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Sammanfattning

Denna rapport avhandlar konstruktion och CE-markning av ett lyftredskap avsett for att
lyfta dorrblad av stal. Arbetet omfattar stora delar av produktutvecklingsprocessen, fran
identifiering av behov och krav, till konstruktion och utveckling av en prototypmodell.
Inom arbetet behandlas dven CE-markningsprocessen, tillvigagangssitt och tillimpning
av direktiv och standarder. Arbetet har genomforts i samarbete med Daloc som tillverkar
sdkerhetsklassade tra- och staldorrar. Malet med arbetet var att hitta en sidker 16sning
som kan komplettera eller ersitta nuvarande lyftredskap som anviands i Dalocs
utvecklingscenter. Den foreslagna 16sningen som presenteras ar en vidareutveckling av
ett av de lyftredskap som anvidnds pa Daloc i nuldget. Losningen ar baserad pa en
klimma som monteras pa dorrbladet genom en skruv. En integrerad fjaider anviands for
att indikera tillrackligt uppnadd klamkraft. I rapporten presenteras ocksa vilka krav som
uppnatts enligt tillampliga direktiv och standarder och det fortsatta arbete som kravs for
en fullstandig CE-markning.
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Abstract

This report deals with the design and CE marking of a lifting device intended for lifting
steel doors. The work covers large parts of the product development process, from
identifying needs and requirements, to the design and development of a prototype
model. The work also covers the CE marking process, procedures and application of
directives and standards. The work has been carried out in collaboration with Daloc,
which manufactures safety-rated wooden and steel doors. The aim of the work was to
find a safe solution that can supplement or replace the current lifting device used in
Daloc's development center. The proposed solution presented is a further development
of one of the lifting devices currently used at Daloc. The solution is based on a clamp that
is mounted on the door by means of a screw. An integrated spring is used to indicate that
sufficient clamping force has been achieved. The report also presents the requirements
that have been achieved according to applicable directives and standards and the further
work required for a complete CE marking.
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Intyg och deklaration gallande anvandning av artificiell
intelligens (Al)-verktyg under examensarbetet

Denna rapport har inlimnats av Gustav Ytterberg och Olle Ohgren till Hogskolan i
Skovde som ett krav for hogskoleingenjorsexamen.

Undertecknad intygar att allt material i denna rapport som inte ar mitt eget har refererats
med hjilp av vedertagen praxis och vidare att rapporten inte innehéller ndgot material
som jag tidigare har fatt akademiska poang for.

Som en del av arbetet for akademisk integritet och transparens, forklarar jag harmed i
vilken utstrackning jag har anvint Artificiell Intelligens (AI)-verktyg under férberedelse
och skrivandet av denna rapport. Denna deklaration giller inte for anvindning av
grundlaggande verktyg for kontroll av grammatik, stavning, referenser etc.

Markera det som giller:

[0 Ingen anvandning av Al-verktyg

Jag har inte anvint ndgra Al-baserade verktyg eller tjanster i ndgon del av forskningen,
skrivningen, analysen eller presentationen av denna rapport.

[0 Endast hjilp med sprakredigering

Jag har anvant Al-verktyg uteslutande for sprakkorrigering, grammatikkontroll eller
stilistiska forbattringar. Inget vasentligt innehall genererades eller modifierades av Al.

[0 Idégenerering

Jag har anvant Al-verktyg for att generera initiala idéer, skapa majliga forskningsfragor
eller utforska konceptuella ramar. Det slutliga arbetet och slutsatserna ar mina egna.

[0 Metodikdesign

Jag har anvant Al-verktyg for att hjilpa till med att utforma forskningsmetodik (t.ex.
strukturering av experiment, undersokningar eller modeller). Metodiken har granskats
kritiskt och anpassats av mig.

[0 Programmering eller kodhjilp

Jag har anvant Al-baserade kodningsassistenter for att hjilpa till att skriva eller felsoka
kod. All kod har granskats, testats och modifierats av mig.

[1 Stod for dataanalys/bearbetning

Jag har anvant Al-verktyg for att hjalpa till med dataanalys, visualisering eller statistisk
bearbetning. Tolkningar och slutsatser drogs oberoende.

\ Generering av innehall (text, figurer, tabeller)
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Jag har anviant Al-verktyg for att generera delar av text, figurer, diagram eller tabeller
som visas i den har rapporten. Sddant innehall har granskats kritiskt, faktagranskats och
citerats pa lampligt satt dar det ar tillampligt.

\ Annat (viinligen specificera):

AT har dven anvints for identifiering av kéllor och vid vigledning for val av exempelvis
material och berakningar.

Ansvarsforklaring

Jag bekraftar att alla Al-stodda bidrag har anvints etiskt och i enlighet med
institutionella riktlinjer. Jag tar fullt ansvar for riktigheten, originaliteten och den
akademiska integriteten for innehéllet i denna rapport.

Jag forstar att allt missbruk eller felaktig framstéllning av anvindningen av Al-verktyg
kan betraktas som ett brott mot akademiskt uppforande och kan resultera i disciplinédra
atgarder, inklusive aterkallelse av rapporten och/eller den tilldelade akademiska
examen.
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Terminologi

Lyftanordning: Maskin eller anordning som lyfter eller sanker last.

Lost lyftredskap: Redskap som bar last under lyft och kopplas till lyftanordning.
Dorrblad: Monterad dorr utan karm.

FEM: Finita elementmetoden.

AFS: Arbetsmiljoverkets forfattningssamling.

IX



1 Inledning

I detta arbete konstrueras ett lyftredskap med tillhérande underlag fér CE-méarkning.
Konstruktionsarbete har en central roll inom ingenjorsvetenskap. Mekaniska
konstruktioner staller krav pa kunskaper inom tekniska och fysikaliska omraden sasom
héllfasthetsldara, konstruktionsteknik och mekanik. I regel kravs att tillimpliga
foreskrifter och standarder f6ljs i konstruktionsarbetet for att sdkerstilla att
konstruktionen kan anviandas sdkert. Denna rapport redogor for hur ett saddant
konstruktionsarbete tillimpats.

2 Bakgrund

2.1 Foretaget Daloc

Sakra dorrar ar en viktig del av samhallsbyggnaden och bidrar till trygghet och sakerhet
i saval hem som offentliga miljoer. Daloc grundades 1942 och ar idag Skandinaviens
ledande tillverkare av sdkerhetsklassade stél- och trddorrar. Pa Dalocs
produktionsanlidggning i Téreboda utvecklas och tillverkas dérrar med hoga krav pa
sdkerhet och funktion som skyddar mot savil brand och ljud som inbrott [1].

2.2 Anvandning av lyftredskap pa Daloc

I verkstaden pa Dalocs utvecklingscenter (DUC) genomfors tester och utvecklingsarbete
for att bland annat sikerstilla att dorrarna uppfyller de krav som stills. I arbetet
genomfors tunga lyft och vindningar av dorrblad och flera olika lyftredskap anvands i
nuléget for att genomfora dessa lyftmoment.

2.3 CE-markning

CE-miarkning anviands for att sdkerstilla att en produkt uppfyller hilso, milj6- och
sdakerhetskrav enligt tillampliga direktiv och standarder inom EU [2]. CE star for
Conformité Européenne och ir tillverkarens intyg pa att produkten ar tillverkad i
overensstimmelse med tillamplig EU-lagstiftning. De grundliggande héilso- och
sakerhetskraven for maskiner anges i EU:s maskindirektiv (2006/42/EG) som
implementeras i svensk lagstiftning genom Arbetsmiljoverkets foreskrifter AFS 2023:4
[3]. Dessa krav verkar som grunden for att genomféra en CE-méarkning av maskiner och
darigenom tillats produkten att siljas pA marknaden inom EU.

2.4 Problemformulering

I verkstaden genomfors flera olika lyftmoment. Dorrblad monteras pa en arbetsbéank, dar
de sedan lyfts fran horisontellt ldge till vertikalt 14ge och transporteras till en dorrkarm
vilken anviands som testrigg dar dorrbladet monteras och testas. Dorrbladen kan ocksa
transporteras fran pall till arbetsbank eller testrigg och vice versa. Vindning kan ocksa
genomforas pa arbetsbianken da dorrbladet roteras 180 grader.



Under en observation uppmarksammades hur lyftmomenten sker i dagslaget. Flera olika
lyftredskap och metoder identifierades, samtliga baserade pa anvindning av en travers
dar lyftredskapet ansluts till traversen via en krok (se Figur 1).

En lyftklimma som visas i Figur 2, monteras pa dorrbladets ovansida genom att skruva
fast tvd klamplattor mot dorrbladets ytor som héller lasten med friktion. Kraften
appliceras genom att skruva pa handtaget, vilket for klamplattorna ihop och applicerar
klamkraften. Lyftklamman kopplas till traversen med en bygel pa ovansidan. Andra
metoder som observerades var anviandning av stroppar som tris runt dorrbladet och
héangs upp i traverskroken, samt krokar som fists i dérrens gangjarn och kopplas till
traversroken med kedjor. Krokarna anvands primart vid vandning.

Figur 1. Traverskrok som anvands vid lyft. Figur 2. Lyftklimmma monterad pa regel.

For att underlatta arbetet for personalen pa DUC har Daloc efterfragat ett universellt och
sakert lyftredskap som kan anviandas for bade lyft och vindning. Lyftredskapet ska vara
anpassat for att anvindas med tva olika tjocklekar pa dorrbladen: 58 och 84 mm. For att
sdkerstilla att redskapet uppfyller tillampliga krav pa hilsa och sidkerhet ska det ocksa
CE-markas. For att underldtta installation och minimera behov av Ovrig teknisk
utrustning ska lyftredskapet dessutom vara helt mekaniskt, utan inkopplad el eller
pneumatik. I arbetet ska det efterfrigade lyftredskapet konstrueras och digitala
modeller, ritningar samt underlag for CE-méarkning ska tillhandahallas.

Efter genomford nuldgesanalys har foljande problem med nuvarande lyftredskap
identifierats:

Indikator for sdkrad last saknas.

Information om maxlast saknas.

Ramen deformerar.

Friktionsplattorna slits ut eller lossnar.

Applicering av tillracklig klamkraft ar fysiskt krdvande och besvarligt.
Skruvgangorna slits ut.

oo PP

Nulagesanalysen och identifiering av behov diskuteras vidare under kapitlet ”Forstudie
& nuldgeanalys”.



2.5 Syfte och mal

Projektet syftar till att utveckla och konstruera ett sikert och palitligt lyftredskap som
underlattar arbetet for montorer i utvecklingsverkstaden. For att genomfora detta ska
foljande mal uppnas.

Mal for CE-markning:

e Lyftredskapet ska uppfylla grundliggande hilso- och sidkerhetskrav enligt
tillampliga direktiv och harmoniserade standarder.

e Teknisk dokumentation for CE-markning ska tillhandahéllas. Detta innefattar
ritningar, riskbedomning, mekaniska berdkningar och analyser samt tillampade
standarder.

Mal for funktion och anvandning:
e Lyftredskapet ska kunna anvindas for bade lyft och vindning av dorrblad.

e Lyftredskapet ska anvindas helt mekaniskt utan inkopplad el eller pneumatik.

2.6 Avgransningar

Inom projektet gors foljande avgransningar:

e Lyftredskapet ska enbart anviandas i inomhusmilj6 i verkstaden pa DUC av
utbildad personal.

e Lyftredskapets funktion ar att halla lasten och ska kunna anvindas med befintlig
lyftanordning. Eventuellt framtida utvecklings- eller forbattringsarbete av
lyftanordningen beaktas inte.

e Digitala modeller, ritningar och teknisk dokumentation ska utgora ett
tillverkningsunderlag och kunna anvandas vid validering av kravspecifikationen.
Framstillande av fysisk prototyp kravs inte.

e Arbetet genomfors med forbehall att en fullstindig CE-mérkning inte uppnas
inom projektets tidsram. Redskapet ska uppfylla tillampliga grundliggande
hilso- och sakerhetskrav for CE-markning. Upprattande av bruksanvisning, EG-
forsakran och fysiska tester pd en prototyp kan exkluderas. Teknisk

dokumentation for att genomfora dessa resterande moment for CE-markning ska
dock tillhandahallas.

e Lyftredskapet ska inte serietillverkas.

e Lyftredskapet utformas for <16 000 lastcykler.



3 Litteraturstudie

Litteraturstudien behandlar relevanta direktiv och standarder som anvints i arbetet for
att fa insikt i CE-markningsprocessen och kraven som stills vid framtagning av ett
lyftredskap. Grundlidggande teori inom héllfasthetslaran, tribologi samt maskinelement
har ocksa beaktats for att ge teoretiskt underlag vid materialval och berakningar.

3.1 Maskindirektivet

Maskindirektivet (2006/42/EG) [4] ar framtaget av Europeiska unionen och anger vilka
halso- och sdkerhetskrav som giller for maskiner, utbytbar utrustning,
sakerhetskomponenter, lyftredskap, kedjor, kattingar, linor och viavband, avtagbara
mekaniska kraftoverforingsanordningar och delvis fullbordade maskiner inom EU:s
medlemslander och det europeiska ekonomiska samarbetsomradet (EES) [5]. Direktivet
tillater produkter att anvindas och handlas fritt inom EU, vilket framjar handel och siker
anvandning for alla medlemslander [6].

3.1.1 AFS 2023:4

Maskindirektivet inforlivas i svensk lagstiftning genom Arbetsmiljoverkets foreskrift
AFS 2023:4 [3]. De grundliggande kraven for maskiner och CE-mérkning anges har.
Innan en produkt sldpps ut pa marknaden eller tas i drift ska tillverkaren genomfora
foljande [3]:

1. Identifiera tillampliga grundliggande hilso- och sikerhetskrav samt sékerstilla och
pévisa att dessa uppfylls.

2. Tillhandahélla teknisk dokumentation innefattande bland annat en beskrivning av
maskinen, ritningar, genomférd riskbedomning, EG-forsikran, beridkningar,
provningsresultat och tillimpade standarder.

3. Bruksanvisning ska tillhandahéallas och maskinen ska forses med markning
avseende maxlast och annan nédvandig information for anvandning.

4. Tillampligt forfarande for bedomning av 6verenstimmelse som anges i foreskriften.

5. EG-forsdkran med uppgifter om tillverkaren och den specifika maskinen.

6. CE-mirkning pa maskinen som &r laslig, tydlig och outplanlig.

For att bedoma vilka hilso- och sdkerhetskrav som ar tillampliga pa produkten ska en
riskbedomning genomforas. Detta ger en uppfattning om vilka risker produkten kan ge
upphov till och hur dessa ska hanteras.

3.2 Standarder

Syftet med standarder ar att sdkerstilla en enhetlig och tillforlitlig grund for design,
utveckling och utviardering. Harmoniserade standarder ar standarder framtagna ur
maskindirektivets krav och kan anvandas for att uppfylla kraven. Standarder kan delas
upp i kategorierna A-, B- och C-standard. A-standarder innehaller 6vergripande krav for
alla typer av maskiner. B-standarder innehéller en specifik sikerhetsaspekt som kan
appliceras pa flera olika maskiner.



C-standarder behandlar detaljerade krav for en viss typ av maskin [7]. Standarder har
olika beteckningar som ger information om var dessa tillimpas.

e ISO (International standardization organization), en internationell standard som
galler globalt och tas fram av ISO.

e EN (European standard), standard som géller inom EU. Dessa tas fram av bland
annat Europeiska standardiseringskommittén (CEN).

e SS (Svensk standard), standard som galler i Sverige. Svenska institutet for
standarder (SIS) ansvarar for att ta fram standarder i Sverige.

3.2.1 SS-EN ISO 12100:2010

SS-EN ISO 12100:2010 ar en harmoniserad A-standard som behandlar
riskbedomningen och genomférandet av denna. En riskbedomning har till syfte att
identifiera och analysera riskerna som ar kopplade till den framtagna produkten, och
anvands som underlag for att faststélla tillampliga krav i AFS 2023:4. Standarden har
malet att vagleda konstruktoren med hjalp av olika principer for riskbedomningen for
att sakerstélla att konstruktionen ar sidker att anvidnda. Grunden for dessa principer
kommer fran kunskap och erfarenheter av konstruktion, anvandning, incidenter, olyckor
och risker som forknippas med maskiner [8].

SS-EN ISO 12100:2010 bryter ner riskbedomningen i tvd huvudsakliga steg: a)
riskanalys samt b) riskvardering och riskreducering. Riskanalysen kan brytas ytterligare
ner med tre delsteg dar det forsta steget ar att faststilla maskinens begransningar, vilket
omfattar avsedd anviandning och all forutsebar felanvindning av densamma. Vidare ar
nasta steg att identifiera riskkallorna och tillhorande riskfyllda situationer. Nar riskerna
ar identifierade ar steget darefter att uppskatta risken for varje identifierad riskkélla och
riskfylld situation. Riskvarderingen bestir av att utvardera risken och ta ett beslut om
behovet av riskreducering. Om risken bedoms krava vidare riskreducering ska risken
reduceras med hjilp av en iterativ trestegsmetod [8]. Bilaga 1 sammanstiller hela
processen i ett flodesschema for att gora det lattare att forstd hur varje fas i processen
hanger samman.

3.2.2 SIS-ISO/TR 14121-2:2012

SIS-ISO/TR 14121-2:2012 [9] &r en fortsédttning till SS-EN ISO 12100:2010 och ger
praktisk vigledning och metodik for att genomféra riskbedomning. Den innehaller bland
annat strategier och metoder for att genomfora riskbedomningen systematiskt och
sparbart. Standarden presenterar ett antal kvantitativa och kvalitativa metoder pa hur
riskuppskattning och riskvardering kan utforas. Val av metod har inte lika stor betydelse
som genomforandet av hela processen eftersom en vilutvecklad riskreducering ar
viktigare dn precisionen av riskuppskattningen. Detta betyder att kvalitativa metoder ar
fordelaktiga i tidiga stadier av arbetet dar precisionen av uppskattningen inte har lika
hog betydelse [9]. En kvalitativ metod som anvinds i det har projektet ar en riskmatris.
En riskmatris ar en enkel tvadimensionell tabell baserad pa tva parametrar: skadans
allvarlighet och sannolikheten for att skadan intraffar.



Genom att kombinera allvarligheten med sannolikheten for en risksituation kan
risknivan enkelt klassificeras som 1ag, medel eller h6g [9]. Risker som bedoms som medel
eller hog kraver en riskreducerande atgard i enlighet med trestegsprocessen i Bilaga 1.
Resultaten samlas in och dokumenteras for att fortsiatta reducera riskerna fram tills att
alla risker har reducerats sa langt som majligt.

3.2.3 SS-EN 13155:2021+A1:2025 Lyftkranar — Sakerhet — Losa
lyftredskap

SS-EN 13155:2021+A1:2025 Lyftkranar — Sdkerhet — Losa lyftredskap; ar en C-
standard med krav specifikt for lyftanordningar och lyftredskap. Standarden tacker flera
olika typer av lyftredskap [10]. Ett lyftredskap definieras i maskindirektivet som
foljande:

Komponent eller utrustning, som inte dr monterad pa en lyftande maskin,
vilken mdjliggor hallande av lasten, och dr placerad antingen mellan maskinen
och lasten eller pa sjdlva lasten eller dr avsedd att utgora en integrerad del av
lasten, och som sldpps ut pa marknaden separat; sling och komponenter till
sadana betraktas ocksa som lyftredskap [3].

Denna definition stimmer 6verens med hjalpmedlet som ska CE-mirkas i detta projekt
och det ar darfor denna standard ar vald for att hitta specifika siakerhetskrav for
lyftredskapet. Standarden gér forst igenom definitionerna av olika lyftredskap daribland:
c-krokar, klammor, lyfthandskar, lyftkrokar, lyftok, lyftmagneter, vakuumlyftare samt
lyftfastsystem [10]. Standarden gar igenom allmanna sdkerhetskrav samt specifika krav
tillhorande for varje typ av lyftredskap. Varje krav kopplas till kraven i ASF 2023:4 och
har en beskrivande verifieringsmetod for att vigleda konstruktéren om hur kraven ska
verifieras [10].

3.3 Friktion

Studiet av friktion, n6tning och smorjning ingar i det omrade som kallas tribologi, vilket
kan beskrivas som laran om ytor och deras viaxelverkan i relativ rorelse. Tribologi ar ett
tvarvetenskapligt omrade som innefattar kunskap fran fysik, kemi, metallurgi och
mekanik.

Tribologi har i stor utstrackning praktiska tillampningar, och samverkan mellan de olika
teoretiska omradena bakom tribologiska fenomen kan vara s komplex att tillforlitliga
berakningar ar svara att genomfora. Darfor dr empiriska studier och experimentella
tester ofta mer anviandbara vid bestimning av varden for friktion och nétning [11]. Trots
detta har tribologins teoretiska grunder stor betydelse och ar viktiga for forstaelsen och
analysen av friktionsrelaterade fenomen.

Friktion kan definieras som den kraft som motverkar relativ rorelse mellan tva ytor i
kontakt. Vid fullt utbildad friktion, vilket intraffar vid glidning eller pa gransen till
glidning, kan friktionskraften F bestimmas med sambandet som allmént kallas for
friktionslagen



F=uN ¢y

dir F beror pa normalkraften N mellan ytorna samt friktionstalet u. Friktionskraften
verkar tangentiellt mot kontaktytan, medan normalkraften verkar vinkelrat mot ytan

[12].

Saledes varierar friktionskraften beroende pa om ytorna i kontakt &r i vila eller i rorelse.
I vila giller statisk friktion, dar friktionskraften anpassar sig upp till ett maximalt varde
givet av det statiska friktionstalet s och N. Over friktionskraftens maximala virde Ar
friktionen fullt utbildad och glidning uppstér. Detta kan uttryckas med ekvation (2).

F < ugN 2)

Vid glidning giller det kinetiska friktionstalet ui enligt ekvation (3). I normala fall ar g
mindre dn y;. Detta innebar att det kravs hogre kraft att initiera glidning adn att
uppratthalla den, se ekvation (4).

F = pu,N (3)

Hr < Hs (4)

For att lyfta en last enbart med hjalp av friktion och uppna jamvikt, maste den totala
friktionskraften som verkar i motsatt riktning vara lika stor som tyngdkraften mg, dar m
ar massan och g tyngdaccelerationen.

F=mg (5)
Detta ger foljande villkor som maéste gélla for att forhindra glidning av lasten:
usN = mg (6)

Friktionstalet paverkas av flera faktorer som ror materialens egenskaper och ytors
kontakt. P4 mikroskopisk niva dr ytor aldrig helt sldta, dess topografi bestar av
ojamnheter, eller asperiteter, som gor att kontakten endast sker 6ver delar av den
nominella kontaktarean. Dessa asperiteter hakar i varandra mekaniskt och ger upphov
till friktion [11].

(Den verkliga) friktionen uppstar i den reella kontaktarean, det vill siga de punkter dar
atomer fran de tva ytorna kommer i kontakt. Darfor 6kar friktionen med normalkraften,
medan den nominella kontaktarean inte paverkar friktionen i manga fall. Detta beror pa
att en storre yta minskar trycket per ytenhet men 6kar ockséa kontaktarean. Vid kontakten
kan adhesion mellan atomerna bidra ytterligare till friktionskraften, genom att atomerna
binder till varandra kemiskt [11].

Deformation av materialen paverkar ocksa friktionen. Deformationen 6kar den reella
kontaktarean genom att yttopparna omsluter varandra. Vid elastisk deformation uppstar
aven hysteres, det vill sdga energi forloras i materialet genom viarme, vilket innebar att
en hogre kraft kravs for att initiera rorelse. Hysteresen ar sarskilt viktig i mjuka material,
sdsom gummi och polyuretan, som darfor kan skapa hog friktion mot hardare material
som stéal [11].



Vid kontakt mellan ett mjukt och ett hardare material kan dven plogning uppsta, vilket
innebar att det hardare materialet skrapar mot det mjukare och bidrar till friktionen.
Kombinationen av mikroskopiska ojamnheter, adhesion, deformation, hysteres och
plogning bestimmer darmed det observerade friktionstalet for ett givet materialpar [11].

Fororeningar som olja och smuts kan minska friktionen genom att det hindrar ytornas
ojamnheter fran att haka i varandra [11].

3.3.1 Notning och aldring

Friktion leder och ocksa till notning och slitage av kontaktmaterialen. Notningen kan
bero pd abrasion, adhesion, mekanisk utmattning och korrosion. Abrasiv nétning
innebar att atomer mekaniskt skrapas fran ytan. Materialets hdrdhet kan 6ka motstdndet
mot mekanisk och abrasiv notning [11].

Polymera friktionsmaterialet paverkas ocksa av aldring, vilket beror pa exponering for
sadant som solljus, varme, kemikalier, fukt och ozon. Dessa faktorer leder till kemisk
nedbrytning av materialet [13].

3.3.2 Polymerer som friktionsmaterial

Polymerer ar en bred materialgrupp som kan utformas for méanga olika dndamal.
Polymerer kan delas in i tva grupper: plaster och elastomerer. Plaster ar generellt styvare
och mindre elastiska dn elastomerer, medan elastomerer ar mycket elastiska och
uppvisar gummiliknande egenskaper. Elastomerer kan vidare indelas i termoplastiska
elastomerer eller hardplastiska elastomerer, exempelvis gummi [11].

I polymermaterial paverkas friktionen framst av adhesionskrafter mellan ytorna samt av
deformation och skjuvning i kontakten. Dessa mekanismer ar starkt beroende av den
reella kontaktarean [14]. Elastomerer ger ofta hog statisk friktion genom den elastiska
deformationen i kontaktytan. Elasticiteten tillaiter materialet att forma sig mot ytan och
omsluter asperiteterna pa det motliggande materialet, vilket ocksd okar den reella
kontaktarean. P4 grund av polymermaterialens visko- och hyperelastiska egenskaper
foljer dessa material inte de klassiska friktionslagarna. Till skillnad fran vad som antas
for hardare material som metall paverkas friktionstalet av kontakttrycket i elastomerer
pa grund av att deformationen ar helt elastisk och den reella kontaktytan varierar med
trycket [11].

Polyuretan (PU) &r en typ av polymer som kan uppvisa hog statisk friktion mot stal
samtidigt som materialet har en god slitstyrka [15]. PU kan forekomma som béde plast
och elastomer. PU-elastomerer ar syntetiska elastomerer som ger gummiliknande
egenskaper. Ett mjukt material ger ofta hogre friktion pa grund av storre deformationer,
men slits ocksa snabbare. Darfor ar avvagningen mellan friktion och slitstyrka viktig vid
val av materialhdrdheten [11].



3.4 Maskinelement

Verktygsfjadrar och skruvar dr komponenter som anvints under arbetet for att
konstruera lyftredskapet for att uppfylla de funktions- och siakerhetskrav som stalls.

3.4.1 Fjadrar

En verktygsfjader ar en kraftfull tryckfjader som kan anvidndas dar belastningen ar hog
och utrymmet ar begransat. Verktygsfjadrar ar konstruerade i rektangulart fjaderstal
som ger en hogre kraft 4an en konventionell rund fjadertrad [16]. Fjaderkraften F
beraknas med Hookes lag

F =kx @)

dir k ar fjaderkonstanten i N/mm och x ar fjiderns deformation i mm. Standard for
verktygsfjadrar som anvands som referens i konstruktionen behandlas i ISO 10243:2019

[17].
3.4.2 Skruvar

Trapetsskruvar lampar sig vl for applikationer dar det behovs mekanisk kraftéverforing
och inte enbart skruvférband. Atdragningsmomentet T, som kriivs for att applicera en
axiell kraft W med trapetsskruvar kan berdknas med

(dyp/2)(cosbp tana + )
cosf, —utana

T, =W + Tebe (8)

dar d,, ar stigningsdiametern, 6, 4r flankvinkeln i normalplanet, « ar stigningsvinkeln,

ar friktionstalet mellan gdngorna, u, friktionstalet mellan anliggningsytan och skruven
och 7, ar radien hos anliggningsytan [18].

Vinkeln 8,, beraknas med ekvation

6, = tan~! [cos @ tan (g)] (9)
dar B ar gangprofilsvinkeln. Enligt ISO-standard for trapetsskruvar ar g = 30° [19].

3.5 Hallfasthetslara

Haéllfasthetslara ar ett viktigt kunskapsomréade vid konstruktion av produkter. Det ar
laran om hur olika typer av mekaniska belastningar som moment och krafter paverkar
en fast deformerbar kropp. Nir en stel kropp utsitts for belastning kommer materialet
som konstruktionen byggs upp av att deformeras, beroende pa vilket material som
anvands och hur stor belastningen ar kan strukturen skadas eller ga sonder [20].



Vid konstruktion av ett lyftredskap ar hallfasthetslira en central del av
utvecklingsprocessen eftersom varje barande komponent maste dimensioneras for att
klara av belastningarna som verkar pa konstruktionen under anvidndning.
Haéllfasthetslara blir ddrmed ett tillimpbart amne for att kunna skapa ett verifierbart och
tillforlitligt lyftredskap.

3.5.1 Normalspanning

Normalspanningen ar den spanning som uppstar i ett material genom krafter som
verkar ortogonalt mot ytan och berdknas genom f6ljande ekvation [20]

O'n:Z

dar F ar kraften i newton [N] och A ar tvirsnittsarean [m?].
3.5.2 Skjuvspanning

Skjuvspanningen definieras som spanningen som bildas av tvarkrafter som verkar
parallellt mot ytan

_ 1%
T
dar V ar tvarkraften i newton, [N] och A dr tvarsnittsarena och uppges i [m?].

3.5.3 Strackgrans

Det som bestimmer hur mycket spanning ett material tal utan att deformera plastiskt ar
materialets strackgrans. Om ett material utsatts for belastningar som ger upphov till
spanningar lagre dn striackgriansen kommer materialet i stillet deformera elastiskt och
agera som en fjader. Detta innebdr att materialet atergar till ursprunglig from nar
belastningen forsvinner [20]. Nar en detalj eller objekt dimensioneras ar det sdledes
viktigt att ligga under strickgransen med tillrackligt stor marginal for att tillata
konstruktionen att uppfylla sitt syfte.

3.5.4 Maxlast

Ett lyftredskaps maxlast (WLL) ar redskapets maximala lyftkapacitet vid avsedd
anvandning och anges av tillverkaren [10]. I detta projekt ar malet for redskapet att
uppné en maxlast pa 300 kg.

3.5.5 Von Mises flytvillkor

Von Mises flytvillkor anvinds for att approximera nar plastiska material borjar flyta vid
fleraxliga spanningstillstind. Att materialet borjar flyta innebar att det gar in i sitt
plastiska omréde, och vid idealplastiska fall géller att flytgrinsen o dr ekvivalent med

(10)

(1D
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strackgriansen ;. Vid enaxliga spanningstillstdnd uppkommer plastisk deformation da
den axiella normalspanningen uppnar materialets strackgrans o;.

For att bedoma flytvillkoret vid fleraxliga spanningstillstind anvinds en
effektivspinning o, och en effektiv plastisk tojning ” [21]. Plastisk deformation intriffar
da o, > g,. For att berdkna o, i tredimensionella strukturer anvinds ekvation (12), dir
oy, 0y och o, representerar normalspanningarna i det kartesiska koordinatsystemet och
Txy, Tyz OCh T, skjuvspdnningarna.

0, = [0% + 0 + 02 — 0,0y — 0,0, — 0,0y + 372, + 373, + 312,]"/? (12)

Vid plana spanningstillstaind berdknas effektivspannigen med ekvation (13). Plana
spanningstillstand kan antas vid tunna strukturer med relativ liten tjocklek jamfort med
bredd och héjd. Skjuvspanningarna 7,,, och 7., och normalspanningen o, antas da vara
noll [22].

0. = [0% + 0f — 0,0, + 315,]'/? (13)

Effektivspanningen anvinds ofta i FE-analyser for att utviardera spanningstillstand och
risken for plastisk deformation i materialet.

3.5.6 Halkanttryck

Hélkanttryck ar den tryckspanning som uppstar mellan fastelement som en bult eller nit
och insidan av det hal som denna sitter i. Halkanttrycket o5, berdknas genom

F _F
Cdt

op = (14)

Aproj

dar F ar den applicerade kraften over den projicerade arean A,,,; som bestims av

axeldiametern d och plattjockleken t. Berakning av hélkanttryck ar viktigt vid
dimensionering av skruvférband for att undvika plastisk deformation i héalet.

3.6 Finita elementmetoden

Finita elementmetoden (FEM) dr en numerisk metod som anvands for att approximera
losningar till matematiska och fysikaliska problem som beskrivs genom partiella
differentialekvationer. Metoden baseras pa att en struktur delas upp i ett stort antal finita
element for att mojliggora berakningar av bland annat deformationer, spanningar eller
temperaturer. Elementen kan ha olika geometrisk utformning och binds samman av flera
noder med bestamda frihetsgrader. Dessa element bildar tillsammans ett sammanlankat
natverk over strukturen, ett sa kallat mesh [22].

Over varje element gors en approximation av den obekanta variabeln uttryckt i
nodfrihetsgraderna och matrisekvationer formuleras for att beskriva elementjamvikter.
Matrisekvationerna assembleras sedan till ett globalt system som galler for hela
strukturen. Tojningar och spanningar i strukturen kan sedan approximeras med hjalp av
nodférskjutningarna [22].

11



FEM i4r ett viktigt verktyg for att genomfora hallfasthetsberdkningar for komplexa
strukturer. Datorbaserade FEM-analyser kan utféras med programvaror som Autodesk
Inventor eller Abaqus 2024 och mdgjliggor digital modellering och simulering av
haéllfasthetsproblem [22].

3.6.1 Randvillkor

I FEM-beriakningar definieras randvillkor for strukturen. Randvillkoren anger vilka
forskjutningar och eventuella rotationer som ar tillatna eller fixerade i modellens noder.
Antalet frihetsgrader per nod b eror pa vilken elementtyp som anviands. Exempelvis har
solida 3D-element normalt tre translationsfrihetsgrader per nod, medan balk- och
skalelement ofta har upp till sex frihetsgrader per nod, bestdende av translation och
rotation i X-, Y- och Z-led. For att FE-analysen ska ge korrekta resultat maste de
definierade frihetsgraderna och randvillkoren representera strukturens verkliga
inspanningar och rorelsemojligheter [22].

4 Metod och genomforande

Projektet har utformats for att kombinera produktutveckling med sikerhets- och
dokumentationskraven som stills vid utvecklingen av ett lyftredskap. Da
avgransningarna for det hir projektet inte omfattade en fullstindig CE-méarkning har
fokuset i stéllet legat pa att utveckla en digital CAD-modell som ska uppfylla relevanta
halso- och sakerhetskraven enligt tillampbara standarder och direktiv.

4.1 Litteratursokning

Litteraturen som anvints i arbetet ar priméart baserad pa standarder och direktiv samt
akademisk facklitteratur. De standarder som har anvints har hamtats fran Svenska
institutet for standarder (SIS), Sveriges standardiseringsorgan for internationella ISO-
standarder och europeiska CEN-standarder. Detta har mdjliggjort efterlevnad av
géllande standarder och krav inom det aktuella amnesomréadet.

Tillampliga standarder har identifierats genom sokningar med relevanta nyckelord
kopplade till arbetet. Facklitteratur inom relevanta omraden har hamtats fran
hogskolebiblioteket i Skovde samt fran akademiska databaser. Information fran foretag
har ocksa inhamtats i syfte att erhélla relevant materialdata.

4.2 Overgripande arbetsprocess

For att uppna det 6vergripande syftet har projektet tillimpat en anviandarcentrerad
designprocess, (se Figur 3) som bestar av fyra steg: Planera projekt, utforska kontext,
skapa idéer samt prototypa koncept [23]. Varje steg kombineras med en relevant del av
CE-mirkningsprocessen for att sikerstilla att bAde anvindarbehov och sikerhetskrav
byggs in i lyftredskapets design genom hela utvecklingsarbetet.
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Forsta Skapa

Utforska
kontext

Planera
projekt

Prototypa

— Skapa idéer 7 koncept

— Utmaning — Losning —

- Utforska vision - Identifiera behov - Utforska idéer - Gestalta koncept
- Definiera mission - Definiera insikter - Testa idéer - Verifiera koncept

Figur 3. Flédesschema Over projektets designprocess [23].

Planeringsfasen inleddes med att sammanstilla ett 6vergripande schema for arbetet, for
att skapa en oversikt av projektets olika steg och inom vilken tidsram stegen planeras att
genomforas, se Bilaga 2 [23]. Samtidigt sammanstilldes projektets omfattning, méal och
avgransningar samt tillampliga standarder for lyftredskap och CE-mirkningsprocessen.
Darefter genomfordes en nuldgesanalys som utfordes genom intervjuer och
observationer. Mélet var att undersoka anvandarens behov samt faststilla lyftredskapets
avsedda anvandning och forutsebar felaktig anvindning samt identifiera potentiella
risker som kan uppsta under lyftredskapets livscykel. Metoderna valdes for att kunna
samla in information som &r relevant for utvecklingen och CE-mairkningen av
lyftredskapet.

Det insamlade materialet anvindes senare som grund for resten av projektet. Forst
analyserades samtliga faser i lyftredskapets livscykel: forvaring, transport, montering
och driftsfas (lyft). For varje fas identifierades risker som vidare anvindes som en grund
for att faststilla vilka halso- och sidkerhetskrav som var tillampliga for konstruktionen.
Dessa krav oversattes vidare till tekniska krav med hjilp av en harmoniserad standard.
Kraven sammanstilldes i en kravspecifikation tillsammans med anvidndarbehoven samt
foretagets egna krav pa lyftredskapet. Detta sikerstiller att konstruktionen bade
uppfyller relevanta sikerhetskrav och utformas utifran anviandarens perspektiv.

Informationen fran observationerna och intervjuerna analyserades dven genom en
funktionsanalys. Funktionsanalysen bryter ner lyftredskapets Overgripande
huvudfunktion till del- och stodfunktioner och ladg darefter som en utgangspunkt for
framtagning av en morfologisk matris. Den morfologiska matrisen dr projektets
huvudsakliga verktyg vid idégenereringen dir olika losningar for varje delfunktion
kombinerades och utvarderades for att skapa en mangd olika idéer som uppfyller behov,
krav och preferenser som stills pa lyftredskapet [23]. Idéerna som bedéomdes mest
relevanta vidareutvecklades darefter genom en iterativ process dir losningarna
kontinuerligt gemfordes med identifierade krav, anvandarbehov och sikerhetsaspekter.
Slutligen jamfordes de tre mest lovande koncepten i en konceptviktningsmatris dar
konceptets sdkerhet, funktionalitet, anvdndarvinlighet tillverkning och underhall
vagdes mot varandra.

Projektet 6vergick darefter till konstruktion av en digital CAD-modell for det valda
konceptet. Konstruktionen verifierades teoretiskt genom FE-analyser och
handberikningar for att bedoma héllfastheten av alla barande delar i konstruktionen
samt sdkerheten i relation till kraven som identifierats tidigare i projektet.
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4.3 Forstudie & Nulagesanalys

Forstudien syftar till att skapa en grund till den initiala riskbedomningen, vilket kraver
en god forstaelse for nuvarande arbetsprocesser kopplade till ett lyftredskap som ska
utfora lyft och vidndning av dorrblad [8]. Som beskrivs i litteraturstudien ska
riskbedomningen enligt ISO 12100:2010 baseras pa bade avsedd anvidndning och
forutsebar felanvandning under hela lyftredskapets livscykel [8].

For att uppna detta har bade intervjuer och observationer anviants som metoder for att
samla in relevant information i den aktuella arbetsmiljon. Intervjuer och observationer
ar tvA metoder som kan utnyttjas for att samla in information genom att direkt
kommunicera med anvandaren eller att observera en arbetsprocess eller situation.
Intervjuer kan genomforas strukturerat, med en forbestimd fragelista, eller
ostrukturerat genom ett 6ppet format; ett samtal dar anvindaren 6ppet kan utveckla sina
svar [23]. Genom att kombinera bdda metoderna (semistrukturerad) kan intervjun ge
upphov till en 6ppen konversation samtidigt som mer specifika fragor kan stillas for att
fanga viktig information.

Projektet utnyttjade den semistrukturerade strategin for utférandet av intervjuerna dar
fragorna fokuserade pa nuvarande arbetsprocesser, upplevda problem, siakerhetsrisker
och Oonskemal angdende framtida funktioner till lyftredskapet. En del av fragorna
sammanstilldes i en fragelista som visas i Bilaga 3. Observationer kan anvindas som ett
komplement till intervjuer och genomfors genom att studera hur arbetsmoment eller
processer faktiskt utfors i praktiken. Metoden mgjliggor identifiering av anvandarbehov
som inte alltid framkommer under ett intervjusammanhang. Under observationerna kan
darmed omedvetna behov fangas upp och dokumenteras for att ge en storre uppfattning
av hela arbetsmomentet [23]. Kombinationen av intervjuer och observationer ger
darmed ett heltackande underlag for riskidentifiering och kravformulering enligt AFS
2023:4.

Nulédgesanalysen utgjordes av att studera lyftredskapet som Daloc anvéander i nuldget
genom att observera redskapens funktioner och hur de anvinds samt frdga operatérerna
om problemen som finns vid anvindningen av redskapen. Mélet med analysen var dven
att ta reda pa vilka eller vilken klass av lyftredskap, definierat i SS-EN 13155:2021, som
var aktuellt att anvianda till CE-markningen.

Lyftredskapet som anviands idag ar det som visas i Figur 2 i avsnitt 1.2. Lyftredskapet
monteras pa dorren med hjilp av tvd kontaktplattor som &ar utrustade med ett
friktionsmaterial. Det finns tva klasser i SS-EN 13155:2012 som lyftredskapet kan
identifieras som: lyftkldmma eller lyfthandske.

Enligt definition beskrivs en lyfthandske som en ” icke motordriven utrustning som
anvands till att hantera plattor genom att klimma ihop dem mellan kaftarna” och en
lyftklamma som en ” utrustning som anviands till att hantera laster genom att klimma
fast pa en viss del av lasten”. Enligt definitionen passar klassen for lyftklimma battre in
till Dalocs lyftredskap. Eftersom verktyget klammer fast p4 ovankanten av dorrbladet
samt att lyfthandskar behandlar plattor bestamdes det att utféra CE-markningen med
lyftklammor som klassifikation for lyftredskapet.
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4.4 Riskbedomning

Riskbedomningen ar strukturerad enligt en systematisk process i enlighet med
12100:2010, se Bilaga 1. Nar produktens begransningar ar faststillda utfors en iterativ
process som bestéar av tre huvudsakliga steg: identifiering av faror, riskuppskattning och
riskvirdering [8].

Riskbedomningen av foreslagna konstruktioner ar baserad pa metodiken som beskrivs i
standarderna SS-EN ISO 12100:2010 [8] och ISO/TR 14121—2:2012 [9].

4.4.1 Faststallande av lyftredskapets begransningar

Lyftredskapets begransningar faststilldes genom att definiera alla faser under hela dess
livscykel och arbetsmomenten som ingar. Darigenom kan risker som kan uppsta vid
avsedd anvandning och rimligtvis forutsebar felanvindning identifieras. Faserna under
livscykeln och tillhorande arbetsmoment som beskriver den avsedda anvandningen
presenteras i Tabell 1.

Tabell 1. Faser i lyftredskapets livscykel med tillhorande arbetsmoment.

Fas i livscykeln Arbetsmoment
Transport: Forflyttning av lyftredskapet mellan forvaring och
anvandning.

Montering, installation Anslutning till travers och fastsattning for lyft av
och idrifttagning: dorrar.

Anvindning: Lyft och forflyttning av dorrar.

Rengoring, underhall: Smorjning av rorliga delar, rengoring av maskinens
inre delar och eventuellt utbyte av utslitna delar.

Felsokning: Observation och kontroll av lyftredskapets
komponenter.

Tagande ur drift, Isartagning av lyftredskapets komponenter for

isdrtagning: skrotning och atervinning.

Begransningar som giller vid avsedd anviandning: Lyftredskapet anvidnds for
yrkesmassigt bruk av utbildade operatorer for lyft och viandning av staldorrar i
inomhusmiljo. Lyftet sker med mekaniska funktioner och forflyttning sker via travers.

Rimligtvis forutsebar felanvindning omfattar otillracklig klamkraft, orena fastytor, sned
eller icke centrerad fastsattning av lyftredskapet som kan orsaka instabilitet, felaktig
placering av traversen som kan ge upphov till oonskade rorelser vid lyft, samt felaktig
eller otillracklig montering av lyftredskapet pa lasten eller i traversen.
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4.4.2 Riskidentifiering

Alla risker som kunde identifieras under redskapets livscykel identifierades och
sammanstalldes i en tabell, se Bilaga 4.

4.4.3 Riskuppskattning, riskvardering och riskreducering

Riskuppskattningen genomfordes med hjalp av en riskmatris (Tabell 2) dar
sannolikheten for att en skada uppstar och allvarligheten for denna sammanstilldes till
en riskniva som anvandes for att vardera risken och bedoma behov av riskreducering. Da
risken varderas som forsumbar enligt tabellen kravs ingen ytterligare riskreducering.

Tabell 2. Riskmatris med risknivaer pa skalan forsumbar, 14g, medel och hog [9].

Sannolikheten for att Skadans allvarlighet

skadan ska intriffa Mindre Medelsvar Svar Katastrofal
Mycket sannolik Medel

Sannolik

Osannolik Forsumbar

Ytterst liten Forsumbar Forsumbar

4.5 Kravspecifikation

En kravspecifikation ar en forteckning over det som losningen ska uppfylla for att
tillfredsstélla alla krav och behov som stills. Specifikationen ligger som stod for att
komma ihég alla krav som stills och for att enkelt kunna kommunicera med andra om
fragan om kraven uppkommer [23]. Informationen i kravspecifikationen kan komma
fran flera olika kallor, men i samband med CE-markning hirleds kraven primart fran
identifierade risker som ar kopplade till lyftredskapets anvandning [3].

Kravspecifikationen sammanstilldes delvis fran nulagesanalysen och kraven fran SS-EN
13155:2021+A1:2025 [10], delar av denna kan ses i Tabell 3. Den fullstindiga
kravspecifikationen kan ses i Bilaga 6. Utover det identifierades de tillimpliga kraven
fran AFS 2023:4 i en tabell (se Bilaga 7). Ett av de krav som stills i standarden giller att
klamkraften ska uppratthallas i hindelse av deformation av lasten [10]. Den nuvarande
lyftklamman bedoms inte leva upp till detta krav. Detta ar sdledes en av de aspekter som
tas hansyn till vid konceptframtagning.

Da regelbundna lyft sker med dorrblad mellan 90—150 kg ansitts kravet for maxlast till
200 kg for att erhélla en sikerhetsmarginal. Den maximala vikten f6r dorrblad ar 300
kg, men lyfts mer sillan. En maxlast pa 300 kg sitts siledes som ett mal for projektet.
SS-EN 13155:2021 anger krav pa en tvéfaldig sdkerhetsfaktor mot plastisk deformation
och erhallen klamkraft, dirav dimensioneras lyftredskapet mot detta.

Haéllfastheten ska ocksa verifieras vid en oavsiktlig vinkel pa 6 grader, vilket exempelvis
kan intriffa da lyftredskapet monteras snett pa lasten.
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Tabell 3. Delar av kravspecifikation sammanstilld baserad pa SS-EN 13155:2021+A1:2025 och
foretagets onskemal och krav.

Specifikation

SS-EN 13155

Mal

Enhet

Hanvisning
till SS-EN
13155

Verifiering
enligt SS-
EN 13155

Kommentar

De mekaniska barande
delarna ska utformas for att 300 kg ar maxlast.
klara en statisk last pa tva Avsnitt Avsett for redskap
ganger den last de ska = =Y | g S A1+ASb5 med < 16 000
kunna vidmakthalla utan lastbarande cykler
permanent deformering
Utformning for oavsiktlig Hallfastheten ska
avvikelse i vinkling i 5° med ) . verifieras vid sned
lyftredskapets arbetsvinkel i teknisk 6° Y|nkelgrad 5.1.2.3 ﬁvat}A 5 lastfordelning t.ex.
dess minst gynnsamma motivering ’ ’ da lyftredskapet
riktning monteras snett
Hallkraften hos de klammor
som haller fast med friktion Avsnitt
for att hindra lasten fran att 2400 2600 | Kg 5271 GA1+G2
glida ska vara ' '
minst tva ganger maxlasten
Klamkraften ska Avsnitt
uppratthallas vid Ja Ja/Nej 5.2.7.3 Ad
deformering av lasten :
Daloc ‘ ‘
Redskapet ska kunna fastas | Halla )
. . . - . Vinkelgrad
pa lasten i horisontellt Iage lasteni N
och lyfta till vertikalt lage 0°-90°
Redskapet ska kunna fasta Halla Vinkelarad
pa lasten i horisontellt Iage lasten i o 9
och vandas 180° 0°-180°
Maxlast (WLL) 2200 2300 | Kg
Indikator for tillracklig .
Klamkraft om tillampligt Ja Ja/Nej
Redskapet ska CE-markas Ja Ja/Nej

4.6 Idégenerering och konceptframtagning

Mailet med idégenereringsprocessen ar att ta fram alternativa l6sningar som kan
uppfylla kraven som faststillts i tidigare steg.

4.6.1 Funktionsanalys

I samband med identifiering av krav, analyseras materialet frin observationer och
intervjuer genom att omvandla materialet till uttryck av vad den slutliga 16sningen ska
mojliggora. En funktion ar nagot som losningen ska tillaita. For att gora processen
enklare utgar den fran analyser av befintliga 16sningar, vilket skapar en enkel beskrivning

av funktioner [23].
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I en funktionsanalys definieras forst 16sningens huvudfunktion, vilken sedan delas in i
flera delfunktioner som beskrivs med hjilp av kombinationer av ett verb och ett
substantiv. Syftet med funktionsanalysen ar att skapa en tydlig forstielse for vad
losningen ska klara av utan att definiera specifika 16sningar [23].

Funktionsanalysen i Figur 4 anvindes for att faststilla de essentiella funktionerna som
lyftredskapet behover uppna.

Lyftredskap funktionsanalys

| Mojliggora manuell hantering ‘

Féasta pa travers

Tillhandahalla handtag | Forvara sakert \ ‘ travers

Ge greppyta ‘ licera kraft Méjliggbra inféstning pa
‘ greppyt i Majliggéra underhall
| ] —
| Undvika lossning av last | Flytta kontaktytor Ge mekanisk Ge visuell ) N Tlllhandahalla
illganglig tillganglighet Ge stabil bas/fotter kopplingsanordning

tillgénglighet
Tillhandahalla mekanisk
| Skapa friktion || Lasa last | funktion for kraftéverforing

. : Tillhandahalla
Friktionsmaterial |Asfunktion

Figur 4. Funktionsanalys av lyftredskap.
4.6.2 Morfologisk matris

Den slutliga funktionsanalysen anvinds som utgangspunkt for att skapa en morfologisk
matris for att generera olika l6sningar. Genom att bryta ner varje identifierad funktion
till flera alternativa satt att uppfylla funktionen kan kombinationer av alternativen skapa
olika konceptidéer [23]. En morfologisk matris ar en naturlig fortsattning fran tidigare
steg och sdkerstéller att sparbarheten fran identifierad risk till koncept uppratthalls.
Efter en brainstorming-session granskas varje koncept och koncepten som har storst
mojlighet att uppfylla kraven i kravspecifikationen tas vidare till att utvecklas
fullstandigt.

Funktionsanalysen anvindes sedermera for att sammanstélla en morfologisk matris (se
Tabell 4).

Tabell 4. Morfologisk matris.

Funktion Alternativ 1 Alternativ 2 Alternativ 3 Alternativ 4
Generera Skruv Excenter (kam) | Kil Havarm
normalkraft (Saxliknande)
Skapa hallkraft | Friktion (stal) Tandad Friktion
(Polymer)
Lasning Sjalvlasning Fjaderspand Mekanisk sparr
Anpassa bredd | Sjalv Justerbara Insatser Fast installning
anpassning kaftar
Uppta last med | Fast 6gla Vridbar égla Kedjor (tva
travers lyftpunkter)
Transport/hant | Flera handtag Ett handtag Inget handtag
ering
Forvaring Fotter Plan stayta Pan liggande
yta
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4.6.3 Brainstorming och konceptskisser

En gemensam brainstorming-session genomfordes dir olika funktioner kombinerades
for att generera konceptskisser. Figurerna 5—8 visar ett urval av de skisser som gjordes.

Figur 5. Excenterklamma. Figur 6. Skruvklamma med fjader.

Figur 7. Sjalvlasande saxklamma Flgur 8. Excenterklimma med kedja.
Tre koncept valdes for vidare utvardering.

1. Skruv: En lyftklaimma baserad pa den skruvfunktion som anvinds i nuldget. En
integrerad fjader anvands for att indikera tillrackligt applicerad klimkraft och

ge mojlighet att uppratthalla klamkraften vid deformation av lasten (se Figur 6).

2. Sax: En lyftklamma baserad pa en sax mekanism som genom sin geometriska
utformning applicerar en klamkraft som 6kar med lastens tyngd (se Figur 7).

3. Excenter/kam: En lyftklimma som likt saxen aktiveras av lastens tyngdkraft pa
grund av geometriska forhéallanden (se Figur 8).

Figur g visar ett tviarsnitt av ett koncept baserat pa det nuvarande lyftredskapet som
anvands med en integrerad fjader for stoppmarkering. Excenter/kam-16sningen visas i
Figur 10.
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Figur 9. Tvérsnitt av lyftklimma med
skruvhandtag, cylinder och brickfjadrar.

Figur 10. Koncept baserat p& en kamfunktion
och fjaderbelastat sparrhandtag.

4.6.4 Konceptviktningsmatris

Det slutliga steget ar att utviardera och rangordna koncepten som ansags ha storst
potential med hjilp av en konceptviktningsmatris (se Tabell 5). Metoden utgar fran att
bedoma varje koncept utifran ett antal huvudkriterier med tillhorande underkriterier,
vilka ar baserade pa kravspecifikationen. Varje kriterium tilldelas en vikt frén 1 - 5
baserat pa hur stor betydelse det kriteriet har for 16sningen. Vidare jamfors och viktas de
sammanhingande kriterierna mot varandra for att dven dar ta ett beslut om vilket
kriterium som har storst betydelse for beslutet [23].

Dérefter poangsitts varje koncept i forhéllande till respektive kriterium baserat pa hur
vil losningen uppfyller det kriteriet. Skalan for uppfyllnad gar fran noll till tre, ddr noll
betyder att konceptet inte uppfyller kriteriet och tre betyder att konceptet uppfyller
kriteriet val. Podngen for varje huvudkriterium berdknas genom summan av
produkterna av underkriteriernas vikt och konceptets poang, multiplicerat med
huvudkriteriets vikt. Den totala podngen for varje koncept sammanstills sedan genom
att addera poangen for varje huvudkriterium [23]. Den fullstindiga
konceptviktningsmatrisen med bedémningsunderlag for varje kriterium kan ses i Bilaga
5. Efter genomf6rd viktning fick koncept 1 och 3 snarlika resultat och en genomgéang av
kravspecifikationen anviandes for att vidare analysera koncepten.

Tabell 5. En del av konceptviktningsmatrisen med viktade kriterier och resultat.

Konceptviktningsmatris Koncept 1 Skruv Koncept 2 Sax Koncept 3 Excenter
Urvalskriterier Viktning Poéang Poéng Poéang
Sakerhet: 5 245 120 235
Lag klamrisk 2 3 2 3
Effektiv sjalvlasning 4 3 1 2
Sakerhet mot glidning 5 2 1 3
Verifierbarhet 3 3 1 2
Stabilitet vid lyft 4 3 2 3
Resultat
Total 519 394 527
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4.7 Konstruktion av lyftredskap

4.7.1 3D- modellering

Eftersom tva koncept erholl likvardiga resultat i konceptviktningen togs ett beslut att ga
vidare med béda alternativen for vidare utveckling. Arbetet inleddes med utvecklingen
av excenterkonceptet, eftersom detta koncept bedomdes ha storst potential att uppfylla
de identifierade sidkerhetskraven. Bedomningen grundades framst pa att
excenterlosningen bedomdes kunna generera den oOnskade klamkraften med en
begransad insats frdn anvidndaren. Den sjilvldsande geometrin mojliggor att
klamkraften anpassas efter lastens tyngd, dar en okad last resulterade i en hogre
klamkraft. Detta minskar beroendet av att en operator ska applicera en specifik
klamkraft vid fastspanning av lyftredskapet. Detta bedomdes kunna bidra till en 6kad
anvandarvanlighet och forbattra sakerheten, samtidigt som den fysiska belastningen for
anviandaren reducerades.

Under modellering av konceptet uppstod dock utmaningar kopplat till mekanismens
utformning. Konceptet ar utformad med flera komponenter som behover samverka
genom komplicerade rorelser, vilket gjorde bade konstruktionen och analysen svérare.
Det blev dven svart att fa en tydlig bild av hur krafter och belastningen fordelas genom
mekanismen och ramen.

Den komplexa geometrin gjorde det dven svart att sidkerstilla att alla komponenter
fungerar tillsammans pa ett tillforlitligt sdatt under hela rorelseforloppet. Pa grund av
utmaningarna riktades i stillet fokuset mot skruvkonceptet. Denna losning bedomdes
vara mer robust och ha en enklare konstruktion med en tydligare bild 6ver hur krafterna
flodade genom strukturen. Detta wunderldttade bade dimensioneringen och
héllfasthetsanalyserna av lyftredskapet. Skruvkonceptet bedomdes diarmed ge bittre
forutsattningar att ta fram ett sakert lyftredskap med tillforlitligt konstruktionsunderlag
for projektets verifieringsarbete och CE-markning.

En forsta prototyp av skruvkonceptet utvecklades och presenterades for operatorer och
personal hos Daloc for att samla in synpunkter pa konstruktionens funktion och
anvandarbarhet. Den framtagna losningen visas i Figur 11.

Figur 11. Forsta versionen av skruvkonceptet.
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Ett identifierat fokusomrade i konstruktionen var utrymmet mellan de barande plattorna
dar traverskroken skulle anslutas. For att kunna bedéma om kroken inte orsakar nagon
oonskad kontakt med ovriga delar av konstruktionen skapades en 3D-modell av den
aktuella traverskroken. Modellen anviandes for att utvardera passformen, analysera fria
avstand och identifiera eventuella kontaktpunkter mellan kroken och konstruktionen.

4.7.2 Trycktest av dorrblad

Dorrbladen bestar av forzinkad, rostfri eller laminerad plat. I dorrbladen finns ocksa
mineralullsisolering och/eller gipsskivor som bidrar till dorrbladens styvhet. D& dessa
material inte beter sig linjarelastiskt och interaktionen och kontaktmekaniken blir
komplex att simulera med en digital modell genomfordes i stillet trycktester for att
bedoma deformationen och héllfastheten av dorrbladen (se Figur 12). En tving anvindes
for att applicera kraft mot en kraftmétare fast mot dorrbladet. En kraft pa 3 kN trycktes
med en cirkuldr yta med en diameter d pa 38 mm mot dorrbladet.

Med ekvation (10) berdknas tryckspanningen uppga till ca 2,65 MPa. Den totala
deformationen uppmattes till ca 6 mm, med en viss kvarstaende plastisk deformation.

Figur 12. Trycktest pa doérrblad.

4.7.3 Verifieringsmetoder for mekanisk hallfasthet

For att kunna verifiera lyftredskapets mekaniska héallfasthet anviandes tillimpbara
verifieringsmetoder fran standarden SS-EN 13155:2021 [10]. Eftersom lyftredskapet i
projektet klassificerades som en lyftklimma utfordes verifieringen med hjilp av Bilaga
A och Bilaga G.

Bilaga A i SS-EN 13155:2021 [10], behandlar allmidnna verifieringsmetoder for
héllfastheten, vilket inkluderar verifiering genom teoretiska berdkningar och statiska
prover.
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Berikningarna ska visa att effektivspinningen som uppstar i redskapet understiger
materialets striackgrans nar lyftredskapets barande delar belastas med dubbla
maxlasten, vilket sdkerstaller en tvafaldig sakerhet mot plastisk deformation. Med denna
sdkerhetsfaktor tar berikningarna hansyn till osikerheterna i lastens fordelning samt
dynamiska effekter som uppstar vid upphissning av lasten fran marken [10].

Eftersom projektet avgransades till en digital prototyp genomfordes verifieringen genom
héllfasthetsberakningar samt FEM-analyser i stillet for fysiska tester. Ett kritiskt
belastningsfall identifierades utifran maxlasten vid normal anviandning av lyftredskapet
som sedan anvindes for att dimensionera konceptets barande delar.

Bilaga G i SS-EN 13155:2021 [10], behandlar metoderna for att verifiera att lasten inte
flyttar pa sig under lyftet, vilket omfattar hur friktionskoefficienten och hallkraften ska
faststillas. Enligt Bilaga G ska friktionskoefficienten mellan klimma och last faststillas
genom att utfora prover vid reproducerade kontaktforhallanden. Detta innebar att
friktionstestet ska utforas med en kontaktgeometri som reproducerar ett lika stort tryck
som motsvarar det lagsta kontakttrycket som uppstar under anviandning.

Det ska dven tas hinsyn till att forhallandena inte ar idealiska under anvindningen av
lyftredskapet da kontaktytan kan exempelvis vara kontaminerad av smuts och oljor.
Darmed ska tester dven utforas med dessa kontaktforhallanden for att kunna hitta den
lagsta friktionskoefficienten som uppstéar vid verkliga kontaktférhallanden [10].

Metoden bygger pa att en vertikal kraft appliceras pa ett prov som bestar av
friktionsmaterialet som ska testas. Darefter appliceras en horisontell dragkraft tills en
relativ rorelse uppstéar mellan kontaktytorna [10]. Friktionskoefficienten beriknas sedan
med hjilp av ekvation (1). For att resultatet ska vara acceptabelt maste provningen
genomforas tre génger och den ldgsta uppmatta friktionskoefficienten anviands vid
dimensionering och verifiering. Bilaga G gar dven igenom krav for att verifiera att lasten
inte flyttar pa sig under lyftet.

For att kunna sakerstilla att klammans héllkraft ar tillracklig for att inte tappa lasten
under lyftet kan héllkraften enligt Bilaga G bestimmas genom sambandet mellan
klamkraften och friktionstalet mellan friktionsmaterialet och kontaktytorna. Hallkraften
motsvarar klimmans maximala friktionskraft som motverkar glidning av lasten vid fullt
utbildad friktion. Klammans totala hallkraft T erhalls genom

T=T+T,=Su + Sz = S(uy + 1)

dir T; och T, ar héllkraften pa vardera sida, S ar klamkraften och u; och u, ar
friktionskoefficienter mellan lasten och respektive kontaktyta [10].

4.7.4 Val av friktionsmaterial

For att vilja friktionsmaterial anviandes en selektionsprocess for att reducera valen
baserat pa de krav pa materialegenskaper som stills. P4 grund av friktionens komplexa
samband med materialens fysikaliska och mekaniska egenskaper ar fysiska tester
lampliga for att avgora materialens egenskaper for den tilltankta applikationen [11].

(15)
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Krav pa materialegenskaper som stills ar i forsta hand ett hogt statiskt friktionstal mot
stal, men #ven slitstyrka och notningsbestindighet. Aldring ir ocksi en parameter som
beaktas, men da materialet anviands i reglerad inomhustemperatur och med lag
exponering av UV-ljus ar det inte avgorande.

Gummi ger generellt en hogre friktionskoefficient mot metall, men har 14g slitstyrka och
héllfasthet. Polyuretan-elastomerer kan ge liknande friktionsegenskaper som gummi,
om an nigot lagre friktionskoefficient i manga fall. Polyuretan ger dock oftast battre
motstand mot slitage och deformation [24].

Slitan ar en PU-elastomer som tillverkas pa UW-elast i Mariestad. Slitan har bland annat
hog slitstyrka och god vidhaftningsformaga [25], vilket ar egenskaper som eftersoks i
materialvalet. Darfor valdes detta som ett potentiellt lampligt friktionsmaterial. Det
specifika Slitan-materialet som anvindes for tester har en hardhet pa 75 shore A,
elasticitetsmodul E = 10 MPa och skjuvmodulen G = 3,3 MPa.

4.7.5 Friktionstest

Vid genomforandet av friktionstestet testades polyuretanmaterialet Slitan mot olika
dorrbladsmaterial for att faststilla en statisk friktionskoefficient. Testet baserades pa
verifieringsmetoden for friktionskoefficient for klimmor som anges i SS-EN 13155:2021
[10]. Det lagsta kontakttrycket som uppstar vid lyft reproducerades dock inte under
testet. Dorrbladsmaterialen som testades var rostfritt stal, forzinkat stél och inplastat
dorrblad. For att bedoma friktionskoefficienten vid smutsiga ytor testades ocksa
stalytorna med ett lager av gipsdamm. En dynamometer fist i friktionsmaterialet
anvandes for att mata dragkraften P och en last W pa 31,3 kg applicerades, se Figur 13.
Figur 14 visar kraftdiagramet for testmaterialet, dar friktionskraften F vid jamvikt ar lika
stor som och motriktad dragkraften P, och normalkraften N ar lika stor som och
motriktad lasten W. Den statiska friktionskoefficienten bestimdes sedan av ekvation (3)
med hjilp av den hogst uppmatta dragkraften innan glidning initierats.

Figur 13. Friktionstest av Slitan pa dorrblad med 31,3 kg pélagd last.
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Figur 14. Kraftdiagram for friktionstest.

4.7.6 Verifiering (FEM & hallfasthetsberakningar)

For att verifiera lyftredskapets héllfasthet i enlighet med metoderna i SS-EN 13155:2021
anvandes programvaran Abaqus samt Autodesk Investors tilligg for FEM-analyser.
Abaqus anviandes inom projektet for att analysera effektivspanningar och deformationer
av lyftredskapets barande ram medan Autodesk inventor anvandes till att analysera
stagen. Skruvforbanden som sammanfogar stélplattorna samt spanningarna i skruvens
gangor bedomdes vara enklare att analysera analytiskt med héllfasthetsberikningar.

Materialet i ramen samt stagen valdes till S355 konstruktionsstél. Materialet anvinds
ofta for barande applikationer inom bygg- och maskinteknik samt kidnnetecknas av hog
héllfasthet, god svetsbarhet och god tillganglighet [26]. Detta gor det lampligt for
lastbarande konstruktioner dir sidkerhet ar ett stort fokus. Valet att anvdnda S355
motiveras dven av behovet av en tvafaldig sakerhet mot plastisk deformation, samtidigt
som materialet mojliggor mindre tvarsnitt som minskar materialférbrukningen. Vid
héllfasthetsberikningar och dimensionering har sikerheten darfér utvirderats mot en
strackgrans pa 355 MPa. S355 konstruktionsstal har en elasticitetsmodul pa cirka 210
GPa samt ett poisson s tal pa 0.3 [26].

4.7.7 FE-modell for lyftredskapets ram samt stag

Geometrin for FE-modellerna baserades pa den framtagna CAD-modellen.
Konstruktionen bestar av tva parallella stalplattor med en kraftgenererande mekanism
placerad mellan plattorna. Det kritiska lastfallet for konstruktionen identifierades vara
nir lyftredskapet héller lasten i luften. Eftersom geometrin och belastningen &r
symmetriska vid detta fall antogs det att den applicerade lasten fordelas jamnt mellan
plattorna. Analysen av ramen begriansas darfor till en av stalplattorna, dar halva den
totala lasten applicerades.

For att ytterligare forenkla stélplattans FE-modell antogs ett plant spanningstillstand.
Antagandet bedoms vara rimligt eftersom plattans tjocklek ar liten i forhéllande till de
ovriga dimensionerna och alla krafter verkar i ett plan. Spanningarna som verkar
vinkelratt mot plattans yta antogs darfor vara forsumbara.
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Med dessa antaganden kunde stalplattan modelleras som en tvadimensionell struktur i
stillet for en fullstindig tredimensionell modell. Denna forenkling paverkar inte
resultatets noggrannhet medan antalet element och frihetsgrader reduceras avsevart,
vilket minskar berakningstiden.

Berdkningsnitet for stélplattans FE-modellen bestar av tvddimensionella element, varav
majoriteten utgors av fyrkantiga CPS4 element samt ett fatal triangulara CPS3 element.
Nitet anpassades for att vara tiatare vid omradena dar spanningskoncentrationerna
forutsags uppsta, detta for att uppratthalla noggrannheten i analysen, se Figur 15. For att
validera resultatets noggrannhet genomfordes ett enkelt konvergenstest i form av fyra
iterationer av simuleringen dar elementstorleken minskades for varje omgang.

Figur 15. Berdkningsnitet for FE-analysen av ramen.

Stagens FE-modell analyseras med Autodesk inventors inbyggda verktyg for
spanningsanalys. Berdkningsnitet utgors av 10-nodiga solida tetraederelement, vilka
bestar av fyra hornnoder samt sex noder placerade i mitten av varje kant [27].
Berdkningsnitet valideras genom en konvergensstudie, dar berdkningséttet anses vara
tillrackligt noggrann om forandringen i maximal effektivspanning mellan tva
efterfoljande analyser understiger 2%.

4.7.8 Lastfall

For att identifiera vilka krafter som verkar pa ramen delas lyftredskapet upp i delsystem,
dir ingdende komponenter analyseras separat. Genom att frilagga respektive del och
stilla upp jamviktekvationer kan lastoverforingen mellan komponenterna studeras, se
Figur 16. For det frilagda systemet giller jamviktsekvationerna

ZFx=0,ZFy=0,ZM=0

(16)
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Figur 16. Frildggningar av lyftredskapets olika delsystem: (a) global friliggning av
konstruktionen; (b) friliggning av dorrbladet; (c) friliggning av stagen; (d) friliggning av
skruvmekanismen; (e) friliggning av den barande ramen.

I analysen antas kontakten mellan skruvmekanismen och stagen vara friktionsfri.
Antagandet motiveras av att lastoverféringen av normalkrafter huvudsakligen sker
genom tryckande kontakt mellan skruvmekanismen och stagen. Friktionskraften som
eventuellt uppkommer mellan dessa ytor bedoms vara smd i forhéllande till
normalkraften och forsummas darfor i analysen.

Belastningsfallet for lyftredskapet baseras pa normala anvandningsforhallanden dar
dorrbladet hanger fritt i luften. Dimensioneringen utfors inledningsvis med en last pa
300 kg diar samtliga barande delar dimensioneras med tvafaldig sikerhet mot
materialens strackgrans. Syftet ar att sdkerstilla att konstruktionen forblir i det elastiska
omradet och att ingen plastisk deformation wuppvisas vid maximala
belastningsforhallanden.

Efter den inledande dimensioneringen har en verifiering genomforts for att uppfylla
kraven enligt SS-EN 13155:2021 [10]. I detta fall utférs analysen med en last pa 600 kg
for att verifiera att konstruktionen inte deformerar plastiskt nar lyftredskapet héller upp
en last dubbelt sa stor som den specificerade maxlasten. Analysen sikerstiller att ingen
plastisk deformation uppstar i kritiska komponenter och garanterar att konstruktionen
kommer att bibehalla funktion, dven vid osdkerheter som dynamisk last.

Samtliga analyser har genomforts for tva olika dorrtjocklekar for att utvardera hur
variationen i geometrin paverkar spanningsfordelningen i ramen. Detta utfors genom att
justera kraftens angreppspunkt i sparet och lyftredskapet har direfter dimensionerats
mot det fallet som erhaller storst effektivspanning.

Figur 16b visar en friliggning av dorrbladet. Lasten betecknas som mg/2 eftersom lasten
antas vara jaimnt fordelad mellan stélplattorna. Dorrbladet ar klamt mellan tva
kontaktplattor som genererar klamkrafter mot dorren, vilket betecknas H, och Hp.
Klamkrafterna vid kontaktytorna mellan dorrbladet och friktionsmaterialet ger upphov
till friktionskrafter som verkar mot dorrbladets rorelse, vilka betecknas V, och V. Enligt
friktionslagen i ekvation (1) kan friktionskrafterna uttryckas som

Vo =uHy, Vg =uHg

17)
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Ekvation (17) motsvarar fallet da friktion ar fullt utbildad, vilket innebér att
friktionskrafterna har natt sitt maximala virde och dorrbladet ar precis pa griansen till
att glida. Jamvikt for dorrbladet i Figur 16b ges av

ZFy:VA+VB—%=O (18)
ZszHB—HAzO (19)

Systemets symmetri ger V, = Vz samt Hy = Hg. Insattning i ekvation (18) ger
Vy=Vg = % (20)

Dessa samband géller generellt for samtliga belastningsfall. Vid fullt utbildad friktion

giller enligt ekvation (17) att Hy = VTA och Hg = VTB . Inséttning i ekvation (20) ger

darmed

_mg

HA:HB—E

(21)

Sambandet i ekvation (21) beskriver det minsta klamkraften som kravs for att lasten
precis ska kunna hallas utan att glida och anvinds vid verifieringsfallet med en last pa
600 kg, dar fullt utbildad friktion antas. For dimensionering anvinds lastfallet 300 kg
med en sakerhetsfaktor tva mot glidning, i enlighet med kraven i SS-EN 13155:2021 [10]:

HA=HB = (22)

I detta fall antas inte fullt utbildad friktion. Jamvikten i Figur 16¢ ges av

ZFx=HB—NC=0 (23)
sz=VF_VB=O (24)

och jamvikt i Figur 16d ges av
ZFJC:NC_HD_HEzo (25)

Ur ekvation (23) erhalls N, = Hyz, medan ekvation (24) ger Vi = V. Enligt ekvation (25)
och (26) fordelas krafterna jamnt mellan skruvmekanismens infastningspunkter, vilket
innebar att H, = H; = N./2 = Hg/2. Krafterna som erhélls fran jamviktsekvationerna
for respektive belastningsfall sammanstills i Tabell 6.

28



Tabell 6. Sammanstillning av krafterna som verkar pa ramen for respektive lastfall.

Lastfall, 300 kg Lastfall, 600 kg

m m
.. ..

Vertikala 4 Vertikala 4
krafter myg krafter myg
Gy s
-9 ng

AT " Hy = 4
Horisontella go="9 Horisontella ="
krafter D™ 4 krafter 7 8u
_mg _mg

ET 4 7 8u

4.7.9 Randvillkor och laster for FE-modeller av ram och stag

Vid analysen av ramen infors ett randvillkor i ramens 6vre hal, dar bade translation i X
respektive Y-led ar fixerade ldngs med hela randen. Detta motsvarar infastningen mellan
lyftredskapet och traverskroken och antas vara helt stel i modellen, se Figur 17. Krafterna
fran jamviktsekvationerna enligt Tabell 6 appliceras i FE-modellen enligt Figur 16e.

Figur 17. Randvillkor och laster for ramens FE-modell.
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Vid analysen av stagen appliceras randvillkor enligt Figur 18. Ett randvillkor infors vid
hélen som ar anslutna till gaffelbulten i ramens spéar, dar translation begriansas i alla
riktningar utom den tangentiella riktningen. Detta innebar att stagen kan rotera fritt
kring hélens centrumaxel. Ett annat randvillkor infors vid kontaktytan mellan
skruvmekanismen och stagen som begriansar translation i Z-led for att efterlikna det
friktionsfria antagandet i analysen.

Slutligen appliceras en kraft som motsvarar de resulterande lasterna pa gaffelbulten som
sammanfogar stagen. Kraften appliceras enligt Figur 15 for att efterlikna hur lasten
fordelas 6ver kontaktytorna dar gaffelbulten ar i kontakt med konstruktionen.

Figur 18. Randvillkor och laster f6r stagens FE-modell.
4.7.10 Hallfasthetsanalys av trapetsgangor

For att analysera om skruven riskerar att plastiskt deformera under belastning anvands
en analytisk modell for spanningar i gangroten. Syftet med modellen ar att uppskatta
spanningarna nar skruven utsétts for en axiell last och vridmoment for att senare jaimfora
dessa med materialets strackgrians. I det valda konceptet anvinds en ledskruv som
bestar av en trapetsginga (ISO Tr) i stillet for en vanlig metrisk skruvginga. Valet
baserades pa att ledskruvar ar avsedda for att overfora och bara storre axiala laster, dar
geometrin pa gingprofilen ar anpassad for den typen av belastning [18].
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For att kunna analysera spanningarna anviands en forenklad modell som ersétter
trapetsprofilen med en fyrkantsginga med samma stigning och kirndiameter. Detta
betyder att trapetsgidngans stigningsvinkel forsummas och giangprofilen antas ha en
rektangular geometri i stillet, se Figur 19. Forenklingen av gangprofilen mojliggor
anvandningen av analytiska uttryck for skjuvspanning och bojspanning i gingroten. Den
har typen av idealisering anvands dven ofta vid en oversiktlig bedomning av hllfastheten
av ledskruvar [28]. Enligt Budynas och Nisbett [28] kan komponenterna o, , 0, 7, for

det fleraxiala spanningstillstandet approximeras med

_ 6F 27

Gx - T[d-rntp ( )
4F

gy = _ndf (28)
16T

Tyz = T[d; (29)

dir F ar axiell last, T ar vridmoment, d, ar kirndiametern, n, ar antalet engagerade
gangvarv och p ar gangstigningen.

Figur 19. Schematisk bild for den analytiska modellen av ledskruven.

Enligt Budynas och Nisbett [28] fordelas inte lasten jamnt mellan varje engagerat
gangvarv utan den storsta andelen av lasten tas upp av den forsta engagerade gangan.
Inom forskning har det visats att den forta engagerade gangan tar upp omkring 38 % av
den totala lasten medan efterfoljande gdngor tar upp successivt mindre last [28].
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P& grund av detta behovs bara den forsta engagerade giangan analyseras, vilket betyder
att analysen genomfoérs med n, =1 och F; = 0.38F. Ekvation (27) och (28) kan da
skrivas om som

6F,
nd,p

AF,
wd?

oy, = —

Genom insittning av ekvation (29—31) i ekvation (12) kan effektivspanningen beriknas.
Ledskruven bedoms vara tillrackligt siker om den erhallna effektivspanningen
understiger materialets strackgrians med en faktor tva.

5 Resultat
5.1 Valt koncept

Det slutgiltiga valda konceptet visas i Figur 20, och ir delvis baserad pa det befintliga
lyftredskapet som anviands pa DUC. Klamkraften appliceras med en skruv som klammer
fast dorrbladet mellan tva kontaktplattor. Indikatorn for sikrad last visas i Figur 21, och
baseras pa en fjaider som komprimeras av en kolv och markerar stopp nir kolvens yttre
krage moter skruvens dnde. Tva stag som bar upp kontakplattan som skruvas in mot
lasten ar fasta i ett spar som tillater att stagen foljer med skruvens rorelse. Runt stagens
nedre del monteras ett fiaste som ger horisontellt stod for stagen och fungerar som
kontaktyta mot kolven.

Figur 20. Prototyp av skruvklaimman som valdes som slutgiltigt koncept.

(30)
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Konceptet som valdes loser de identifierade problemen med nuvarande lyftredskap
genom losningarna som visas i Tabell 7.

Tabell 7. Identifierade problem med motsvarande 16sning

Problem Losning

1. Avsaknad av indikator for sakert | Integrerad verktygsfjader med
lyft stoppmarkering

2. Skruvgiangorna slits ut Trapetsgdngor som ar mer robusta och

sjalvlasande

3. Ramen deformerar Ram med hogre bojmotstdnd

4. Friktionsplattorna slits ut eller Mer slitstarkt friktionsmaterial
lossnar

5. Anstringande att applicera Liangre skruvhandtag
tillracklig klamkraft

6. Saknas informat ion om maxlast | Marka redskapet med maxlast

5.1.1 Skruvcylinder, kolv och fjader

For att konstruera tryckindikatorn och klimanordningen anvinds ett trapetsgidngat
cylinderrér som skruv med en integrerad kolv och fjader. For att uppna ratt tryck utan
att ta upp for mycket plats i konstruktionen kréavs en relativt styv och kompakt fjader.
For en sadan applikation passar en verktygsfjader val. En standardiserad verktygsfjader
enligt ISO 10243 [17] anvinds i konstruktionen. For att uppna ratt kontakttryck mot
dorrbladet behover fjadern komprimeras med ratt kraft for att indikera sakrad last.

Fjadern har en fjaderkonstant k pd 425 N/mm och ar avsedd att komprimeras 11 mm [16].
Med ekvation (7) ger detta en fjaderkraft pd 4676 N som ger upphov till en normalkraft
N, (se Figur 13d) mot dorrbladet.
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Figur 21. Tvarsnitt 6ver indikeringsmekanismen for indikering att tillracklig klamkraft &r
uppnadd.

5.1.2 Friktionstest

Vid friktionstestet med anvindning av slitan som friktionsmaterial och 31,3 kg palagd
last 6ver en yta pa 9x19 cm gavs friktionstalen som presenteras i Tabell 8. Det lagsta
uppmatta friktionstalet visar cirka 0,5, darfor konstruerades redskapet med hansyn till
detta varde. Kontakttrycket i testet motsvarade cirka 18,3 kilopascal (kPa).
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Tabell 8. Resultat av friktionstester.

Friktionsmaterial: Slitan
Last W (kg): 31,3

Rostfri Forzinkad [Forzinkad | Inplastat
Dérrbladsmaterial: Rostfri ren |dammig ren dammig dorrblad
Dragkraft P (kg): 50 30,5 50 15,5 25,8
Statiskt friktionstal ys: |>1,597 0,974 >1,597 0,495 0,824

For att skapa en friktionskraft F som motsvarar tva ganger maxlasten beriknas den
lagsta erforderliga kraften N med ekvation (6). Friktionskrafterna antas vara lika stora
pa vardera sida om dorrbladet vid vertikala lyft pa grund av att kontaktytorna och
materialen ar identiska, vilket innebar att den birande friktionskraften for varje
kontaktplatta maste vara minst lika stor som maxlasten vid lyft. Med p = 0,495 berdknas
saledes N till cirka 4000 N for en last pad 200 kg med sidkerhetsfaktor tva mot glidning,
och vid lyft av en pa 300 kg motsvarar N cirka 6000 N.

5.2 Hallfasthetsanalyser

Hiar sammanstills resultaten av FEM-analysen samt héllfasthetsberdkningarna.
5.2.1 Ram

Lyftredskapet konstruerades for att kunna hantera tva olika dorrbladsdjup, 58 mm
respektive 84 mm. For att sidkerstilla att berakningsnatet var tillrackligt noggrant
genomfordes fyra iterationer dir varje omgang bestir av successivt finare niat. Natet
verifierades vid belastningsfallet for det smalare dorrbladet (58 mm) med en fri
hangande last pa 300 kg. Nar ramen senare analyseras utifran lastfallet med det bredare
dorrbladet anvidnds det verifierade berikningsnitet fran analysen av det smalare
dorrbladet. Tabell 9 visar en sammanstillning av resultaten for varje iteration.

Tabell 9. Sammanstéllning av resultat frin FEM-simuleringar.

Iteration | Element | Antal Erhallen Maximal Maximal Godkant

storlek | element effektiv- tillaten deformation

[mm] spanning spanning enl. | [mm]

[MPa] SS EN 13155
[MPa]

1 5-3 2426 170.1 <355 0.64 Ja
2 5—2 3289 171.5 <355 0.64 Ja
3 51 6574 172.9 <355 0.64 Ja
4 5-0,5 12 681 173.6 <355 0.64 Ja

Resultaten visar en procentuell 6kning pa 0,4 % av effektivspanningen mellan iteration
3 och 4, vilket tyder pa att resultatet ar tillrackligt noggrant. Darfor valdes
berdkningsnaitet fran iteration 4 (12 681 element) for samtliga efterféljande FE-analyser.

34



Resultatet visar dven att ramen ar tillrackligt dimensionerad, eftersom den maximala
erhillna effektivspanningen understiger materialets striackgrians med en tvafaldig
siakerhet. En illustration av hur spanningsfaltet sdg ut for iteration 4 presenteras i Figur
22,

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.736e+02
+1.591e+02
+1.446e+02
+1.302e+02
+1.157e+02
+1.013e+02
+8.679e+01
+7.233e+01
I35 Max: +1.7360+02
+2.895e+01
+1.448e+01
+2.074e-02

Figur 22. Resulterande effektivspanningar for en last pd 300 kg och en dérrbredd pa 58 mm.

Vidare visar Figur 23 resultatet fran analysen for samma belastningsfall men nér
lyftredskapet haller i ett bredare dorrblad (84 mm).

5, Mises

(Avg: 75%)
+1.723e+02
+1.579e+02
+1.436e+02
+1.292e+02
+1.149e+02
+1.005e+02
+8.615e+01
+7.17%+01 Max: +1.723e+02
+5.744e+01
+4.308e+01
+2.873e+01
+1.437e+01
+2.076e-02

Figur 23. Resulterande effektivspidnningar for en last pa 300 kg och en dérrbredd pd 84 mm.
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Nista steg i analysen ar att analysera belastningsfallet nar lyftredskapet ska halla en last
pa 600 kg. Resultatet for den smalare dorrbladet visas i Figur 24 och resultatet for den

bredare dorrbladet visas i Figur 25.

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.770e+02
+1.623e+02
+1.475e+02
+1.328e+02
+1.180e+02
+1.033e+02
+8.853e+01
+7.378e+01
+5.902e+01
+4.427e+01
+2.952e+01
+1.477e+01
+2.024e-02

Max: +1.770e+02

Figur 24. Resulterande effektivspidnningar for en last pa 600 kg och en doérrbredd pa 54 mm.

S, Mises
(Awg: 75%)
+1.951e+02

+1.463e+02
+1.300e+02
+1.138e+02
+9.754e+01
+8.129e+01
+6.503e+01
+4.878e+01
+3.253e+01
+1.627e+01
+2.027e-02

Max: +1.951e+02

Figur 25. Resulterande effektivspanningar for en last pa 600 kg och en dérrbredd pa 84 mm.

Resultatet visar att lyftredskapets ram kommer att utsidttas for en maximal
effektivspanning pa 195.1 MPa ndr lyftredskapet lyfter ett bredare dorrblad pa 600 kg.
Med s355 stélets strackgrians pa 355 MPa visar resultatet att ramen inte kommer utséattas
for ndgon plastisk deformation under maximal belastning.
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5.2.2 Stag

Vid verifieringsfallet nar lyftredskapet ska lyfta en dorr dubbelt s stor som maxlasten
utsatts gaffelbulten for reaktionskrafterna fran den horisontella normalkraften N =
6000 N mot kontaktplattan och den vertikala fullt utbildade friktionskraften F = 3000 N.
Kraftresultanten F, beraknas till 6708.2 N och fordelas jamnt mellan ytorna som visas i
Figur 18. Det resulterande spanningsfiltet fran analysen visas i Figur 26.

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

2026-06-05, 23:35.37
158,8 Max

Max: 158,8 MPa

127

95,3

63,6

31,9

0,1 Min

Figur 26. Resulterande effektivspanningar fran FE-analys av stag i Autodesk inventor.

Resultatet visar att den maximala effektivspaAnningen uppgar till 158,8 MPa i de Gvre
infastningshalen. Spanningen understiger diarmed strickgrinsen for s355
konstruktionsstal med en faktor pa cirka 2.23. Detta indikerar att stagen inte kommer
utsittas for nagon plastisk deformation nér lyftredskapet haller upp en last pa 600 kg.

5.2.3 Bultforband

For att verifiera hallfastheten i bultforbanden gjordes beriakningar av de skjuv- och
bojspanningar bultarna utsitts for vid lyft av maxlasten 300 kg. For att dimensionera
hélen gjordes aven berdkningar av halkanttrycken som uppstar. De kritiska
komponenterna som utsatts for storst last ar infastningarna till kontakplattorna och
fastet for traverskroken som visas i Figur 27. Berdkningarna verifieras med en
sakerhetsfaktor 2 mot strackgransen.
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M10-bult med hylsa for
montering av traverskrok

oot
Gaffelbultar for infistning av kontaktplatta t:j

Figur 27. Slutgiltigt koncept med kritiska komponenter.

Bultarna som sitter vid infistningarna till kontaktplattorna (se Figur 27) ar
standardiserade gaffelbultar enligt SS-ISO 2341 [29]. Dessa erhéller en maximal
skjuvkraft som uppstar genom reaktionskrafterna fran den horisontella normalkraften
N = 6000 mot kontaktplattan och den vertikala friktionskraften F = 1500.
Kraftresultanten F, berdknas uppga till 6185 N, vilket ar den storsta kraften
konstruktionen utsitts for vid vertikala statiska lyft. Den hogra kontakplattan som visas
i figur 18 kopplas till stagen med en gaffelbult med 10 mm i diameter. Bulten utsitts for
tva skjuvzoner. Med ekvation (11) berdknas skjuvspanningen t uppga till 39,4 MPa.

Med Von Mises flytvillkor beriknas effektivspanningen med ekvation (13), vilket med
endast skjuvspanning ger foljande ekvation for att berikna den hogsta tillatna
skjuvspanningen 7.,

O

Trig = ——
till \/?_)Tl

dar o, ar strackgransen och sikerhetsfaktorn n = 2. Med en gaffelbult av C45 kolstal med
strackgrins o; = 305 MPa motsvarar den tillitna skjuvspanningen saledes 88 MPa.

(32)

Hélkanttrycket for kontaktplattans infastning beriaknas med ekvation (14). Med lasten
F, fordelad over tva infastningshal med tjockleken t = 6 mm och d = 10 erhalls
hélkanttrycket o}, = 51,54 MPa.

Bulten som kopplas till traverskroken (se Figur 27) ar en delgidngad M10 bult av klass
8.8 som ir standardiserad enligt SS-EN ISO 4014:2022 [30]. Strackgransen uppgar till
640 MPa. Denna utsitts for ett b6jmoment genom traverskroken som ger en centrerad
last mellan bultens inféstningar.
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Bulten géar genom en hylsa konstruerad i s355 stdl som bidrar till hallfastheten och
centrerar kroken mot bulten. For att berdkna bdéjspanningen i bulten anvinds ett
elementarfall inom balkteori [31], dar bulten betraktas som en balk som ar fast inspand
i bdda andarna med en centrerad punktlast. De storsta momenten M erhalls vid
infastningarna och i mitten av bulten och berdknas med

M= (33)
dar P motsvarar punktlasten och L bultens fria langd mellan infastningarna. Med L = 55

mm och P = 3000 N fran traverskroken som uppstar vid lyft pa 300 kg ges M = 20,625
Nm.

Den maximala bdjspanningen o,,,, beridknas sedan med

M
Omax = Wb (34‘)

dar W, ar bojmotstindet for strukturen. Da bulten stods av en hylsa som monteras tatt
och spéanns fast mellan bultens infastningar gors antagandet att enheten kan betraktas
som en massiv cylinder. Bojmotstandet for en massiv cylinder berdknas enligt

B nd3

W, = — 35
b= (35)

Diametern d ar den totala diametern av bulten och hylsan. I mitten av hylsan erhalls den
minsta diametern 16 mm. Med ekvation (34) ger detta en maximal normalspanning av
Omax = 51,29 MPa. Hylsans strackgrans ar dimensionerande i detta fall, da denna ar lagre
an bultens. Med sakerhetsfaktor tva ges den tilldtna bojspanningen oy, ;;; = 177,5.

Berdkningarna av bultférbanden visar att de mest kritiskt belastade komponenterna
klarar lasterna som uppstar vid lyft av den maximala lasten pd 300 kg, med
sikerhetsfaktor tva enligt kravspecifikationen. Ovriga bultar har samma dimensioner
men utsitts for 1agre laster och uppfyller darmed ocksa kraven med god marginal.

5.2.4 Friktionsplatta

Friktionsplattan har dimensionerna 10 x 20 c¢cm och utsitts for ett tryckkraft F pa
maximalt 6000 N, vilket enligt ekvation (10) ger en tryckspanning o,, = 0,3 MPa. Enligt
en erhéllen kompressionkurva for materialet framtagen av tillverkaren UW-Elast ger det
en tojning ¢ pa ca 4,5 %.

Deformationen At beriaknas genom:
At = et (36)

Med t som ursprunglig tjocklek 10 mm ger detta en deformation pa 0,45 mm.
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Friktionskraften som bildas mot friktionsmaterialet ger en skjuvkraft V pa maximalt
1500 N pa vardera friktionsplatta vid lyft av dorrblad med maxlast 300 kg.
Skjuvspanningen 7 berdknas med ekvation (11) och uppgar till 0,075 MPa.

Skjuvtojningen y som visas i Figur 28 beskriver vinkelforandringen som skapas i
material genom skjuvkraften, och beraknas genom:

Yy = 37)

T
G

dir G ar skjuvmodulen. Vid maxlast ger ekvation (37) att y = 0,0225 radianer.

y (rad)

./

f S i
y / i
L

Figur 28. Relationen mellan t6jning och deformation vid skjuvning. Modifierad fran Wikimedia
Commons, CC BY-SA 3.0 [32].

Skjuvdeformationen u berdknas darefter med
u=ttany (38)
dar tjockleken t = 10 mm. Detta ger deformationen u = 0,225 mm.

D& bada krafterna verkar samtidigt och deformationstillstandet vid lyft av maxlasten ger
darfor 0,45 mm sammantryckning genom materialets tjocklek och 0,225 mm lateral
forskjutning parallellt med ytan. Dessa deformationer bedoms inte ge upphov till
oonskat stora forskjutningar vid lyft och anses darfor vara acceptabla.

Eftersom polyuretanelastomerer ofta uppvisar brottgjningar pa flera hundra procent
[13] blir direkt materialbrott inte dimensionerande vid de aktuella t6jningsnivaerna (ca
2—4,5 % i skjuvning och tryck). I stillet styrs livslingden framst av slitage, utmattning
och eventuella forsamringar i vidhaftning vid cyklisk belastning.

5.2.5 Effektivspanning i trapetsskruv

Ledskruven i det slutliga konceptet bestar av en Tr44x3 trapetsskruv, vilket innebar att
ledskruven har en ytterdiameter pa 44 mm och en stigning p = 3 mm. Vid analys av den
forsta engagerade gangan erholls en effektiv last F; pa 2280 N nar ledskruven utsitts for
en axiell last F pd 6000 N.

40



Med kiarndiametern d, = 41 mm och det applicerade vridmoment T = 47.4 Nm enligt
ekvation (8) med ett antaget friktionstal u pad 0.2 erhélls f6ljande
spanningskomponenter:

e Bojspanning: o, = 35.40 MPa
e Tryckspanning: o, = —1.727 MPa
e Skjuvspénning: 7,, = 3.50 MPa

Den resulterande effektivspanningen beraknades till ,,, = 36.8 MPa.

Materialet som ledskruven ar tankt att tillverkas av ar C45 kolstél eftersom materialet
har goda héllfasthetsegenskaper, god bearbetbarhet samt god slitstyrka. Kolstalet har
en strackgrans pa minst 305 MPa [33].

Detta resulterar i en sakerhetsfaktor mot plastisk deformation n = 8. Darmed forvantas
ingen plastisk deformation att uppsta vid en axiell last pd 6000 N.

5.3 Verifiering av kravspecifikation

Delar av de krav som uppfyllts och delar som kvarstar visas i Tabell 10.

Tabell 10. En del av kravspecifikation fran SS-EN 13155 och Daloc med uppfyllande av krav.

Hanvisning Verifiering
Specifikation Mal Enhet till SS-EN enligt SS- Kommentar uppfylit?
EN 13155

Krav/mal

SS-EN 13155

De mekaniska
barande delarna ska N
utformas for att klara 300 kg ar

- & maxlast. Avsett
2 5 ZHE L el 07 Avsnitt A.1 for redskap med
ganger den last de 2400 2600 | Kg 5.1.21 A ' <16 000 Ja
ska kunna = I_ barand
vidmakthalla utan :sktlearran e
permanent ]
deformering
Utformning for Hallfastheten ska
oavsiktlig avvikelse i verifieras vid
vinkling i 5° med . . sned
lyftredskapets teknisk 6> | Vinkelgrad | 545 3 VoA | lastiordelning Nej
arbetsvinkel i dess motivering ' t.ex. da
minst gynnsamma lyftredskapet
riktning monteras snett
Hallkraften hos de
klammor som haller
fast med friktion for Avsnitt G.1
att hindra lasten fran 2400 2600 | Kg 5271 +G.2 ’ Ja/Nej
att glida ska vara '
minst tva ganger
maxlasten
Klamkraften ska
uppratthallas vid Ja Ja/Nej 5.2.7.3 Avsnitt A.4 Ja
deformering av lasten

Redskapet ska kunna

N A ) Halla )
fast_as pa Ias__ten ! lasten i 0°- Y|nkelgrad Ja
horisontellt lAge och 00°

lyfta till vertikalt lage
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Redskapet ska kunna Halla
fasta pa lasten i Lo Vinkelgrad

- : lasten i 0°- 5 Ja
horisontellt I1dge och 180°
vandas 180°
Maxlast (WLL) 2200 >300 | Kg Ja/Nej
Indikator for tillracklig
klamkraft om Ja Ja/Nej Ja
tillampligt
Rg_dskapet ska CE- Ja JalNej Nej
markas

5.4 Riskbedomning

Under projektet utfordes riskbedomningar av identifierade riskkallor for att validera att
lyftredskapet ar sdkert att anvinda. Riskbedomningen utfordes i enlighet med metoden
som beskrivs i avsnitt 3.3. Tabell 11 visar resultaten fran den initiala riskbedémningen
som utfordes efter nulagesanalysen och under konceptframtagningsprocessen. Tabell 12
visar resultatet fran riskbedomningen som utfordes efter konceptvalet nar
riskreducerande atgirder for en del av de mest signifikanta riskerna fran den initiala
bedomningen implementerats in i designen. Referensnumret hanvisar till den
identifierade risken som visas i Bilaga 4. For att ytterligare reducera dessa risker kravs
upprittande av bruksanvisning for att informera anvidndaren om korrekt anvindning av
lyftredskapet samt anvindning av personlig skyddsutrustning. Dessa riskreducerande
atgarder visas i Tabell 13.

Tabell 11. En andel av de risker som bedomts i den initiala riskbedomningen.

Riskuppskattning (Inledande risk) Riskreducering

Ref

nr. | Sannolikhet| Allvarlighet Riskniva Riskreducerande atgard

Lyftredskapet ska anvandas i miljé med god belysning utan hindrande
7 ] Osannolik Medelsvar |Lag objekt.

Konstruera bort vassa kanter som kan orsaka allvarliga skador vid
9 | Sannolik Medelsvar |Lag kollision.

Konstruera handtag som mgjliggér montering och stangning av kaftar
pa dorrblad utan kontakt med doérrblad och kaftar. Konstruera
13 | Sannolik Svar Hog stangningsmekanism som gar langsamt och hanteras manuellt.

Konstruera tillrackligt avstand mellan redskapets fasta och rorliga delar
14 | Osannolik Svar Medel som forhindrar klamning.

Forse redskapet med en indikator som férsakrar anvandaren om att den
applicerade klamkraften ar tillracklig for att lyfta den avsedda lasten

16 | Sannolik Svar Hog enligt SS-EN 13155.

Ta hansyn till nedsatt friktion pa grund av férorenade kontaktytor vid
17 | Sannolik Svar Hog konstruktion enligt SS-EN 13155.

Konstruera fastanordning som inte orsakar hastig klamning eller
18 | Sannolik Mindre Lag mojliggér montering utan kontakt med fastanordningen.
19 | Osannolik Svar Medel Konstruera fastanordning med automatisk Iasning mot traverskroken.
20 | Osannolik Medelsvar |Lag Konstruera en tydlig fastanordning.

Indikator for tillracklig klamkraft och kontaktyta med tillracklig friktion for
22 | Sannolik Svar Hog lasten enligt SS-EN 13155.

Konstruera lyftredskapet med lamplig sakerhetsfaktor enligt SS-EN-
25 | Osannolik Katastrofal | Medel 13155.

30 | Osannolik Katastrofal |Medel Konstruera klamanordning som &r oberoende av lastvinkeln.

42



32 | Sannolik Mindre Lag Minimera exponering mot rérliga delar vid 6ppning av kaftar.
Konstruera handtag som tillater nedsattning utan klamrisk. Konstruera

34 | Sannolik Mindre Medel stabil basyta for forvaring. Konstruera bort vassa kanter. Minimera vikt.
Placera kritiska delar synligt och lattillgangligt for personal som utfor

40 | Sannolik Svar Hoég service och kontroll av lyftredskapet.

41 | Sannolik Mindre Lag Placera delar som anvands for demontering lattillgangliga

Tabell 12. En andel av riskerna som bedomts efter implementerad &tgard.

Riskuppskattning (Efter implementerad

atgérd) Ytterligare
) . . |riskreducering kravs Ref
Sannolikhet | Allvarlighet | Riskniva | ja/Nej) Kommentar nr.
Osannolik Mindre Foérsumbar | Nej 7
Informera om att inte ga nara
Sannolik Mindre Lag Ja lyftredskap i rorelse. 9
Langsam manuell stangning av
kaftarna tillater riskkallan att upptackas
Ytterst liten Medelsvar Férsumbar |Ja innnan skadan sker. 13
Ytterst liten Mindre Férsumbar | Nej 14
Ytterst liten Svar Lag Ja 16
Ytterst liten Svar Lag Ja Damm eller olja kan minska friktionen 17
Ytterst liten Mindre Foérsumbar [ Nej 18
Ytterst liten Svar Lag Ja 19
Ytterst liten Medelsvar Férsumbar | Nej 20
Ytterst liten Svar Lag Ja 22
Osannolik Svar Medel Ja Hastigt fallande last. 25
Osannolik Medelsvar Lag Ja 30
Osannolik Mindre Forsumbar 32
Att den valter innebar kort fallhéjd vilket
Ytterst liten Mindre Férsumbar | Nej orsakar mindre skador. 34
Osannolik Svar Medel Ja 40
Osannolik Mindre Foérsumbar | Nej 41
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Tabell 13. Riskreducering av kvarstdende risker.

Riskuppskattning (Inledande risk) Riskreducering
E‘:f Sannolikhet | Allvarlighet Riskniva Riskreducerande atgard
Informera anvandaren om att inte ga nara redskap vid forflyttning i
9 Sannolik Mindre Lag traverskrok.
16 | Ytterstliten [Svar Lag Informera anvandaren om att inte ga under upplyft last
17 ] Osannolik Svar Medel Informera anvandaren om att rengora kontaktytorna innan montering.
19 | Ytterstliten |Svar Lag Informera anvandaren om att anvanda skyddsskor.
22 | VYtterstliten |Svar Lag Informera anvandaren om att rengéra kontaktytor innan lyft.
25 | Osannolik Svar Medel Informera anvandaren om att inte befinna sig under upplyft last.
30 | Osannolik Medelsvar |Lag Informera anvandaren om att inte utféra hastiga rérelser under lyft.
40 | Osannolik Svar Medel Tillhandahalla serviceanvisningar.

6 Diskussion

6.1 Metoddiskussion

Det finns flera aspekter av arbetet som inte fardigstallts inom malbilden. Detta beror i
huvudsak pa att flera moment tog mer tid dn vad som planerats for och viss avsaknad av
struktur i arbetsprocessen vid uppkomna problem. Lyftredskapet som konstruerats har
uppfyllt de funktionella krav som stillts, innefattande i huvudsak formagan att
genomfora lyft av dorrblad. Men det finns kvarstdende sidkerhetsrisker som behover
forbattras. En fullstindig CE-mérkning genomfors siledes inte.

Inledningsvis gjordes en litteraturstudie av CE-markningsprocessen, maskindirektivet
tillampliga standarder och systemet for deras utformning och anvindning. Ett alternativ
som tidigt diskuterades i projektet var att anvianda en programvara som exempelvis
CEDOC for att genomfora CE-miarkningen. Med hjilp av en sddan programvara hade
CE-markningsprocessen troligtvis paskyndats markbart, d& programvaran innehaller
det material som kravs for att genomfora en korrekt CE-markning [34]. I stillet valdes
att genomfora CE-mirkningen sjilva for att fa fordjupad forstaelse for processen, vilket
visade sig bli mer tidskravande an planerat.

Ett annat moment som skapade fordrojningar i arbetet var konceptvalet. Flera koncept
hade tydliga problem som skapade osdkerhet i valet, vilket ledde till att arbetsgangen
pendlade mellan olika konceptval utan tydlig riktning. Malet med anvindning av en
konceptviktningsmatris for konceptvalet var att systematiskt utvirdera koncepten for att
fa en palitlig och objektiv bedomning. Flera kriterier ansags dock senare sakna en
objektiv bedomningsgrund efter genomfort konceptval vilket ledde till att
konceptviktningen genomfordes flera ganger.
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Ett  alternativt  tillvigagangssdatt hade kunnat vara att skala ner
konceptviktningsmatrisen till de mest visentliga 6vergripande kriterierna for att fa en
bredare uppfattning av konceptens styrkor och svagheter och pé sa vis kunna genomfora
valet snabbare och jobba mer detaljfokuserat under konstruktionen. Det hade gett
konstruktionsfasen mer tid och ett mer omfattande konstruktionsarbete hade mojligen
kunnat genomforas.

Riskbedomningen genomfordes metodiskt baserat pa maskindirektivet, AFS 2023:4 och
harmoniserade standarder. Det finns dock vissa brister med riskbedomningen som ar
viktiga att beakta. En viktig aspekt ar att riskbedémningen ar genomférd av personer
utan praktisk kunskap for lyftredskapet och dess anvandningsomrade mer an de
intervjuer och observationer som gjorts. Dokumenterad olyckshistorik av tidigare
anvanda lyftredskap saknades ocksa vid riskbedomningen. Detta innebér att risker kan
ha missats vid riskidentifieringen och uppskattning av riskernas sannolikhet- och
allvarlighetsniva kan ha missbedomts.

Under arbetet har Daloc varit behjalpliga med att bidra med information och resurser
som hjalpt projektet framat, bland annat vid genomférande av tester. Diskussioner med
handledare och personal pad Daloc har gett viktiga insikter som anvints i arbetet.
Handledare pé hogskolan har ocksa varit till stor hjalp vid osdkerheter och problem som
uppstatt och bidragit med konstruktiv aterkoppling under projektets gang. Det finns
dock delar av arbetet dar mer hjalp kunde ha efterfragats. Planering och avgransningar
for projektet ar en sddan aspekt av arbetet som kunde diskuterats mer med handledare,
da problem uppstatt som lett till fordrojningar i arbetet. Det hade sannolikt underlittat
for att kunna omstrukturera arbetet och ge vigledning kring var fokus for arbetet
behovde laggas.

6.2 Planering

Den initiala planeringen som visas i Bilaga 2, Tabell 2.1 omfattar de delmal och faser som
planerades for att uppnéa projektets mal. Ett gantt-schema som visas i Bilaga 2, Tabell
2.2 anvandes for att strukturera utforandet av uppgifterna for att uppna mélen. P4 grund
av att det uppstod problem vid konceptvalet fick planeringen omstruktureras. Konceptet
utviarderades i omgangar och konstruktionsfasen kunde siledes inte f6lja den initiala
planen som utarbetades.

Fokuset lades pa att verifiera konstruktionen mot kravspecifikationen. Darfor kunde inte
dokumentationen for CE-mérkningen fullféljas, vilket innefattar bland annat ritningar
och upprittande av bruksanvisning. Konstruktionen kunde verifieras mot de uppstillda
kraven, men framtida arbete kvarstér for att genomfora CE-markningen och fullstindig
riskreducering. Gantt-schemat uppdaterades kontinuerligt, men frangicks ocksa under
delar av arbetet dd problem uppstod, bland annat under konceptvalet och
konstruktionsfasen.
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6.3 Resultatdiskussion

Efter mycket fram och tillbaka om vilket koncept som skulle viljas blev det till slut ett
koncept som ar baserat pa lyftredskapet som anviandes redan pa DUC. Detta betyder att
projektet blev mer som ett forbattringsarbete av deras nuvarande lyftredskap i stallet for
att utveckla ett helt nytt redskap. Detta kan ses som négot negativt men ocksa som nagot
positivt. Eftersom konceptet som valdes var baserad pa ett befintligt lyftredskap kunde
mer fokus ligga pa att forbattra de problem som identifierades under nulidgesanalysen
sdsom bristande information om sakert lyft och slitage pa gangor.

Den integrerade indikatorn for sdkrad last bedéms vara en av konceptets storsta
forbattringar eftersom det minskar risken till att anvidndaren ska applicera for lite
klamkraft. Skruven som indikatorn befinner sig i ses ocksa som en forbattring fran det
nuvarande lyftredskapet eftersom valet av trapetsgidnga bedoms vara mer lampligt for
kraftéverforing. En trapetsgidnga ar ocksa en typ av gangprofil som ar generellt mer
robust dn standardgangor och kommer dirmed minska slitage och minska risken for att
gangorna ska ga sonder pa grund av utmattning.

Samtliga resultat fran friktionstesterna och FEM-analyserna bor tolkas med en viss
forsiktighet. Friktionstesterna genomfordes med ett relativt lagt kontakttryck jamfort
med den verkliga anviandningen och darmed uppfyller inte testerna kravet for
verifieringsmetoden enligt SS-EN 13155:2021. Resultaten bor darfér ses som en
vigledning till dimensioneringen snarare dn en fullstindig verifiering av kravet som
stilldes fran standarden. Varfor resultatet frin FEM-analysen bor tas forsiktigt beror pa
att analyserna ar utforda i idealiska forhallanden och ar en férenkling av verkligheten.
Dessutom har inga dynamiska laster som kan tillkomma fran traversrorelser eller krafter
baserade pé felaktig anvindning implementerats in i modellen. Resultatet bedoms dock
vara en stark indikator pé att redskapets hallfasthet ar tillrackligt bra for att kunna lyfta
en dorr pa 600 kg och darmed uppfylls ett av de viktigaste kraven som stélls pa
lyftredskapet. Eftersom testet utfordes vid dessa idealiska forhéllanden kan det inte
ersitta fysisk provning enligt SS-EN 13155:2021 och bor framst ses som en teoretisk
verifiering av konceptets hallfasthet.

6.3.1 Uppfyllande av kravspecifikation

I Bilaga 6 visas de krav och mél som uppfyllts och vilka som kvarstar. Med friktionstalet
som uppmattes och den klamkraft som kan genereras med den integrerade fjidern
uppfylls kraven for att lyfta en last pa 200 kg. Dock kan inte maélet pa att lyfta en last pa
300 kg med tvéfaldig héllkraft verifieras. For att erhalla en friktionskraft som kan lyfta
en last pd 300 kg behover antingen klamkraften eller friktionstalet hojas. Vid
friktionstesterna anviandes ett kontakttryck som ar lagre dn det tryck som genereras vid
lyft. Genomforande av fler friktionstester med ett kontakttryck som motsvarar det
verkliga fallet vid anvindning hade kunnat ge annorlunda resultat, da
friktionsmaterialets elastiska egenskaper gor att friktionstalet paverkas av trycket. Ett
annat alternativ kunde vara att testa fler friktionsmaterial.
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For att hoja klamkraften kunde en styvare fjader anvints i konstruktionen. Detta hade
dock inneburit grovre dimensioner pa fjadern och skruven, vilket ocksa hade foranlett
att stora delar av konstruktionen beh6vt dimensioneras om och materialdtgdngen hade
okat. Klamkraften kan ocksd okas genom att skruva at skruven ytterligare efter att
fjadern ar fullt komprimerad och indikatorn markerar sikrad last. Detta hade dock kravt
fysiska tester mot dorrbladen for att undersoka vilken dtdragning som kravs for att skapa
den nodvandiga klamkraften for att lyfta dorrar pa 300 kg. Om detta hade varit kant
kunde detta anges i bruksanvisningen, diar operatoren informeras om att skruva at
skruven ytterligare ett givet antal varv vid laster 6ver 200 kg och upp till 300 kg.

Haéllfastheten i konstruktionen har kunnat verifierats analytiskt mot kravet pa en statisk
last pd tvA ginger den maAlsatta maxlasten pad 300 kg. Detta innebar att
ramkonstruktionen och de mekaniska birande delarna kan anvindas vid
vidareutveckling av konceptet dar fortsatt undersokning av friktionsmaterial och
klammande egenskaper genomfors. Hallfastheten vid en oavsiktlig vinkling pa 6 grader
fran lyftredskapets avsedda arbetsvinkel som ar ett av kraven i SS-EN 13155 [10] har dock
inte verifierats analytiskt och kraver darfor fortsatta analyser, alternativt verifiering vid
fysiska tester.

De krav som kvarstar fran foretaget ar CE-markningen samt den malsatta maxlasten pa
300 kg. Ovriga krav betraktas som uppfyllda, bland annat da konstruktionen ar utformad
for anvandning utan externa verktyg och kraver ingen el eller pneumatik vid drift.

6.3.2 Friktionsmaterial

Da notning och aldring av friktionsmaterialet kan ge forsimrade egenskaper vid
kontinuerlig anvdndning bor detta tas i beaktande vid fortsatt utveckling av
lyftredskapet. Friktionsmaterialets livslingd ar komplex att utviardera teoretiskt da
notning och aldring beror pa ménga olika faktorer. Specifika tester med det material som
ska anvindas i tilltankt applikation bor genomforas for att faststilla detta. Vid slitage
kan friktionstalet forandras eller reduceras pa grund av att ytan deformeras och nots ner
av abrasiva och adhesiva notningsmekanismer.

PU-elastomerens elastiska och kemiska egenskaper ger dock ett hogt motstdnd mot
dessa notningsmekanismer da det ar kemisk stabilt och deformerar elastiskt vid kontakt
och atergar till sin ursprungliga form vid avlastning. Detta forhindrar att materialet
deformerar plastiskt eller att partiklar avlagsnas fran ytan vid kontakt. T6jningarna i
materialet vid anvindning dr ocksa 1aga i forhéllande till materialets elastiska omréade.
Darfor antas en forhallandevis hog livslangd, men det kvarstar arbete for att sdkerstélla
vilken livslangd som kan uppskattas.

Friktionstalet 0,5 som anviandes vid berdkningarna ar ocksa ett konservativt viarde, da
detta uppmattes vid en kraftigt kontaminerad motyta. Det hogsta friktionstalet som
uppmattes pa en ren yta var mer an en tre ganger sa hogt, vilket innebar att vid avsedd
anvandning kan héllkraften vara signifikant hogre dn vad som anvénds i analyserna. Vid
anvandning ska kontaktytorna rengoras innan lyft, detta innebar att ett hogre friktionstal
kan antas. Minskad friktion pa grund av slitage kan siledes betraktas som férsumbart.
Cykliska tester av materialet bor dock genomforas for att med sikerhet kunna péavisa
detta.
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6.4 Hallbarhetsaspekter

Redskapet konstrueras primart av stil som vid framstéllning bidrar till en betydande del
av industrisektorns utslapp av viaxthusgaser [35]. Exploatering av marken vid gruvor
bidrar ocksa till rubbningar av narliggande ekosystem och vattenresurser. Stal har dock
fordelen att det latt kan atervinnas vid nedsmaéltning. I naturskyddsforeningens rapport
metaller — en dndlig resurs med odndlig potential [36] foreslas hardare krav pa cirkular
anviandning av metaller och krav pa design for atervinning. Genom att mojliggora
demontering av olika materialtyper kan materialet atervinnas och minimera
miljobelastningen. Detta har efterlevts i konstruktionen genom modular utformning for
att majliggora demontering, utbyte av slitdelar samt forenkla underhall och darmed
forlanga redskapets livslangd. I konstruktionsprocessen har dven hallbarhetsaspekter
beaktats genom att minimera materialanvindning samtidigt som erforderliga
héllfasthetskrav uppfylls.

Det valda friktionsmaterialet ar en hardplastisk polyuretan, vilket innebar begransad
atervinningsbarhet jamfort med termoplaster. Materialvalet har dock motiverats av dess
hoga slitstyrka och stabila friktionsegenskaper, vilket minskar behovet av frekventa
byten och darmed kan reducera resursforbrukning 6ver produktens livscykel.

For att minimera resursatgang testades endast ett material som ansags lampligt for
applikationen. Haéllfasthetsanalyserna har ocksa gjorts digitalt utan anvindning av
fysiska modeller for att sikerstilla funktion och sikerhet innan produktion av fysisk

prototyp.

6.5 Etik

Lyftredskapet ar avsett for anvindning i en miljo dar tunga lyft sker i ndra anslutning till
personal, vilket stdller hoga krav pa personsidkerhet. Konstruktionen har darfor
utformats med hansyn till gillande krav enligt maskindirektivet och CE-markning.

Ur ett etiskt perspektiv innebar konstruktionen ett ansvar att minimera risken for
personskador vid sdvil normal anviandning som felaktig hantering. Detta har beaktats
genom konstruktiva sikerhetsmarginaler, riskreducerande designval och krav pa fortsatt
verifiering och testning innan anvindning.

7 Slutsats

Det slutgiltiga konceptet som tagits fram under projektet bygger pa en utveckling av
nuvarande lyftredskap som anvinds i verkstaden. Forbattringarna som gjorts ar bland
annat en ram som utformats for att tdla belastningarna under lyft, mer slitstarka
skruvgiangor och en indikator som informerar operatoren om nar lasten ar siaker att lyfta.
Med detta uppfylls malen for funktion och anvindning, vilket innefattar mgjliggérande
av lyft och vindning av dorrblad genom mekaniska funktioner. Konceptet uppfyller
manga av de grundlaggande krav pa sikerhet och funktion som stillts utifran foretaget
och SS-EN 13155:2021.
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Det finns fortsatt arbete att gora for att uppfylla samtliga halso- och sikerhetskrav och
diarigenom fardigstilla CE-miarkningen som presenteras under kapitlet ”"Framtida
arbete”. Indikatorn for sikrad last tillater operatoren att anvianda klamman med vetskap
om tillrackligt applicerad klamkraft for den kravsatta maxlasten upp till 200 kg, det
kvarstar dock arbete for att uppfylla méalet pa 300 kg. Konstruktionens barande delar
tillater lyft av laster upp till den malsatta maxlasten pa 300 kg enligt genomforda
analyser.

Den tekniska dokumentation som tillhandahalls ar tillimpade standarder, tillimpliga
krav enligt AFS 2023:4 och vilka som uppfyllts, CAD-modeller som underlag till
ritningar, genomford riskbedomning med de risker som kvarstar och berakningar som
gjorts for att kontrollera att konstruktionen uppfyller kraven. Den tekniska
dokumentation som saknas inom malsittningen for projektet dr detaljritningar for
lyftredskapet och dess komponenter.

8 Framtida arbete

For att uppnd tillricklig klamkraft for den malsatta maxlasten kan konceptet
vidareutvecklas genom:

e Utvirdering av ytterligare friktionsmaterial, som kan ge ett hogre statiskt
friktionstal vid kontaminerade ytor.

e En styvare fjader.

e Analyser av atdragning som kravs efter att fjadern ar fullt komprimerad vid
laster 6ver 200 kg.

For att fardigstilla CE-markningen behover bland annat fysiska tester genomforas och
dokumentation utarbetas. Nedan listas de viktigaste punkterna som kravs for detta.

e En fullstandig bruksanvisning enligt avsnitt 7 i SS-EN 13155:2021 [10] behover
utarbetas. Flera av de risker som identifierats kriaver att anvindaren informeras
om dessa och hur dessa ska hanteras.

e Enligt bilaga A.5 1 SS-EN 13155:2021 [10] ska fysiska tester genomforas med en
statisk last pa 1,5 x WLL for att sdkerstilla hallfastheten.

e Verifiering av hallfastheten vid oavsiktlig vinkling pa 6 grader.

e Tester for utmattning och notning av friktionsmaterialet behover genomforas.

e Uppdatera riskbedomningen efter framtagen fysisk prototyp.

e EG-forsikran om overenstimmelse enligt AFS 2023:4 behdver upprittas.

e Mairka redskapet med maxlast och CE-méarkning.
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10 Bilagor

Bilaga 1 CE-markningsprocess enligt SS-EN ISO
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Bilaga 2 Planering

Inledande planering som utformades vid projektet inledning visas i tabell 2.1. Gantt-
schemat som anvandes under projektet som modifierades efter problem som uppkom
visas i tabell 2.2.

Tabell 2.1. Inledande planering med huvudfaser och delmal.

Faser  Innehall Tidsperiod Viktiga milstolpar &
(vecka) delleveranser
Fas 1  Forstudie och nuldgesanalys. 4->7 Kravspecifikation och
dokumentation av initial
riskbedomning.
Fas2  Idégenerering & 8> 10 Konceptval och
konceptframtagning. konceptbeskrivning.
Fas 3  Iterativ konstruktion & 11> 19 CAD-modeller, ritningar,
prototyputveckling. hallfasthetsberdkningar och
verifierad digital prototyp.
Fas4  Sammanstillning av teknisk 20> 22 Teknisk dokumentation, CE-
dokumentation och slutférande av underlag och fardigstalld
rapport. rapport.
Fas5  Awvslut, rapport & redovisning 23 Slutrapport och presentation.
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Tabell 2.2 Gantt-schema som anvidndes under projektet.
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Bilaga 3 Nulagesanalys

Nuligesanalys

1. Observation

Hur arbetsmomenten genomfors i nuldget

e Lyft sker i nulaget med lyftklimma och stroppar och vindning sker med lyftkrokar som
monteras i gdngjarnen, dessa mandvreras med travers.

e Tva personer hjalps ofta &t att lyfta och mandvrera dorren under lyftet.

e Lyftet sker frén arbetsbank till testrigg med ett avstind av cirka 6-7 meter, lyftet kan
ocksa ske fran pall till arbetsbank eller testrigg med en kortare lyftstricka.

e Fyra olika arbetsbankar anvinds.

e Lyft med stroppar kan bli ostadigt.

e Lyftklimman skruvas fast p4 doérrarna.

Identifierad rimlig forutsebar felaktig anvindning

e Fastytan kan vara oren.

e Lyftredskapet kan fastas snett eller ej centrerat och skapa instabilitet.
e Traversen kan sta fel och skapa oonskad rorelse vid lyftet.

e Lyftredskapet kan monteras for 16st eller felaktigt pa lasten.

e Lyftredskapet kan monteras felaktigt i traversen.

2. Intervju

e Vad ar avsedd anviandning?
Lyft, vindning och forflyttning av dorrar.
e  Hur monteras lyftredskapen i dagslaget?

Dorren kan lyftas manuellt eller skjuvas 6ver kanten pé arbetsbanken for att frigora yta dar
lyftklaimman kan fastas, lyftklamman skruvas fast med ett handtag.

¢ Vem ir den priméra anviandaren?

Tekniker och montorer i verkstaden pa Dalocs utvecklingscenter anvander lyftredskapen framst.

e Hur forvaras lyftredskapen i nuldget?
Ingen bestamd plats, vanlig forvaring ar pa arbetsbank eller monterad pé travers.

e Vad ar vanliga problem med nuvarande lyftredskap?
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Friktionsplattorna slits ut eller lossnar. Lasten lossnar eller att lasten blir ostabil (framforallt vid
anvandning av stroppar). Det ar oklart hur mycket belastning lyftredskapen tal. Det kan vara
svart att dra 4t lyftklamman tillrackligt hart. Klamplattorna slits ut, dar stingen som flyttar
klamplattorna borras in i plattorna. Gingorna slits ut. Ramen deformeras.

e Hur méanga olika dorrar behover lyftas och vilka material dr dessa?

Flera olika modeller med olika matt. Materialen kan vara rostfritt stél, forzinkat stal (magizink),
laminat eller ndgon av dessa inplastade. Inplastning kan tas bort vid lyft.

e Vilket av lyftredskapen som anvénds i dagsldaget anvander ni helst och varfor?
Klamman, den ar smidigast att hantera.

e  Hur genomf6r ni underhall och reparationer i dagslaget pa lyftredskapen?
Det finns en avdelning for underhall dar lyftredskapen lamnas for dessa &ndamal.

e Ivilken miljo ska lyftredskapet anvindas?

Lyftredskapet ska anvindas i verkstaden som i normalfallet dr rumstempererat och ventilerat.
Under sommaren kan det bli nagot varmare.

¢ Finns det 6nskemal pa 6vriga funktioner pa lyftredskapet?

Indikator for sikert lyft, det vill sdga att det framgéar tydligt nar lyftredskapet sitter tillrackligt
hart pa dorren for att genomfora lyftet. Latt att dra at tillracklig klamkraft.

e Vilket material ar lyftredskapen tillverkade av i dagslaget?
Konstruktionsstal och plastmaterial for friktionsplattor.

e Hur ofta genomfors lyft med hjilp av lyftredskapen?
Kan variera mellan cirka 0-15 lyft per dag.

e Hur tunga ar dorrarna som lyfts?
Maxvikt ar 300 kg men lyfts sillan. 90-150 kg lyfts regelbundet.

e Vilka matt har doérrarna?

Tjocklek ar 58 eller 84 mm. Storsta dorr dr 1300 x 2700 mm, minsta dr 700 x 1600 mm.
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Bilaga 4 Riskidentifiering

Riskomraden
Friktionszon Kontakt mellan redskap och dérrblad
Klamzon Rorliga mekaniska delar
Hangande lastzon | Under och runt dérrbladet under lyft
Upphéangningszon | Koppling mot traverskrok
Hanteringszon Kontakt mellan operatdr och redskap
Forvaringszon Lyftredskapets omgivning
Riskbedémning (Identifiering av riskkallor)
Lyftredska
p Lyftklamma Granskad av
Aktuell
Kalla Observationer, intervjuer version 1.0
Ommfattni
ng Hela livscykeln Datum 2026-02-16
Metod Checklistor ISO 12100:2010, Bilaga B och brainstorming
Olycksscenario Ref
Risksituatio Riskfylld .
Ref nr. Livscykel Uppgift Riskomrade Riskkalla n handelse nr.
Idrlfttagan_de Montering av Kldmning av
(Ihopsattning . . Delar )
1 av redskapets redskapets [Hanteringszon |Mekanisk skruvas iho fingrar mellan 1
P komponenter P | delar
komponenter)
Redskapet tappas
och orsakar
2 krossning av fot 2
eller klamning
Redskapets mellan redskapet
potentiella och golvet
energi Placering av
(massa) Lyft av lyftredskapet pa
3 Upphamtning redskapet arbetsbanken som 3
av fran golv, pall | klammer fingret
lyftredskap eller mellan redskap
arbetsbank | och arbetsbank
Upprepande lyft
) Lyft med av redskapet fran
Transport Hanteringszon |, %1 eller vriden eller béjd
4 vriden arbetsstallning 4
arbetsstallni leder till muskel-
ng och
skelettproblem
Redskapet vickar
. I sida till sida vilket
Bara E sk Instabilitet leder till
5 redskapet till rgonomisk | ynder sl 5
arbetsplats anstrangr“ng transport anstrangnlng av
I p pé grund av muskler och
eler redskapets skelett
férvaringsplat : - -
s utformning | Bristande Lyft genomfors
6 ergonomisk | med oférdelaktigt 6
lyfthantering | ergonomiskt
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arbetslage vilket
leder till hog
arbetsbelastning
pa fingrar och
hander

Operatdr snubblar
eller faller och
redskapet faller pa

7 Transportav | personalen, vilket | 7
Redskapets |redskapet krossar eller
poten?iella sker_med klammer nagon
energi begransad kroppsdel
(massa) sikt eller —
obalans Operator tappar
8 redskapet som 8
kolliderar med
annan personal
Lyftredskapet
N Fritt rorande | forflyttas Pendlande .
Transport Hangande ) .| redskap kolliderar
9 redskap i pendlande i 9
med travers [lastzon luften luften genom med personal eller
foremal
verkstaden
Operator haller
Kl&mning handen nara
10 Klamzon mellan kaftar Iky?‘tf::gs?(\;pet g |10
Placera och dorrblad Korrltakth g positionering och
redskap mot ?ci anhand | kjammer sig.
dorrblad Skarskador |lyftredskap | Operator haller
4 hander handen nara
11 Hanteringszon pa vassa ytor som 11
fran vassa ;
Kanter leder till
skarskador
Instabil last | Redskapet Dérrblad roterar
Centrera _ pagund av |inte placerati |vid lyft och
12 grepp Friktionzon sned linje med kolliderar med 12
placering tyngdcenturm | operatdr
Fingrar Operator haller
befinner sig fir}grarna mellan
13 mellan rérliga | kéftar och 13
Krossning av | delar dorrblad under
fingrarna och/eller montering
o rorlig del som | gn rorlig del
14 Anvandnln_gfas narmar sig narmar sig fast del | 14
: Montering KIdmzon fast del pa lyftredskapet
Material
Sténg umn:n?rering Material lossnar
Kaftarna plétsligt fran
15 Projektirisk | *°"" 2?.)'33“5 redskap och 15
Spénnin% slungas mot
lossnar och personal
slungas ivag
Bristande Lyft genomférs
indikation av utan tillracklig
PR friktionskraft som
16 nddvandig 16
applicerad Iorstakar: fﬁ[!ande
I ast och klam-
fC)'EII'raCTllg kraft eller krosskada
Friktionzon " tion leder Lyftredskapet
till fallande | Y p
Kontroll last h?Irl ackli
ontrollera oftillracklig . .
17 att greppet ar kontakt ID g;;tgzgaglger U7
korrekt mellan y P
friktionsyta

och dérrblad
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Fingrar klams

Kldmning Lyftredskapet mellan krok och
18 mellan krok | monteras pa Ivftredskapet 18
och 6gla travers yltreaskapets
fastanordning
. Sakerhetssp |Redskapet hoppar
Anvandningsfa Anslutnmg av Upphéangningsz i 18 arr ej korrekt | ur kroken och
19 . - redskap till Dalig lasning | _. .. - 19
s: Installation on stangd fore | orsakar fallande
traverskrok
lyft last
Instabillitet Kroken ar I(;g]tektagtlgnostabllt
20 fran fast pa fel kollid d 20
felkopling plats ofliderar me
personal
Travers ar inte
centrerad och
Lyfta last fran [ Hangande " Last ror sig |lasten ror sig
21 arbetsbank lastzon Instabilitet horisontellt horisontellt och 21
kolliderar med
personal
Dérrbladet
o Otillracklig glider fran Dérrblad lossnar
22 Friktionszon friktion hastig fran lyftredskapet 22
. hoéjdokning
Hdoja last till - -
transporthéjd Pendling pa
grund av Lasten hojs | Pendlande last
23 ojamn fran kolliderar med 23
Hangande viktférdelnin [arbetsbank |personal
lastzon g
Lasten aker 6ver
arbetsomradet dar
Pendlande |Acceleration, |acceleration och
24 hangande retardation retardation 24
last under lyft orsakar rorelse av
Kéra travers | Hangande last vilket leder till
horisontellt | lastzon kollision
Reducc_arad Lyftredskapet
mekanisk
. Brott under . och/eller last faller
25 Driftfas: lyftet . hallfasthet av 25
drift och krossar eller
lyftredskapet klammer personal
s delar P
Positionera . Lasten -
. - Rorlig last Kldmning mellan
over Hangande = pendlar eller
26 monteringsst | lastzon Klammer roterar vid last och 26
Al kroppsdel positionering monteringsstall
Sanka ner Hangande ROlig last Lasten sanks Klamning mellan
27 9 klammer . last och 27
last lastzon hastigt . -
kroppsdel monteringsstall
- Roterande Operatoér
Hallai = | sngande eller hallertagi | Roterande last
28 dorrblad for .. kolliderar med 28
- lastzon pendlande lasten for att
stabilitet " personal
last stabilisera
. . Kraftigt pendlande
29 Hangande Dynamiska last som kolliderar | 29
lastzon krafter
med person
Plétslig Dynamisk kraft
Start/stopp acceleration | fran plotslig
av travers Reducerad | eller acceldera_ltlon eller
30 Friktionzon bérformaga, |retardation | retardation 30
orsakar glidning
fallande last
och lasten lossnar
och faller som
krossar personal
Koppla av Klamning Redskapet Fingrar klams
31 Demontering | krok fran Upphangningsz mellan krok If«zpplas loss Imfttella; trok och 31
bgla on och égla ran yftreds ap.ets
traverskrok |fastanordning
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Klamning

Fingrar klams

32 Qppna Klamzon mellan t(aftarna mellan rorliga 32
kaftarna e Oppnas
rorliga delar delar
Ta bort Muskel eller | Redskapet Oergonomisk
33 redskap fran |Hanteringszon |skelettskado |lyfts av fran arbcgtsstéllnin 33
dérrblad r dérrblad 9
Personal lagger
ner redskapet for
L Lyftredskapet | lagring dar
34 fP..'ace'."”g : Hanteringszon valter under |redskapet valter 34
Orvaring PR S
forvaring och klammer
fingrarna pa
L Instabil personen
Forvaring . .
forvaring Lyftredskapet
Férvaring bé Lyftredskapet | valter eller faller till
Sopon v forvaras f8ljd av vibrationer
35 ppen yta | Férvaringszon Oppet dar eller stotar och 35
arbetsomrad " .
operatérer orsakar klam eller
et .
arbetar krosskador pa
personal
Anvandning
av L Personal
36 Smdrjning av smoérjmedel :m(ﬁggigelé exponeras for 36
rérliga delar somkan ha |2PP P smdorjmedel vid
. rorliga delar .
negativa hantering
halsoeffekter
Hanteringszon - -
Skarskada pa
vassa kanter eller
Vassa Manuell 6g0n- och
37 kanter och rengodring av hg irritation fra 37
kemikalier greppytor ud|r_|_'|t.at|on ran
L rengodringskemikal
Rengoring av ier
Underhall redskapets
delar Hal yta skapas
- mellan redskap
38 Friktionzon Reducerad gtr;”rggﬁ“gav och dorrblad vilket 38
friktion o 98 leder till att
y dorrbladet lossnar
fran lyftredskapet
Redskapet
Felaktig tas i drift utan
Utbyte av . . . | korrekt Komponenter
39 utslitna delar Hanteringszon | atermonterin atdragning av | lossnar under lyft 39
9 hallande
komponenter
Skadade och
Bristande Operator utslitna delar
Kontroll av . )
- . visuell kontrollerar | missas under
40 Felsbkning |redskapets Hanteringszon ilaznaliah dsk K 1l vilket k 40
komponenter tillganglighet reds apets ontroll vilket kan
av delar skick orsaka brott under
drift
Isartagnin Trangt Klamrisk kan
av gning ut ngme och Operator uppsta vid
41 Hanteringszon ym " |demonterar | atkomst av 41
redskapets svaratkomlig o e .
lyftredskapet | svaratkomliga
Tagande ur komponenter a delar delar
drift -
Manuell Skarskador pa
. . Vassa hantering av | handerna vid
42 Skrotning Hanteringszon kanter demonterade | materialhantering 42
delar under skrotning

61



Bilaga 5 Bedomningsunderlag och resultat av

konceptviktning
Konceptviktningsmatris Koncept 1 Skruv |Koncept 2 Sax |Koncept 3 Excenter Bedémningsskala
Urvalskriterier Viktning |Poéng Poing Poang 3 Uppfyller kriteriet val
Séakerhet: 5 245 120 235 2 Uppfyller troligen kriteriet
Lag klamrisk 2 3 2 3 1 Uppfyller knappast kriteriet
Effektiv sjalviasning 4 3 1 2 0 Uppfyller e kriteriet
Séakerhet mot glidning 5 2 1 3
Verifierbarhet 3 3 1 2
Stabilitet vid lyft B 3 2 3
Funktionalitet: 4 80 88 96
Anpassningsbarhet 4 2 3 3
Robusthet 3 2 2 2
Stabil férvaring 2 3 2 3
Anvindarvinlighet: 3 120 90 126
Monteringstid 2 2 3 3
Intuitiv 3 3 3 3
Tydlig lasning 5 3 1 3
Mobilitet 2 3 2 3
Ergonomisk 3 2 2 2
Tillverkning: 2 44 60 40
Antal komponenter 2 3 3 2
Toleranser 3 2 3 2
Monterbarhet 5 2 3 2
Hallbarhet: 2 30 36 30
Underhallsvanlighet 3 3 3 2
Underhéllsbehov 3 2 3 3
Resultat

Total 519 394 527

Rankning 2 3 1

Fortsitta

med idén? Nej Nej Ja




Urvalskriterium

Urvalskategorier

Egenskaper som bedéms

Sikerhet:
Lag klamrisk Antallet exponerade klamzoner och hur enkla de ar att
undvika.
Effektiv sjalviasning Férmagan att halla lasten utan risk for oavsiktlig ppning fér

varje lyftmoment (lyft & vandning)

Sakerhet mot glidning

Tillracklig normalkraft mot dérrblad, (Uppnar den en
tvafaldig sékerhetsfaktor)

Verifierbarhet

Hur enkelt det ar att verifiera/analysera att redskapet ar
sakert

Stabilitet vid lyft

Lag risk for rotation och pendling under hela lyftmomentet

Funktionalitet:

Anpassningsbarhet

Majlig att anpassa for olika dérrtjocklekar och ytor. Enkel att
justera. Anpassning till deformation av dorrblad under
belastning

Robusthet

Motstandskraft mot stétar och slag samt felpositionering.
Kanslighet mot slitage och féroreningar som olja eller
smuts.

Stabil forvaring

Lag risk for att instabilitet vid forvaring.

Anvindarvanlighet:

Monteringstid Tidsatgang for montering pa dorrblad.
Intuitiv Tydliga funktioner. Lattférstaelig utan instruktioner.
Tydlig lasning Z)Fgglllg evri:;c.:l.'(lll_a_inmdkit:frti-ng av korrekt lyftposition och tillrackligt
Mobilitet Enkel att bara och trans_portera. (Erbjuder handtag.
Centrerat handtag relativt tyngdpunkten)
Ergonomisk Kan anvéndas i ergonomiskt fordelaktiga positioner
Tillverkning:
Hur manga komponenter som behdvs (lagre antal
Antal komponenter komponenter kan underlatta tillverkning).
Toleranser som kravs vid tillverkning (hogre tillatna
Toleranser toleranser kan underlatta tilverkning).
Monterbarhet Enkelheten att montera ihop alla komponenter
Underhall:

Underhallsvanlighet

Erbjuder enkel tillgang till delar som kraver utbyte eller
rengoring

Underhallsbehov

Mangden underhall som kravs over tid (lagre behov av
underhall underlattar anvandning).
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Bilaga 6 Kravspecifikation SS-EN 13155 och Daloc

Specifikation

SS-EN 13155

De mekaniska
barande delarna ska
utformas for att klara
en statisk last pa tva
ganger den last de
ska kunna
vidmakthalla utan
permanent
deformering

2400

Mal

=600

Kg

Hanvisning
till SS-EN
13155

5.1.21

Verifiering
enligt SS-
EN 13155

Avsnitt
A.1+A5

Kommentar

300 kg ar
maxlast.
Avsett for
redskap med
<16 000
lastbarande
cykler

Krav/Mal
uppfyllt?

Ja

Utformning for
oavsiktlig avvikelse i
vinkling i
lyftredskapets
arbetsvinkel i dess
minst gynnsamma
riktning

5° med
teknisk
motivering

6°

Vinkelgrad

51.23

Avsnitt
A1+A5

Hallfastheten
ska verifieras
vid sned
lastférdelning
t.ex. da
lyftredskapet
monteras
snett

Nej

Handtag som
férhindrar
fingerskador om ett
sadant inte
férekommer naturligt

Ja

Ja/Nej

Avsnitt
A4

Nej

Redskapet ska
forvaras stabilt
genom att inte tippa
Over i nagon riktning
vid vinkling

10°

Vinkelgrad

Avsnitt
A4

Ja

Det ska finnas belagg
for att
svetsningskvaliteten
foljer EN ISO
5817:2023. Svetsare
ska vara
kvalificerade i
enlighet med serien
EN ISO 9606

Ja

Ja/Nej

517

Vid
framtagning
av fysisk
produkt

Ej akt

Hallkraften hos de
klammor som haller
fast med friktion for
att hindra lasten fran
att glida ska vara
minst tva ganger
maxlasten

2400

2600

Kg

5.2.7.1

Avsnitt
G1+G.2

Ja/Nej

Hallkraften ska
bibehallas med ett
sakerhetsintervall for
den minsta tjockleken
pa lasten

5.2.7.2

Avsnitt
G.5

58 mm ar
minsta
tjocklek pa
dorrblad som
ska lyftas

Ja

Klamkraften ska
uppratthallas vid
deformering av lasten

Ja

Ja/Nej

5273

Avsnitt
A4

Ja

Instruktionshandbok

Ja

Ja/Nej

711,
7.1.2.6,
713&
7.1.4

Avsnitt
A4

Nej

Markning (CE,
maxlast,
tillverkningsar och
greppintervall)

Ja

Ja/Nej

7.2

Avsnitt
A4

Nej

64



Redskapet ska kunna
fastas pa lasten i
horisontellt Iage och
lyfta till vertikalt lage

Halla
lasten i
0°-90°

Vinkelgrad

Ja

Redskapet ska kunna
fastas pa lasten i
horisontellt Iage och
vandas 180°

Halla
lasten i
0°-180°

Vinkelgrad

Ja

Maxlast (WLL)

200

300

Kg

Ja/Nej

Mekaniska funktioner
utan inkopplad el eller
pneumatik

Ja

Ja/Nej

Ja

Utformning och vikt
pa redskapet ska
vara anpassad for att
kunna hanteras
manuellt

Ja

Ja/Nej

Ja

Indikator for tillracklig
klamkraft om
tillampligt

Ja

Ja/Nej

Ja

Enkel att montera pa
dorrblad

Ja

Ja/Nej

Ja

Redskapet ska kunna
lyfta bada
dorrbladstjocklekarna

58-84

Ja

Redskapet ska kunna
fastas pa lasten utan
anvandning av
externa verktyg

Ja

Ja/Nej

Ja

Redskapet ska CE-
markas

Ja

Ja/Nej

Nej
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Bilaga 7 Del av kravspecifikation AFS 2023:4

1.1.14

Definitioner

1.1.2

Principer for integration av
sdkerheten

Ska gélla under alla omstandighets

1. Beaktas samtliga risker under
maskinens alla livsfaser?

Ja

Ja

5.1 0ch 5.2

2. Foljer tillverkaren foljande
ordning vid riskreducering:
Konstruktuion -> Skyddsatgéard -
> Information?

Ja

Ja

Allméan information 7.1.1 och
7.1.26.

3. Beaktas bade avsedd
anvandning och férutsebar
felaktig anvéndning?

Ja

Ja

4. Ar redskapel konstrueral fér
att beakta anvéndning med
personlig skyddsutrustning?

Ja

Ja

5. Medftljer specialutrustning
och de tillbehér som krévs for
instélining, anvandning och
underhall?

Ej akt

Ej akt

113

och p

1. Undviks farliga amnen vid
tillverkning av kinen?

Ja

2. Undviks farliga amnen fran
produkter som anvénds eller
framstélls av redskapet?

Ja

Ja

3. Undviks risker vid hantering av
vitskor eller gaser i samband
med pafylining, anvandning,
uppsamling eller ttmning?

Ej akt

Ej akt

114

Belysning

1. Anses normal beslysning runt
omkring lyftredskapet vara
tillréicklig?

Ja

Ja

2. Beaktas behovet av inbyggd
belysning vid avsett arbete?

Ej akt

Ej akt

3. Finns tiliracklig belysning till
invéandiga delar for saker
justering och underhall?

Ja

Ja

4. Undviks att belysningen kan
ge skuggade omraden?

Ja

5. Undviks blandningseffekter?

Ja

6. Undviks stroboskopiska
effekter (pulserande
blinkningar)?

Ej akt

Ej akt

1.1.5

Konstruktion av en maskin i syfte
att underlétta ri

5.1.4 Handta

1. Kan lyftredskapet eller dess
ingaende delar hanteras och
transporteras pa ett sékert satt?

Ja

2. Kan lyftredskapet forvaras
utan risk for att ta skada?

Ja

Ja

3. Kan maskin/maskindelar
transporteras sakert? Plotslig
rorelse, instabilitet.

4. Om maskin inte kan fiyttas fér
hand, finns da fastanordning for
Iyftutrustning antingen dglor,
férberedd med gangade hal eller
kan lyftutrustning av standardtyp
anvandas (truck, lyftstroppar)?

Ej akt

Ej akt

5. Om maskin/maskindel kan
fiyttas for hand, finns sékra
Iyftstallen (handtag etc.)?

Ja

6. Kan verktyg och andra
potentiellt farliga delar hanteras
pa ett sakert satt?

Ja

Ja

1.1.6

Ergonomi

1. Undviks risk for obehag,
trotthet, fysiska, psykiska
pafrestningar?

Ja

Ja

2. Tas hansyn till personers olika
férutsattningar?

Ja

Ja

3. Har operatdren tillrickligt
med utrymme?

Ja

Ja

4. Undviks att maskinen
bestimmer arbetstakten?

Ja

5. Undviks dvervakning som
kraver lang koncentration?

Ja

6. Undviks risker genom att
anpassa granssnittet manniska
maskin?

Ja

Ja

1.1.7
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Bilaga 8 Figursamling over lyftredskapets ingaende
komponenter

Figur 8.1. CAD-modell av stalplattan som utgor lyftredskapets strukturella ram.

Figur 8.2. CAD-modell av hylsa som sitter vid anslutningen mellan traverskrok och
lyftredskap.

Figur 8.3. CAD-modell av distansror.
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Figur 8.4. CAD-modell av friktionsplattan som sitter pa tryckplattorna.

Figur 8.5. CAD-modell av tryckplattan i anslutning till stagen.
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Figur 8.6. CAD-modell av andra tryckplattan.

Figur 8.7. CAD-modell av fastet som monteras pa stagens nedre del.
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Figur 8.8. CAD-modell av ett av stagen.

Figur 8.9. CAD-modell av kolven i skruvmekanismen.
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Figur 8.10. CAD-modell av ledskruven.
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Figur 8.11. CAD-modell av skuvmekanismen.

Figur 8.12. CAD-modell av skruvblocket (muttern) till ledskruven.
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Figur 8.13. CAD-modell av spakens &ndkomponenter.
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