt 

beroende på syfte. En två eller treradig version av kedjan kan vid behov skapas för att klara högre 

laster [7]. 

 

Kedjor används då det önskas [7]:  

● Synkron överföring mellan kuggarna. 

● Ett flexibelt axelavstånd då de är tillämpbara för korta och långa avstånd med en liten 

totalarea.  

● Klara av höga moment och ge ut en hög effekt. 

 

Däremot kräver kedjor [7]: 

● Kontinuerlig smörjning för att undvika rost på ytan.  

● En hög installationskostnad.  

 

2.2.5 Kuggstång 
En kuggstång består utav ett kugghjul tillsammans med en stång formad med tänder för att omvandla 

en roterande rörelse till en linjär rörelse [5], se figur 7.  

 

  
 

Figur 7: Bild på Rak kugg med kuggstång [5]. 

 

Kraften (F) som kan åstadkommas med denna typ av maskinelement är beroende på hjulets diameter 

(D) och drivningens moment (M) enligt följande formel: 

 

𝑀 = 𝐹 ×
𝐷

2
         (Ekv. 4) 
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Drivning med hjälp av kuggstång leder till en restriktion i dess användande inom mekaniska 

applikationer, till skillnad från andra element som enklare kan anpassas genom olika omplaceringar.  

Det beror på att kuggstången har ett fast mått vilket gör den lång och osmidig. Kuggstången bidrar 

dock till en enklare kontroll över feedbacken och styrningen genom sin enkla överföring. Det finns 

huvudsakligen tre olika typer [8]: 

 

● Rak kugg: Tänderna sitter parallellt med stångens tänder och en skjuvande överföring 

uppstår, en så kallad walk-behind under laströrelsen. 

 

● Spiraltänder: Tänderna är vinklade till ett spiralmönster på kuggen samtidigt som stången 

har tänderna vinklade för att skapa mjukare överföring jämfört med rakkugg. Formen bidrar 

till en kontinuerlig anläggningsyta längst hela tanden vilket leder till minskat oljud och  högre 

effekt. 

 

● Rull drev: Denna typ har inte några tänder sittandes på sitt hjul liknande en vanlig kugg. 

Istället tillkommer det cylindrar som faller ner i groparna på staget. Med hjälp av form 

passning erhålls en linjär drivning.  

 

2.2.6 Kulskruv/Ledskruv 
Följer samma princip som ett skruvförband eftersom dess ingående delar kan brytas ned till en 

drivande skruv med en rörlig mutter. Detta leder till att maskinelementet följer samma fysiska 

begränsningar som en skruv under sin drivning enligt friktionsförlusterna och rörligheten på delarna. 

Dessa förluster beror på formen och toleranserna mellan skruven och mutterns gängor. Det 

förekommer i huvudsak två typer av led- och kulskruv, dessa är definierade beroende på vad som är i 

kontakt med skruvens gängor [7]. 

 

I ledskruv är det mutterns gängor som är i kontakt vilket leder till en stor friktion när skruven drivs 

och muttern ledas. Friktionen leder däremot till att självhämning uppstår mellan ytorna vilket gör att 

den är mycket applicerbar i vertikala drivningar. Kulskruven har en lägre friktion eftersom den 

använder sig av kullager mellan gängorna. Den låga friktionen bidrar till att energin omvandlas till 

rullning [9]. 

 

2.2.7 Snäckväxel 
Snäckväxel är en självhämmande skruvhjulsväxel som arbetar med punktkontakt. Punktkontakten gör 

att effektöverföringsförmågan är begränsad. Dess styrka ligger i den konstruktiva och enkla 

uppbyggnaden, vilket resulterar i ett lågt pris. Förlusterna är dock höga och bör räknas i tiotal procent 

jämfört med en cylindrisk växel vars förluster räknas i enskilda procent [7]. 

 

Snäckväxeln innehåller två kugghjul av olika storlek, där det ena hjulet har en liten form med få antal 

kuggar och en stor snedvinkel. Hjulet kallas för snäckskruv eftersom form och karaktärer liknar en 

skruv. Det andra hjulet i växeln har en större diameter med fler antal tänder och en mindre snedvinkel. 

Hjulet kallas för snäckhjul eftersom den har samma karaktärer och form som ett kugghjul [7].  

Snäckväxeln förekommer i olika former samt olika kombinationer mellan dess komponenter. Se figur 

8. 

 



11 
 

 
 

Figur 8: Former på snäckväxlar [7]. 

 

Den mest dominerande konfigurationen är skruv och globoidhjul (a och b) , beroende på att formen 

förbättrar kontakten mellan kuggarna. Bärförmågan och effektnivåer förbättras därmed i jämförelse 

med en skruvhjulsväxel. Snäckväxeln tillverkas genom att först skapa snäckskruvens geometri för att 

sedan tillverka snäckhjulet utefter den och på så sätt skapa en god passning mellan delarna [7]. 

 

 

2.2.8 Hydrauliskt system 
Hydrauliska system är väl använt inom många områden och är designade för att klara de svåraste 

miljöerna som finns. Användning av hydraulik är därför vanligt inom gruvindustri, byggplatser och 

bondgårdar [10]. Generellt sett har hydrauliska system en stor fördel i applikationer där kraftdensitet 

efterfrågas [11]. Inom hydrauliska system är hydraulcylindrar, hydrauliska aktuatorer och 

hydraulmotorer ofta drivande.  

 

2.2.9 Eldrift 
Elektrisk drivning är miljövänlig, effektiv och har precision på en nivå som hydraulik inte kan matcha 

[12]. Miljöfördelarna kommer framför allt från att ett elektriskt system inte innehåller hydraulolja. 

Därmed finns ingen risk för oljeläckage, vilket kan vara känsligt i marina miljöer då det lätt förorenar 

vattnet.  

 

Elmotorer är lätta att dimensionera för önskad last och syfte. Fördelarna som jämn styrning, 

programmerbarhet och uppkoppling till nätet är några av fördelarna. Diagnostik eller feedback för 

servicebehov erhålls därmed snabbt [10]. Elektriska aktuatorer används allt oftare bland industrier då 

priset långsamt sjunker. Elmotorn kan dock vara känslig för överbelastning och har svårt att klara 

stora laster [11]. 

 

2.2.10 Ställdon 
Ställdon är mekaniska enheter som tillför roterande och linjära styrande rörelser genom en 

omvandling av en elektriskt-, hydrauliskt- eller pneumatiskt drivande källa. Linjära ställdon är oftast 

applicerbar för positionerande funktioner samt tryck och drag syften. 

Storleken och formen kan variera beroende på syftet som ska uppfyllas och hur de linjära rörelserna är 

utformade. Innan valet av ställdon sker, bör dock hänsyn tas till de olika parametrarna såsom 

belastning, slaglängd, tid och hastighet [13]. 
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2.2.11 Balktvärsnitt 
Formen på balkens tvärsnitt beror till stor del på belastningsfall som tryckande, dragande, vridande 

eller böjande kraft. Vid axiella krafter liknande drag och tryck har tvärsnittsarean stor betydelse, men 

formen har inte samma inverkan i detta fall. Vid böjande kraft är ihålig-form eller I-form mer 

tillämpbart jämfört med en solid form under belastningen. Det samma gäller vid vridning där cirkulära 

former är mer fördelaktiga än solida former såsom I-balk och solida balkar [14]. Se figur 9. 

 

 
Figur 9: Styrkor i tvärsnitt under olika lastförhållanden [14]. 

 

 

2.2.12 Teleskopering  
Teleskopering innefattar linjär utsträckning inom en begränsad längd mellan position A och B, genom 

påtvingad rörelse. Rörelsen kan uppstå genom automatiska eller manuella pådrivningar. Det finns 

många exempel på var teleskopering används, till exempel i maskiner såsom 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 fastställts [2]. 

Syftet är att konkretisera problemet till ett antal rader och därmed få en bra överblick på styrande krav 

och önskemål som ingår i uppgiften. En tydlig kravspecifikation kan förhindra missförstånd mellan 

uppdragsgivare och utförare vilket minskar risken för sena ändringar i arbetet. Kravspecifikationen 

framställs genom att beakta funktioner, användare och konkurrenter. Respektive område märks med 

krav eller önskemål där önskemålen rangordnas för att ge klarhet i vad som bör prioriteras vid 

produktframtagningen. Kravspecifikationen fungerar som ett levande dokument som kompletteras 

under arbetets gång [15]. 

2.4 Olsson matris 

Som stöd vid specifikation av kriterier användes en Olsson matris. I matrisen utgörs raderna av 

produktens livscykelfaser och kolumnerna av aspekter som ska beaktas, se tabell 2. Respektive cell 

motsvarar en aspekt under en livscykelfas. För varje cell kan relevanta kriterier formuleras, i annat fall 

lämnas det tomt [15]. 

 

Tabell 2: Olsson matris 
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2.5 QFD 

En QFD ger en överblick om vad som är viktigt att prioritera från ett kundperspektiv. QFD:en är 

indelad i fyra stora delar: Efterfrågad kvalitetkarakteristik och resultat, se figur 10. Efterfrågad 

kvalitet är kundens behov. Kvalitet karakteristik består av funktionella krav som ställs på produkten 

och konkurrentanalys jämför hur bra konkurrenterna uppfyller kraven som kunderna har från 

efterfrågad kvalitet. Sista delen är resultat delen av QFD:en vilket betygsätter vad som är viktigast att 

prioritera från kundbehov och funktionella krav med referens av Konkurrentanalys [15]. 

 

 
Figur 10: Mall för QFD  

2.6 Konceptgenerering 

Med hjälp av tidigare moment kan tillämpbara lösningar utvecklas för problemet. Kravspecifikationen 

ligger till grund för konceptgenereringen och sätter upp ramverket som koncepten ska förhållas till. 

2.6.1 Konkurrentanalys 

För att öka konkurrenskraften på produkten kan en jämförelse med liknande konkurrerande produkter 

göras. På detta sätt identifieras styrkor och svagheter med syfte att förbättra verksamheten. Viktiga 

områden att titta på är vad konkurrenten gör bättre, sämre eller likvärdigt. Därifrån kan slutsatser dras 

om vad som behöver åstadkommas för att produkten ska sticka ut från mängden eller vad som 

behöver förbättras för att stå sig mot likvärdiga produkter [16]. När denna analys väl är utförd 

används resultaten i en QFD för att stärka de krav som ens egna produkt skall uppfylla. Informationen 

utifrån det kommer lägga grund för olika delfunktioner som sedan läggs fram inför 

konceptgenereringen. Delfunktionerna kan vara hur produkten är formad, de mekaniska delarna i den 

eller materialet den är gjord av mm. 
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2.6.2 Brainstorming 

Brainstorming är en utprovad metod som går ut på att en grupp personer tillsammans genererar ideer. 

Till skillnad från den allmänna uppfattningen om att uttrycket är ett samlingsbegrepp för 

problemlösande, så är det en metod med tydliga riktlinjer. 

 

En central del i idegenereringen är att inte ge kritik, utan uppmuntra och bygga på idéerna som 

uppstår. På så sätt erhålls nytänkande ideer kombinerat med en stor kvantitet där målet är att 

framställa så många idéer som möjligt. För att strukturera upp arbetet kan gruppen använda sig av 

följande fyra grundregler [15]; 

 

● Kritik är inte tillåten 

● Kvantitet eftersträvas 

● Gå utanför det vanliga 

● Kombinera idéer 

 

2.6.3 Morfologisk matris 

En produkt kan i sin helhet vara svårhanterlig där konceptgenereringen involverar et t stort antal 

detaljer. En användbar metod är att dela upp produkten i dellösningar där koncept kan skapas för 

respektive del. Tillsammans med övriga funktioner kombineras dellösningarna till koncept genom en 

Morfologisk matris. Rader och kolumner representeras av siffror, vilket förenklade arbetet med att ta 

fram koncept från matrisen. Metoden leder till ett stort antal koncept där många lösningar visserligen 

inte uppfyller kraven, men där oväntade fungerande kombinationer kan uppstå [15]. 

2.7 Konceptval 

Med hjälp av en strukturerad utvärderingsprocess kan koncepten på ett metodiskt sätt sållas ut genom 

nedanstående metoder. På detta sätt erhålls endast de lösningar som lämpar sig bäst. 

Konceptvalsprocessen utfördes enligt Ulrich och Eppingers utvärderingsmetod vilket illustreras i figur 

11. Metoden kan delas in i följande tre steg [15]; 

 

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

2. Använd en relativ beslutsmatris genom Pughs metod. 

3. Genomför konceptviktning genom Kesselrings konceptviktningsmatris. 
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Figur 11: Ulrich och Eppingers utvärderingsmetod [15]. 

2.7.1 Elimineringsmatris efter Pahl och Beitz. 

Första steget i processen är elimineringen, som sker för att kartlägga om koncepten går att genomföra 

från uppsatta krav. Följande aspekter ingår i kartläggningen; 

 

● Löser konceptet huvudproblemet 

● Uppfyller konceptet kraven i produktspecifikationen 

● Kan konceptet realiseras i verkligheten 

● Ligger konceptet inom kostnadsramen 

● Är konceptet fördelaktigt ur miljö-, säkerhets- eller ergonomisk synvinkel 

● Passar konceptet företagets produktprogram 

 

De koncept som uppfyller dessa kriterier eller behöver studeras mer i detalj går vidare till nästa steg i 

processen. Till stöd för utvärderingen används Pahls och Beitz elimineringsmatris, se tabell 3. Detta 

minskar antalet koncept som går vidare till nästa elimineringsfas [15]. 
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Tabell 3: Exempel på Pahl och Beitz elimineringsmatris. 

 

 

 

2.7.2 Relativ beslutsmatris enligt Pugh. 

Nästa steg i utvärderingen görs genom Pughs relativa beslutsmatris, se tabell 4. Metoden reducerar 

antalet koncept ytterligare med hjälp av en rangordning där de kvarstående koncepten från Pahl och 

Beitz elimineringsmatris jämförs mot urvalskriterier relativt varandra. Urvalskriterierna baseras på 

kravspecifikationen med dess krav och önskemål tillsammans med viktningen för att ge en rättvis 

bedömning på var fokus ska ligga. Ett koncept utses till en referenslösning som resterande koncept 

jämförs med. För varje urvalskriterium tas ställning till om det aktuella konceptet är bättre (+), sämre 

(-) eller lika bra (0) som referenslösningen. Respektive värde summeras för att ge ett överskådligt 

resultat. Beslut tas sedan om konceptet ska utvecklas vidare eller inte [15].  

 

Tabell 4: Exempel på Pughs relativa beslutsmatris. 
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2.7.3 Kriterieviktsmatris enligt Kesselring 

Den slutgiltiga elimineringen utförs enligt utvärderingsprocessen av Kesselrings kriterieviktsmatris, 

se tabell 5. Koncepten som uppfyllde Pughs relativa beslutsmatris evalueras återigen. Koncepten  

betygsätts mot hur de uppfyller respektive kriterium som multipliceras med kriteriets viktfaktor. 

Konceptets betyg i respektive kriterium summeras senare för att utgöra ett resultat. Resultatet följs av 

en diskussion med uppdragsgivaren för att fastställa det slutgiltiga konceptet som ska vidareutvecklas 

[15]. 

 

Tabell 5: Kesselrings kriterieviktsmatris  

 

 

2.8 FMEA 

Vid produktutveckling är det viktigt att veta vilka möjliga felhändelser som kan uppstå samt dess 

konsekvenser. FMEA’s metodik bygger på subjektiva bedömningar av möjliga fel på komponentnivå 

och hur de påverkar systemnivån [15]. För varje feltyp bedöms risken, konsekvensen och orsaken. Till 

detta tillkommer allvarligheten, sannolikheten och upptäckbarheten av feltypen. Genom att 

multiplicera allvarligheten, sannolikheten och upptäckbarheten erhålls ett riskvärde. Ett högt värde 

innebär hög risk och därmed ett område att fokusera på. Respektive feltyp kan i nästa steg 

kompletteras med åtgärder, med syfte att minska riskvärdet. Metodiken repeteras för att resultera i den 

slutgiltiga riskfaktorn, se tabell 6. 

 

FMEA-analysen hjälper således att prioritera vilka konstruktionsändringar som ska göras för att öka 

systemsäkerheten. Processen är iterativ där en ny FMEA görs vid ändringar [15]. 

 

Tabell 6: FMEA 

 



19 
 

2.9 Konstruktion 

Efter konceptfasen följer vidareutveckling av det valda konceptet som ska utvecklas till en fungerande 

produkt. En grundläggande planering av ingående detaljer görs för att ge en övergripande bild på hur 

konstruktionsarbetet ska läggas upp. Beslut om vilka detaljer som kan köpas in som 

standardkomponenter och vad som ska 3D moduleras görs även. Som stöd för 3D-modellering och 

ritningar används CAD (Computer Aided Design) genom programmet Creo Parametric 8.0.  

 

2.9.1 Beräkning av balkar 

Som grund för beräkningar används skisser för att ge en bild av helheten med ingående delar på 

produkten. För dimensionering av bärande strukturer används handberäkningar där formler enligt 

ekvation 5-9. FEM-analyser (Finite Element Method) används för att simulera konstruktionen iterativt 

under processen. Fokus läggs främst på strukturellt viktiga delar. De viktigaste faktorerna som 

behöver ses över i konstruktionen är böjspänningen, skjuvspänning samt utböjning som uppstår. POJI 

har valt att använda samma material som på tidigare lyftok (S355JR). Resultaten av beräkningarna 

kommer att förhålla sig till materialets sträckgräns. Faktorerna beror på tvärsnittet av profilerna samt 

längden mellan infästningen och belastningspunkten. De kan beskrivas genom formlerna nedan [17, 

18]. 

 

Böjspänning:   𝜎𝑏ö𝑗 =
𝑁(𝑥)

𝐴(𝑥)
+

𝑀(𝑥)

𝐼(𝑥)
 𝑧      (Ekv. 5) 

N: Tvärkraften 

A: Tvärsnittsarean 

M: Momentet 

I: Yttröghetsmomentet  

z: Sträckan från tvärsnittets tyngdpunkt till mätpunkten 

 

Utböjningen: U-balk är beroende på elementarfall (5) [17] 

𝛿(𝜉) =
𝑀 𝑙2

2 𝐸𝐼
(𝜉 − 𝜉2)        (Ekv. 6) 

 

Skjuvspänning: 𝜏 =
𝑇

𝐴
        (Ekv. 7) 

T: Tvärkraften 

A: Tvärsnittsarean 
 

Von Mises: 𝜎𝑗𝑚𝑓 = √𝜎𝑏ö𝑗
2 + 3𝜏2      (Ekv. 8) 

𝜎𝑗𝑚𝑓 : Jämförelsespänning 

 

𝛿 =
𝐹 𝐿3

3 𝐸𝐼
         (Ekv. 9) 
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2.9.2 Beräkning av drivning 

Beräkningen av drivsystemet beräknas efter att tvärsnitten av balkarna har fastställts då massan och 

dimensioner kan tas fram på de rörliga delarna. Det ses över med vilka krafter som motverkar den 

horisontella teleskoperingenen av balkarna från att uppstå. Dimensionerna och utväxlingen inom 

systemet kommer anpassas genom att se över den resulterande rotationshastigheten och momenten 

som kommer behövas för att uppfylla ställtiden som lagts fram enligt kravspecifikationen, se tabell 7. 

De kan beräknas enligt formlerna nedan.  

 

Utväxling:     𝑢 =
Ω1

Ω2

=
𝑛1

𝑛2

=
𝑧2

𝑧1
        (Från ekv. 1) 

 

Moment kugg:    𝑀 = 𝐹 ×
𝐷

2
      (Från ekv. 4) 

 

Momenten rem:  𝑀1 = 𝑅1(𝐹2 − 𝐹1)     (Från ekv. 3) 

   𝑀2 = 𝑅2(𝐹2 − 𝐹1) 

2.9.3 Simulering av balkar 

Konstruktionen kräver toleranser för att teleskoperingen ska vara möjlig att utföra. Mellanrummet 

som uppstår mellan den fasta och teleskoperande balken skapar en begränsad kontaktyta vid två 

områden, se figur 12. Tillståndet beskrivs schematiskt enligt figur 13. 

 

 

Figur 12. Kontaktytor vid teleskopering. 

 

 

 
Figur 13. Schematisk bild över toleransens påverkan på kontaktytan. 

 

 

 

Kraften på respektive kontaktyta räknas ut genom en momentjämvikt enligt figur 14. 
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Figur 14. Momentjämvikt på huvudramen. 

 

 

𝐹 ⋅ 𝐿 = 𝐹2 ⋅ 𝑙          (Ekv. 10) 

𝐹2 =
𝐹 ⋅ 𝐿

𝑙
 

𝐹1 = 𝐹 + 𝐹2  

 

Krafterna på u-balken placeras ut enligt figur 15.  

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

 

Den teleskoperande rektangulära balken simuleras genom Creo Simulate. Genom att lägga C1 och C2 

som reaktionskrafter från u-balken samt lägga på lasten P i ändan då detta hållfasthetsmässigt är det 

värsta scenariot, se figur 16. C1 och C2 representerar alltså kontaktytorna mot u-balken. P motsvarar 

maximal kraft på ett teleskop vid lyft. Kontaktytorna skapas genom verktyget “surface region” där 

kraften placeras på en begränsad yta.   

 

Figur 16. Laster och begränsningar på rektangulär balk. 

 

Mer noggranna resultat på simuleringen erhålls genom att skapa en förfinad mesh genom verktyget 

“volume region” samt “maximum element size” vid högbelastade punkter. Metoden möjliggör lägre 

beräkningstider och mer exakta resultat jämfört med att samma mesh appliceras på hela 

konstruktionen. 

Balkarnas profiler är fastsatta med genomgående skruvar. Med verktyget “Review geometry” kan 

användaren se hur ytorna i konstruktionen är ihoplänkade. Verktyget “interface” tillåter ytorna att 
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ändra form, som i detta fall sätts till fri kontaktyta. Kontaktytan skapar ett fall där skruvarna tar upp 

kraften vilken överensstämmer med lyftokets design. 

2.9.4 Simulering av drivning 

Genomförandet av de dynamiska rörelserna itereras i tre steg under bearbetnings momentet. Den 

första itereringen skapas för att ge en tydlig förståelse av verktygen inom Creo simulation mechanics 

och hur förbindelserna mellan komponenterna skall fästas. När rörelserna fastställts sätts motorns 

utförande upp för att se över de kraft- och positions ändringar som skapas under analysens körning. 

Grundkunskapen utav detta används sedan för att gå vidare till den andra itereringen. 

 

Under denna process läggs samma system upp men nu med externa krafter som friktioner, kontaktytor 

och massor liknande de som verkar under drivning av oket. Resultaten som erhålls genom analyserna 

i den andra itereringen ger goda jämförelsevärden inför grundaccelerationen av motorn och den 

slutgiltiga vertikala hastigheten på längdjusteringen samt hur det förhåller sig på det verkliga oket i 

iteration tre.  

 

Under den tredje itereringen anpassas systemet med standardmått på kugg profilerna så som 

diametrar, infallsvinklar, kuggantal och kugg vinklar. Delarna sätts sedan in i okets sammanställning. 

Det är nu möjligt att erhålla momentkrafterna och skjuvkrafterna som krävs för att övervinna den 

statiska friktionen. 

2.9.5 Hållbarhet 

Produktens hållbarhet handlar inte bara om miljösynpunkt, här ingår olika aspekter. Triple P kan 

användas för att beskriva hållbarheten i tre olika perspektiv [19]. De tre perspektiven är people, 

planet, profit som tillsammans viktar hållbarheten inom området. People handlar om 

arbetsförhållanden. Profit handlar om lönsamhet och planet går in mer på natur och klimat. Vid 

framtagning av lyftoket beaktas dessa perspektiv som finns listade i form av krav i 

kravspecifikationen. Tillvägagångssättet möjliggör skapandet av en hållbar konstruktion.  
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3 Resultat 

3.1 Planering 

Planeringen fastställdes under första delen av projektet tillsammans med projektplanen, se bilaga A. 

Gantt-schemat på tidsplaneringen finns att se i sin helhet i bilaga A-1. Arbetsupplägget delas in i fyra 

faser (planering och research, konceptfas, konstruktionsfas samt avslutningsfas) som distribueras på 

19 veckor. 

 

3.1.2 Riskbedömning 

Bilaga A3 och A4 visar projektets riskanalys. Möjliga risker för projektets framfart tillsammans med 

beskrivning och konsekvens av riskerna beskrivs. Riskvärdering utan åtgärder samt den justerade 

riskvärdering efter åtgärd visas. En generell trend är att värdena minskar eller erhåller tidigare värde. 

Efter analys identifieras två områden som avviker: 

 

Tidsplan: Huvudorsaken är att fokus läggs på fel delar av arbetet, eller att för lite tid går till projektet. 

Tydliga delmål används som en lösning för att kontinuerligt ha ett överkomligt mål i sikte.  

 

Konflikt: Projektet utförs i en grupp om två personer. Det nära samarbetet kan leda till en konflikt. 

Saklig diskussion och tydlig indelning av arbetsområden ligger till grund för att minska riskvärdet. 

Åtgärden resulterade i en halvering av riskvärderingen. 
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3.2 Kravspecifikation 

I samråd med POJI och personalen i Södertälje Hamn framställdes en kravspecifikation, se tabell 7. 

Specifikationen täcker både krav och önskemål som lyftoket ska uppfylla. Förhållandet listas även 

mellan olika aspekter i livscykelfasen genom Olssons matris.  

 

Tabell 7. Kriteriematris. 
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3.3 QFD 

Figur 17, visar resultatet av QFD vilken viktar lyftoket mot konkurrerande lösningar. De tre högsta 

tekniska kvaliteterna är automatisk justering, avlastningsstativ och Batteritid.     

 

 

 
Figur 17: QFD  

 

Det visar på att landkrabban 3.0 kommer förhålla sig liknande med landkrabban 2.0 med siktet att 

komma i konkurrens med företagen Bromma och sfPORTEQ samt lyftok med kätting. De viktigaste 

kvaliteterna ur användarens syn uppkom att vara säkerheten, underhållet och lätthanterligheten. 

Beroende på de hållbara aspekterna som arbetet skall utveckla till den nya konstruktionen.  
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3.4 Konceptgenerering 

3.4.1 Konkurrentanalys 

Konkurrentanalysen genomfördes på liknande lyftok inom hamnverksamheten. De två främsta 

konkurrenter som undersöktes var Bromma och sfPORTEQ. Dessa lyftok baseras på standardiserade 

lyft av 20-40 fot container. Bra information erhölls om teleskopering och drivning där konceptet med 

kedjedrift och teleskoperande i-balk skapades. Undersökningen av konkurrenterna genomfördes 

genom att analysera designen i form av antalet teleskoperande armar, formen på tvärsnitten, 

glidmekanismer samt drivning. Prestandan av liknande lyftok [20, 21, 22] jämfördes enligt tabell 8.  

 

Tabell 8. Prestanda av konkurrerande lyftok. 

 

 sfPORTEQ SHR 

Hydraulic 

sfPORTEQ SESER 

Electric 

Bromma SSX40 

Hydraulic 

Teleskoperingstid 20-

40 fot 

22 s 20 s 28 s 

Lyftkapacitet 50 ton 50 ton 41 ton 

Egenvikt 6.8 ton 5.6 ton 8.7 ton 

Energiåtgång 5.5 kW 4 kW - 

 

3.4.2 Brainstorming 

Sessionen bestod av en grupp på fem personer som individuellt genererade lösningar på problemet. I 

nästa steg presenterades respektive lösning där övriga deltagare fick chans att kombinera ideer. 

Sessionen resulterade i ett antal nya idéer och koncept där L-balk och eliminering av 

sekundärdrivning var två 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. Lösningarna har sin grund i research, konkurrentanalys och brainstorming. 

Informationen kategoriseras in i olika områden och spaltas upp i en morfologisk matris enligt tabell 9.  

 

Tabell 9. Morfologisk matris. 

 
 

Konstruktionen delades in i sex delproblem vilka innehåller dellösningar. Nedan följer en förklaring 

av de olika områdena i tabell 9: 

 

● Drivning – Justering av huvudramens och gripdonens position. 

● Utväxling – Ned/upp-växling av motorns moment. 

● Balktvärsnitt – Huvudramens balktvärsnitt. 

● Teleskopering – Antal steg på teleskoperingen samt invändig eller utvändig teleskopering. 

● Huvudram – Antal balkar i huvudramen. 

● Självhämmande – När önskad position erhålls ska gripdonen stanna på rätt plats genom lyftet. 

Till detta behövs någon slags broms eller självhämning. 
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3.5 Konceptval 

Genom att kombinera dellösningarna i den morfologiska matrisen framställdes 15 koncept, se tabell 

10. För att hitta det mest lämpade konceptet och sålla bort lösningar som inte uppfyller kraven, 

användes Ulrich och Eppingers utvärderingsmetod. 

 

Tabell 10. Koncept kombinerade utifrån den Morfologiska matrisen. 

 

3.5.1 Elimineringsmatris efter Pahl och Beitz 

Det första steget i konceptvalet utfördes 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.
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3.5.2 Relativ beslutsmatris enligt Pugh 

Koncepten som gick vidare ifrån Pahl och Beitz viktades enligt Pugh, se tabell 12. Resultatet blev att 

koncept K3, K4, K5 och K9 gick vidare för viktning i Kesselring. 

 

Tabell 12. Relativ beslutsmatris enligt Pugh. 

 

 

3.5.3 Kriterieviktsmatris enligt Kesselring 

Det sista steget i utvärderingsmetoden är Kesselrings kriterieviktsmatris. Viktningen resulterade i att 

koncept K4 får högst betyg följt av K3, K5 och K9, se tabell 13.  

 

 

Tabell 13. Kriterieviktmatris enligt Kesselring. 
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3.5.3.1 Viktning och beskrivning av koncept 

Anledningen till det låga betyget på K9 (se figur 18), beror på låg säkerhet och hög kostnad relativt de 

andra koncepten. Kuggstången behöver vara mycket lång för att utföra justeringen vilket skapar höga 

inköpskostnader då denna applikation ofta används vid kortare justeringar. Den låga poängen på 

säkerheten beror på klämrisken vid kuggstång och kedjeväxel samt bromssystemet som förlitar sig på 

att motorns bromssystem fungerar.  

 

 
Figur 18. Visuell beskrivning av koncept 9. 

 

 

 

K5 (se figur 19), har ett större behov av underhåll i och med att det är både kejdeutväxling och 

kedjedrivning vilka vid jämna mellanrum behöver smörjas och bytas ut för att behålla sin 

drivförmåga. Tre stegs-teleskoperingen är även mer komplex än övriga lösningar. 

 

 

 
Figur 19. Visuell beskrivning av koncept 5. 
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K3 (se figur 20), erhåller ett magasin som kedjan samlas i. Lösningen är kompakt men komplex, dyr 

och krävande ur underhållssynpunkt. Det rektangulära tvärsnittet är hållfast och enkelt att tillverka. 

Teleskoperingen sker i två steg där designen är enkel och effektiv. 

 

 
Figur 20. Visuell beskrivning av koncept 3. 

 

 

K4 (se figur 21), fick högst poäng i Kesselrings viktningsmatris. Konceptet är enkelt att underhålla 

och tillverka jämfört med övriga koncept. Snäckväxeln ansågs också vara pålitlig jämfört med 

motsvarande bromsar. K4 erhåller därför även högst säkerhet. 

 

 
Figur 21. Visuell beskrivning av koncept 4. 
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3.5.4 Slutgiltigt koncept 

Efter att Kesselring väl hade utförts och givit värdena enligt Tabell 13, presenterades de fyra 

koncepten inför arbetsgivaren POJI. Efter diskussion gjordes ett gemensamt beslut att gå vidare med 

Koncept 4, se figur 22. POJI önskade dock att addera en motorbroms för att öka säkerheten på 

bromsanordningen.  

 

Formen på huvudramen (1), är uppdelad i fyra armar av U-profil med fastbultade profiler (2,3). 

Profilernas funktion är att fungera som en glidplatta för de teleskoperande balkarna. Ramen är 

förstärkt med plåt som samtidigt fungerar som infästning mellan oket och lyftmaskin (4). Plåten ökar 

vridstyvheten och minskar risken för förskjutningar.  

 

De teleskoperande balkarna (5) består av rektangulära-profiler. Huvuddrivningen av den primära 

teleskoperingen består av ett kedjedrift element (6). Utväxlingen utförs av ett kuggsystem där 

självhämningen erhålls genom en drivande snäckväxel i kombination med motorbroms för att tillföra 

stor bromsförmåga. Den sekundära drivningen (7) utförs liknande huvuddrivningen, men är fäst på 

den teleskoperande balken. 

  

 

Figur 22. Skiss på det valda konceptet. 
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3.6 FMEA 

Tabell 14 visar resultatet av FMEA, där riskerna evalueras. De två största riskområdena är 

överbelastning av elmotorn och olyckor vid underhåll. Elmotorn kan överbelastas om justeringen sker 

under full last istället för olastat som drivningen är designad för. Åtgärden är överdimensionering som 

kan stoppa andra faktorer som att smuts eller andra föremål skapar ett ökat motstånd i drivningen. Vid 

underhåll gäller tydliga protokoll för att undvika att drivningen är igång medan personal smörjer. Om 

drivningen startar av misstag kan i värsta fall kroppsskada uppstå. 

 

Risken för knäckning anses vara låg då beräkningar och simuleringar adderat med en säkerhetsfaktor 

på två skapar en säker design som ska hålla. En överlastningssensor kan installeras för att minska 

risken ytterligare.  

 

Tabell 14. Resultatet av FMEA 

 

 

3.7 Konstruktion 

Konstruktionsarbetet utfördes i Creo Parametric 8.0. Efter iterativt arbete med simuleringar 

framställdes konstruktionen i figur 23. En fast huvudram bestående av u-balkar bestyckade med 

profiler låter de rektangulära balkarna teleskopera. Infästningspunkter på upphängningen är 

positionerade likt en standard 20-fots container enligt ISO 1161:2016, där upphängningen samtidigt 

fungerar som en förstärkning mot vridning i u-balkarna. Huvuddrivningen som driver teleskoperingen 

befinner sig mitt i lyftoket och drivs av ett batteripaket. Batterierna befinner sig i robusta och 

lättåtkomliga batterilådor på lyftokets yttre sidor som består av en ram med fyrkantsprofiler täckt med 

plåt.  

Den sekundära drivningen som justerar gripdonen är placerad på den teleskoperande balkens inre sida. 

I linje med kravspecifikationen överskrider inte fotavtrycket av konstruktionen (se figur 24) den på en 

standard 20-fots container som ligger på 6058x2438 mm. 

 

Enligt resultatet på FMEA (Nr. 6 tabell 14) kan en skyddande kåpa skydda skräp från att sätta stopp 

på drivningen, men också skydda mot regn och mekaniska stötar. Solceller finns placerade på 

kåpornas övre del som förlänger drifttiden genom att ladda batterierna. 

 

Enligt hamnpersonalens önskemål (kravspecifikation nr. 10) har ett avlastningsstativ utformats enligt 

figur 24. Detta skyddar twistlocksystemet från slitage från tyngden av egenvikten. Twistlocksystemet 
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är designat på ett sätt som säkerställer ett säkert lyft även om energikällan skulle kopplas bort enligt 

riktlinje från AFS 2008:3. 

 

Konstruktionens innehåller diverse delar som ska svetsat på plats. Vilket innefattar bland annat 

tvärsnitten på balkarna, förbanden mellan komponenter som kåpor, upphängning och batterilådor. 

Svetsarna följer den generella standarden SS-EN-ISO 13920 - AE. 

 

 
Figur 23. Bild på lyftoket i utfällt läge. 
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Figur 24. Bild på lyftoket i infällt läge. 
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Tabell 15. Teckenbeskrivning
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3.7.1 Beräkning tvärsnitt 

Huvudramens bärande struktur består till största delen av fyra teleskoperande rektangulära balkar och 

fyra u-balkar. I balkarna ingår förstärkningar som inte beaktas i handberäkningen. Därav visar 

beräkningarna ett resultat som skiljer sig från simuleringen där förstärkningar är inräknat. Balkarna 

består av konstruktionsstål S355JR med sträckgräns på 365 MPa. För beskrivning av indata, se tabell 

15. Resultatet av beräkningarna presenteras enligt följande: 

 

 

3.7.1.1 Beräkning av rektangulärt tvärsnitt     

 

F = 85 840 N 

𝐿1 = 3,048 m 

𝐿2 = 4,572 m 

t = 6 mm 

H = 850 mm 

B = 150 mm 

E = 210 GPa 

n = 2  

 

 

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 177,5 𝑀𝑃𝑎  

𝑀 = 𝐹 𝐿2 =  392 𝑁𝑚   

      

𝐼(𝑥) =
𝑡 𝐻3

6
+

𝑡 𝐵 𝐻2

2
= 9,39 ∗ 10−4  𝑚4     [17]   

  

𝜎𝑏ö𝑗 =
𝑁(𝑥)

𝐴(𝑥)
+

𝑀(𝑥)

𝐼(𝑥)
 𝑧 = 175 𝑀𝑃𝑎       (Från ekv. 5) 

𝛿 =
𝐹 𝐿1

3

3  𝐸𝐼
= 16,4 𝑚𝑚       (Från ekv. 9) 

𝜏 =
𝑇

𝐴
= 7,24 𝑀𝑃𝑎       (Från ekv. 7) 

𝜎𝑗𝑚𝑓 = √𝜎𝑏ö𝑗
2 + 3𝜏2 = 176 𝑀𝑃𝑎      (Från ekv. 8) 

 

𝜎𝑗𝑚𝑓  <
𝜎𝑚𝑎𝑥

𝑛
 (176 <  177,5)  
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3.7.1.2 Beräkning av U-balk       

 

U-balkens utböjning beräknas med stöd av Handbok och formelsamling i Hållfasthetslära [17] där 

följande ekvationer hämtas: 

 

F=85 840 N 

l = 6,096 m 

E = 210 GPa 

𝜉 = 0.5 

t = 20 mm 

H = 350 mm 

B = 300 mm 

n = 2 

c = 3,048 m 

 

𝐴1 = 0,006 𝑚2  

𝐴2 = 0,007 𝑚2  

𝑀 = 𝐹 𝑐 = 261 𝑁𝑚 

 

𝐼𝑦1 =
𝐵 𝑡3

12
 

𝐼𝑦2 = 𝐼𝑦3 =
𝑡 ℎ3

12
 

 

 

𝑡𝑝1 = ℎ +
𝑡

2
 

𝑡𝑝2 = 𝑡𝑝3 =
ℎ

2
 

𝑡𝑝𝑦 =
𝐴1  𝑡𝑝1 + 𝐴2  𝑡𝑝2 + 𝐴3  𝑡𝑝3

𝐴𝑡𝑜𝑡

= 0.31 𝑚 

 

𝑎1 = 𝑡𝑝1 − 𝑡𝑝𝑦  

𝑎2 = 𝑡𝑝2 − 𝑡𝑝𝑦  

 

𝐼𝑦 = 𝐼𝑦1 + 𝐴1  𝑎1
2 + 2(𝐼𝑦2 + 𝐴2𝑎2

2) = 2,8 ∗ 10−4  𝑚4  

 

𝛿(𝜉) =
𝑀 𝑙2

2 𝐸𝐼
(𝜉 − 𝜉2) = 20 𝑚𝑚      (Från ekv. 6) 
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3.7.2 Simulering tvärsnitt 

Krafterna F1 och F2 beräknas enligt ekvation 10 där följande resultat erhålls: 

 

𝑙 = 1524 𝑚𝑚 

𝐿 = 3048 𝑚𝑚 

𝐹 = 85 840 𝑁 

 

𝐹2 =
𝐹⋅𝐿

𝑙
= 171 𝑘𝑁       (Från ekv. 10) 

𝐹1 = 𝐹 + 𝐹2 = 257 𝑘𝑁 

 

Simuleringarna användes iterativt för att förbättra konstruktionen till den slutgiltiga formen vars 

resultat visas i figur 25-32. Då krafterna verkar på kanter erhålls extrema spänningar i ett ytterst litet 

område. Singularities uppstår då, vilket innebär att spänningen går mot oändligheten, vars resultat 

bortses från. Krafterna på figur 25 och 26 är placerade enligt figur 16. 

 

 
Figur 25. Spänning på teleskoperande rektangulär balk. 

 

Figur 25 visar resultatet efter förstärkningar av den rektangulära balken. Förstärkning sattes in i 

balkens högra ände i figur 25 och tjockleken ökades i balkens övre och undre sida för att klara av 

spänningen. Figur 26 visar utböjningen av den rektangulära balken efter förstärkningar.  

 

 
Figur 26. Utböjning av teleskoperande rektangulär balk. 
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Figur 27. Utböjning orsakat av förspänningskraft på skruvförbandet mellan profil och 

rektangulär balk. (Överdriven bild för förtydling). 

 

Profilerna på figur 27 är fastsatta med genomgående skruvar. Förspänningskraften av skruvförbanden 

resulterar i stor utböjning. Förstärkningar är därför placerade jämte respektive profil för att styva upp 

konstruktionen. 

 

 

Figur 28. Placering av krafter på u-balk. 

 

Storleken på de utplacerade krafterna i u-balken redovisas enligt ekvation 10, och visualiseras i figur 

28. U-balken erhåller en utböjning enligt figur 29, tvärkraft enligt figur 30 och spänning enligt figur 

31. 

 

 
Figur 29. Utböjning u-balk. 
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Figur 30. Tvärkraft på u-balk. 

 

 

 
Figur 31. Spänning på u-balk med påvisad förstärkning. 
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Figur 32. Tvärkraft på lastbärande profil. Simulerad punkt C1 (se figur 16). 

 

Resultatet av simuleringen blir följande: 

 

● Spänning  

○ Rektangulär balk:   131 MPa 

○ U-balk    127 MPa 

● Utböjning  

○ Rektangulär balk:   1.8 mm 

○ Rektangulär balk (försp.) 5 mm 

○ U-balk    2.7 mm 

● Skjuvspänning 

○ U-balk    135 MPa 

○ Profil    124 Mpa 

 

Figur 31 tyder på höga spänningar i kontaktpunkterna mellan teleskoperande balk och u-balk. 

Förstärkningar valdes att sättas in enligt pilarna på figur 31. Upphängningen fungerar som en 

förstärkning på u-balkens yttre ändar. Strukturen som solcellerna är placerade på (se figur 31) stagar 

upp u-balken vid u-balkens inre påkänningar. 

 

Simuleringarna utfördes med syfte att skapa en hållfast konstruktion som klarar en maximal pålagd 

last på 35 ton och en egenvikt på maximalt 10 ton. Genom verktyget “Mass Properties” i Creo erhölls 

konstruktionens vikt som landade på 9,7 ton. Jämfört med konkurrerande lösningar (se tabell 8) är 

värdet högt, men förhåller sig ändå inom kravspecifikationens gräns. 

 

Resultatet av simuleringarna visar att spänningen är som högst vid kontaktpunkterna mellan u-balk 

och rektangulär balk. Skjuvspänningen på profilerna är som högst på punkten mellan u -balk och 

rektangulär balk. Resultatet av skjuvspänningen blir 124 MPa och illustreras i figur 32. Samtlig 

spänning och skjuvspänning ligger under gränsvärdet på 177,5 MPa.  

 

Enligt standarden SS-EN-13155-2021 ska ett lyft ske säkert utan att lasten glider av med en 

säkerhetsfaktor på 3. Enligt handberäkningen under kapitel 3.7.1 resulterar den pålagda lasten i en 

utböjning på cirka 16 mm utan förstärkningar på den rektangulära balken. Simuleringen under 3.7.2 

visar ett resultat på cirka 3 mm. Den låga utböjningen tillsammans med ett fysiskt stopp gör att lyftet 

sker säkert enligt standard.  
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3.7.3 Beräkning av Drivsystemet  

 

Den horisontella kraften som systemet ska övervinna är beroende på massan av breddjusteringen 

(mbredd) samt de teleskoperande balkarna (mtelebalk) och friktionskoefficienten mellan glidytorna , 

se figur 33. Teleskoperingen sker enbart under det olastade stadiet där egenvikten leder till en 

friktionskraft. Massorna som används i beräkningarna nedan togs fram genom verktyget “Mass 

Properties” i Creo samt angiven vikt av breddjusteringen från POJI.  

 

 

Figur 33: Uppvisning av glidytorna 

 

𝑚𝐵𝑟𝑒𝑑𝑑  = 900 𝑘𝑔   

𝑚𝑡𝑒𝑙𝑒 𝑏𝑎𝑙𝑘 = 786 𝑘𝑔 

𝜇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐 = 0.3 

𝐹𝜇 = (2𝑚𝑡𝑒𝑙𝑒 𝑏𝑎𝑙𝑘 + 𝑚𝐵𝑟𝑒𝑑𝑑 ) ⋅ 𝜇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐 ⋅ 𝑔 = 7283𝑁 

 

Vilket leder till att kraften som måste överföras mellan stagen och kedjedrivningen måste komma upp 

i minst samma storlek. 
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3.7.4 Simulering av Drivsystemet 

 

Genom utförandet av de dynamiska simuleringarna kunde uppbyggnaden av drivsystemets 

dimensioner fastställas, se figur 34. Systemet består av en drivande snäckskruv som övergår till 

snäckhjulet vilket överför momentet till kuggen. Kuggen är ledad till kedjehjulet som driver 

kedjelänken.  

Det visade sig att ett kuggsystem bestående av modell 5 dimensioner kombinerat med en infallsvinkel 

på 8.13° gav mycket goda resultat.  

 

 

Figur 34: uppsättning av drivsystemet 

 

De dynamiska analyserna och standardmåtten för systemets delar av dimension modell 5 ger 

resultaten till att utgångs momentet som bildas vid snäckskruven får ett värde av 49 Nm, figur 35. 

Vinkelhastigheten som krävs för momentet är 210 Rpm. Vilket efter de utväxlingar som sker genom 

systemet leder till ett slutgiltigt moment på 1470 Nm och en vinkelhastighet på 7 Rpm som i 

kombination med kedjehjulets storlek ger en justeringstid på ca 35s för full teleskopering.   

 

 
Figur 35: Värden av den dynamiska analysen 
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Utväxling snäckväxel:  

 

𝑀𝑠𝑛ä𝑐𝑘𝑠𝑘𝑟𝑢𝑣 = 49 [𝑁𝑚] 

𝑢𝑠𝑛ä𝑐𝑘 =
𝑧𝑠𝑛ä𝑐𝑘ℎ𝑗𝑢𝑙

𝑧𝑠𝑛ä𝑐𝑘𝑠𝑘𝑟𝑢𝑣
 = 15       (Från ekv. 1) 

𝑧𝑠𝑛ä𝑐𝑘ℎ𝑗𝑢𝑙  = 30 [𝑡𝑎𝑛𝑑]  

𝑧𝑠𝑛ä𝑐𝑘𝑠𝑘𝑟𝑢𝑣 = 2 [𝑡𝑎𝑛𝑑 ] 

𝑀𝑆𝑛ä𝑐𝑘ℎ𝑗𝑢𝑙 = 𝑀𝑠𝑛ä𝑐𝑘𝑠𝑘𝑟𝑢𝑣 ⋅ 𝑢2 = 735 [𝑁𝑚]      

 

Sekundära utväxlingen: 

 

𝑢2 =
𝐷𝑠𝑛ä𝑐𝑘ℎ𝑗𝑢𝑙

𝐷𝐾𝑒𝑑𝑗𝑒ℎ𝑗𝑢𝑙
= 2        (Från ekv. 1) 

𝐷𝐾𝑒𝑑𝑗𝑒ℎ𝑗𝑢𝑙 = 0,3[𝑚] 

𝐷𝑠𝑛ä𝑐𝑘ℎ𝑗𝑢𝑙 = 0.15[𝑚] 

 

𝑀𝐾𝑒𝑑𝑗𝑎 = 𝑢2 ⋅ 𝑀𝑆𝑛ä𝑐𝑘ℎ𝑗𝑢𝑙 = 1470[𝑁𝑚]       

𝐹𝐾𝑒𝑑𝑗𝑎 =
𝑀𝐾𝑒𝑑𝑗𝑎

(
𝐷𝐾𝑒𝑑𝑗𝑒ℎ𝑗𝑢𝑙

2
)

= 9800[𝑁]       (Från ekv. 4) 

 

 

3.7.5 Hållbarhet 

Drivningen innebär en eliminering av tunga lyft, vilket förbättrar arbetsförhållandena för 

hamnpersonalen som får förbättrad ergonomi. Mängden personal som krävs för att utföra en justering 

minskar även. Automatiseringen av justeringen tillåter snabba och enkla ändringar utan behovet av att 

hissa upp och ner oket från lyftpositionen. Teleskoperingen av huvudramen tillåter tätare packning av 

husmoduler i hamnen, som sparar plats och pengar. 

 

De fyra ovanstående faktorerna resulterar i att lyftoket erhåller ökad ekonomisk lönsamhet och 

förbättrad ergonomi mot tidigare version. Lönsamheten kommer dock att visa sig med tiden eftersom 

att inköpskostnaden av oket ökar. Detta beror på att den automatiserade och teleskoperande 

funktionen leder till en ökad materialåtgång samt ökat underhåll av rörliga komponenter.  

 

Drivningen är designad för att drivas på el genom batterier tillsammans med underhållsladdning av 

solceller. Valet av eldrift skapar en renare närmiljö utan oljeläckage (som uppstår vid hydraulisk 

drift). Majoriteten av elen kommer ifrån elnätet vid uppladdning av batterierna men delar av 

uppladdningen kommer även från solcellerna. Lyftoket har därför en fördel ur en miljösynpunkt 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 hjälpte till att strukturera och leda 

delmomenten. På så vis skapades ett flöde i arbetet där inga moment missades. Teori- och 

metodkapitlet kombinerades för att undvika upprepning.  

 

Litteraturstudien utfördes i ett tidigt stadie och lade grund för resterande del av projektet. Studien 

bidrog med bred kunskap om området. Komplikationen var istället att fördjupa faktasökningen i ett 

relevant område då projektet är brett.  

 

Konkurrentanalysen gav nyttig kunskap och bidrog med bra idéer under konceptgenereringen. 

Förutom idéer till generell utformning, kunde mål sättas upp för justeringstid och drivning till 

jämförbara lyftok. QFD var ett bra verktyg för att grovt jämföra produkten mot konkurrerande 

lösningar. 

 

Brainstormingen hade önskats bidra mer till idegenereringen än vad den gjorde. Utfallet kunde varit 

annorlunda om metoden genomfördes med erfarna ingenjörer på POJI. Trots detta öppnades det upp 

diskussioner och nya idéer som bidrog till idedegenereringen. 

 

Tidigare nämnda moment skapade en grov bild kring hur lyftoket kunde se ut. Den Morfologiska 

matrisen bidrog till att kombinera olika dellösningar. Matrisen blev dock svårläst och i många koncept 

skilde endast en liten detalj. För att matrisen ska fungera bra i detta fall bör konstruktionen delas in i 

två system (drivning och bärande konstruktion).  

 

Ulrich och Eppingers utvärderingsmetod fungerade som ett strukturerat verktyg för att på ett smidigt 

sätt utvärdera koncepten utifrån kriterier. Risken med att utesluta koncept i en trestegs fas kan dock 

leda till att koncept som faller under andra matrisen hade uppfyllt tredje. I detta fall var utvärderingen 

fördelaktig. 

 

Utvärderingsprocessen resulterade i att K4 fick högst poäng följt av K3. Beslutet att utveckla K4 

berodde på realiserbarheten och kostnaden. POJI önskade att gå vidare med K4, men valde att öka 

säkerheten på bromssystemet genom att ha både motorbroms och självhämmande snäckväxel. 

Utvärderingsmetoden fungerar således som ett bra stöd för att stärka det slutliga konceptet.  

 

FEM simuleringarna gick igenom många olika stadier där olika verktyg i Creo testades för att 

genomföra en analys som representerar det verkliga lastfallet så bra som möjligt. Verktyget 

“interface” kan anpassas för att simulera en fri eller fastsatt yta, men även en friktionsyta. Verktyget 

är att föredra vid teleskopering eftersom toleranserna mellan den teleskoperande och fastsatta balken 

skapar en rörelse där balken erhåller en vinkel som skapar en minimal kontaktyta. Efter många försök 

konstaterades det att belastningsfallet var för avancerat för att utföras i Creo. Istället fick enklare fall 

skapas genom momentjämvikt med pålagda krafter. I samråd med lärare på Karlstad Universitet, 

konstaterades det att Abaqus är ett lämpligt verktyg till belastningsfallet. Tid fanns däremot inte till att 

utföra en simulering i detta program.  
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De genomgående skruvarna mellan profil och balk simulerades genom Creo. Resultaten var 

varierande och opålitliga på grund av höga koncentrerade spänningar. Försök gjordes att istället 

använda Creos verktyg “fastener tool” vilket skapar en representation av en skruv, verktyget 

fungerade dock inte i detta fallet. Valet blev att använda M20 skruvar vilket bedöms vara en 

överdimensionering men bör simuleras noggrant i framtida arbete. 

 

Ur ett hållbarhetsperspektiv kan andra material vara lämpliga som alternativ till lyftoket. En reduktion 

i materialåtgång eller en miljövänligare stålsort kan vara aktuellt att utforska. Vissa stållegeringar eller 

rostfritt stål hanterar en korrosiv hamnmiljö bättre än S355JR. Lyftoket är dock tänkt att målas med 

ett skyddande lager färg (A4.08.C4 medium) som tillsammans med relativt tjocka stålskikt gör att 

lyftoket erhåller en livslängd för minst 5 år ur en korrosiv synpunkt.  
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5 Slutsatser 

Grunduppgiften för detta examensarbete var att i samråd med företaget POJI utveckla ett koncept 

med uppgift att utföra en automatisk teleskopering av ett lyftok.  

 

Det framtagna konceptet består av ett teleskoperande lyftok uppbyggd av fyra u-balkar och 

fyra teleskoperande rektangulära balkar. Automatisk drivning är dimensionerad för smidig 

justering och eliminering av manuellt arbete. Det slutgiltiga konceptet uppfyller därmed 

målet med arbetet. 

 

5.1 Fortsatt arbete 

Simuleringen av de bärande balkarna och skruvförbanden kan fördelaktigen göras i ett avancerat 

beräkningsprogram som överträffar Creo. Mer exakta resultat möjliggör en säker konstruktion som är 

viktoptimerad och resurssnål. 

 

Detta arbete har inte fokuserat på energieffektiviteten på drivsystemet. Energikällan till drivningen är 

batterier. Alternativa utväxlingar och bromssystem kan öka verkningsgraden och därmed förlänga 

drifttiden, alternativt minska antalet batterier.    

 

Ett koncept på drivningen är gjord, men fjärrstyrningen från knapptryck till det mekaniska behöver 

utvecklas för att skapa ett effektivt lyftok. Breddjusteringen bör fördelaktigen utvecklas till en 

eldriven justering där fjärrstyrning även implementeras. Om hela systemet är eldrivet utesluts 

problematiken med två parallella drivsystem. 
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Bilagor 

Bilaga A: Projektplan  

Tidsplan 

 

Planeringsfasen 
Denna fas kommer vara till för att bygga upp arbetets olika steg och tiden som är tänkt att läggas på 

dem vilket kan ses i bilaga [A-1]. Projektplanen med tidsplaneringen lägger grund för resterande 

arbete vilket presenteras för att ge studenter och lärare en lägesbild av arbetet. 

 

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

 

Genomförandefasen 
Genomförandefasen inleds med att läsa igenom tidigare material från det framtagna konceptet ifrån 

HPU kursen tillsammans med marknadsundersökning för att få en helhetsbild av problemet. 

Litteraturstudie följer upp där vardera gruppmedlem väljer ett område inom drivning av teleskop att 

inrikta sig på. Studien ger en nödvändig fördjupning för att kunna ta fram relevanta koncept. Nästa 

stadie är design som väver in med beräkningar, konstruktion och FEM där slutprodukten formas. Se 

bilaga [A-2]. 
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Bilaga A-2: upplägget av faserna med en övergripande struktur 

 

Avslutningsfasen 
Den slutgiltiga delen i detta arbete är att sammanställa alla resultat och information till den slutgiltiga 

rapporten där en grundlig beskrivning sker av vad som gjorts och hur det har gått till. Rapporten 

kommer sedan att presenteras. 

 

 

Riskanalys och kontrakt 
Då detta arbete sker i ett samarbete har en riskanalys tagits fram för att minimera potentiella risker 

som kan uppstå under arbetets gång. Se Bilaga [A-3, A-4] 

 

 
Bilaga A-3: Orsaker till risker i arbetet. 

 

 
Bilaga A-4: Åtgärder för risker och ny riskbedömning 
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Det har även gjorts ett gruppkontrakt som skall följas till största möjliga mån. Kontraktet tar upp 

ansvaret som förväntas av medlemmarna och tillvägagångssätt om kontraktet bryts. Se Bilaga [A-5].  

 

 

 
 

Bilaga A-5. Gruppkontrakt, regler för arbete i grupp. 
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Bilaga B: Kursmål  
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