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Sammanfattning 

Denna rapport avhandlar konstruktion och CE-märkning av ett lyftredskap avsett för att 
lyfta dörrblad av stål. Arbetet omfattar stora delar av produktutvecklingsprocessen, från 
identifiering av behov och krav, till konstruktion och utveckling av en prototypmodell. 
Inom arbetet behandlas även CE-märkningsprocessen, tillvägagångssätt och tillämpning 
av direktiv och standarder. Arbetet har genomförts i samarbete med Daloc som tillverkar 
säkerhetsklassade trä- och ståldörrar. Målet med arbetet var att hitta en säker lösning 
som kan komplettera eller ersätta nuvarande lyftredskap som används i Dalocs 
utvecklingscenter. Den föreslagna lösningen som presenteras är en vidareutveckling av 
ett av de lyftredskap som används på Daloc i nuläget. Lösningen är baserad på en 
klämma som monteras på dörrbladet genom en skruv. En integrerad fjäder används för 
att indikera tillräckligt uppnådd klämkraft. I rapporten presenteras också vilka krav som 
uppnåtts enligt tillämpliga direktiv och standarder och det fortsatta arbete som krävs för 
en fullständig CE-märkning.  
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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 gällande användning av artificiell 

intelligens (AI)-verktyg under examensarbetet 

Denna rapport har inlämnats av Gustav Ytterberg och Olle Öhgren till Högskolan i 

Skövde som ett krav för högskoleingenjörsexamen. 

Undertecknad intygar att allt material i denna rapport som inte är mitt eget har refererats 

med hjälp av vedertagen praxis och vidare att rapporten inte innehåller något material 

som jag tidigare har fått akademiska poäng för. 

Som en del av arbetet för akademisk integritet och transparens, förklarar jag härmed i 

vilken utsträckning jag har använt Artificiell Intelligens (AI)-verktyg under förberedelse 

och skrivandet av denna rapport. Denna deklaration gäller inte för användning av 

grundläggande verktyg för kontroll av grammatik, stavning, referenser etc. 

Markera det som gäller: 

☐ Ingen användning av AI-verktyg 

Jag har inte använt några AI-baserade verktyg eller tjänster i någon del av forskningen, 

skrivningen, analysen eller presentationen av denna rapport. 

☐ Endast hjälp med språkredigering 

Jag har använt AI-verktyg uteslutande för språkkorrigering, grammatikkontroll eller 

stilistiska förbättringar. Inget väsentligt innehåll genererades eller modifierades av AI. 

☐ Idégenerering 

Jag har använt AI-verktyg för att generera initiala idéer, skapa möjliga forskningsfrågor 

eller utforska konceptuella ramar. Det slutliga arbetet och slutsatserna är mina egna. 

☐ Metodikdesign 

Jag har använt AI-verktyg för att hjälpa till med att utforma forskningsmetodik (t.ex. 

strukturering av experiment, undersökningar eller modeller). Metodiken har granskats 

kritiskt och anpassats av mig. 

☐ Programmering eller kodhjälp 

Jag har använt AI-baserade kodningsassistenter för att hjälpa till att skriva eller felsöka 

kod. All kod har granskats, testats och modifierats av mig. 

☐ Stöd för dataanalys/bearbetning 

Jag har använt AI-verktyg för att hjälpa till med dataanalys, visualisering eller statistisk 

bearbetning. Tolkningar och slutsatser drogs oberoende. 

√ Generering av innehåll (text, figurer, tabeller) 
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Jag har använt AI-verktyg för att generera delar av text, figurer, diagram eller tabeller 

som visas i den här rapporten. Sådant innehåll har granskats kritiskt, faktagranskats och 

citerats på lämpligt sätt där det är tillämpligt. 

√ Annat (vänligen specificera): 

AI har även använts för identifiering av källor och vid vägledning för val av exempelvis 

material och beräkningar. 

Ansvarsförklaring 

Jag bekräftar att alla AI-stödda bidrag har använts etiskt och i enlighet med 

institutionella riktlinjer. Jag tar fullt ansvar för riktigheten, originaliteten och den 

akademiska integriteten för innehållet i denna rapport. 

Jag förstår att allt missbruk eller felaktig framställning av användningen av AI-verktyg 

kan betraktas som ett brott mot akademiskt uppförande och kan resultera i disciplinära 

åtgärder, inklusive återkallelse av rapporten och/eller den tilldelade akademiska 

examen. 

Signatur:     Signatur:  
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Namn: Olle Öhgren
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Terminologi 

Lyftanordning: Maskin eller anordning som lyfter eller sänker last. 

Löst lyftredskap: Redskap som bär last under lyft och kopplas till lyftanordning. 

Dörrblad: Monterad dörr utan karm. 

FEM: Finita elementmetoden. 

AFS:  Arbetsmiljöverkets författningssamling. 
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1 Inledning 

I detta arbete konstrueras ett lyftredskap med tillhörande underlag för CE-märkning. 

Konstruktionsarbete har en central roll inom ingenjörsvetenskap. Mekaniska 

konstruktioner ställer krav på kunskaper inom tekniska och fysikaliska områden såsom 

hållfasthetslära, konstruktionsteknik och mekanik. I regel krävs att tillämpliga 

föreskrifter och standarder följs i konstruktionsarbetet för att säkerställa att 

konstruktionen kan användas säkert. Denna rapport redogör för hur ett sådant 

konstruktionsarbete tillämpats. 

2 Bakgrund 

2.1 Företaget Daloc 

Säkra dörrar är en viktig del av samhällsbyggnaden och bidrar till trygghet och säkerhet 

i såväl hem som offentliga miljöer. Daloc grundades 1942 och är idag Skandinaviens 

ledande tillverkare av säkerhetsklassade stål- och trädörrar. På Dalocs 

produktionsanläggning i Töreboda utvecklas och tillverkas dörrar med höga krav på 

säkerhet och funktion som skyddar mot såväl brand och ljud som inbrott [1]. 

2.2 Användning av lyftredskap på Daloc 

I verkstaden på Dalocs utvecklingscenter (DUC) genomförs tester och utvecklingsarbete 

för att bland annat säkerställa att dörrarna uppfyller de krav som ställs. I arbetet 

genomförs tunga lyft och vändningar av dörrblad och flera olika lyftredskap används i 

nuläget för att genomföra dessa lyftmoment. 

2.3 CE-märkning 

CE-märkning används för att säkerställa att en produkt uppfyller hälso, miljö- och 

säkerhetskrav enligt tillämpliga direktiv och standarder inom EU [2]. CE står för 

Conformité Européenne och är tillverkarens intyg på att produkten är tillverkad i 

överensstämmelse med tillämplig EU-lagstiftning. De grundläggande hälso- och 

säkerhetskraven för maskiner anges i EU:s maskindirektiv (2006/42/EG) som 

implementeras i svensk lagstiftning genom Arbetsmiljöverkets föreskrifter AFS 2023:4 

[3]. Dessa krav verkar som grunden för att genomföra en CE-märkning av maskiner och 

därigenom tillåts produkten att säljas på marknaden inom EU. 

2.4 Problemformulering 

I verkstaden genomförs flera olika lyftmoment. Dörrblad monteras på en arbetsbänk, där 

de sedan lyfts från horisontellt läge till vertikalt läge och transporteras till en dörrkarm 

vilken används som testrigg där dörrbladet monteras och testas. Dörrbladen kan också 

transporteras från pall till arbetsbänk eller testrigg och vice versa. Vändning kan också 

genomföras på arbetsbänken då dörrbladet roteras 180 grader.  
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Under en observation uppmärksammades hur lyftmomenten sker i dagsläget. Flera olika 

lyftredskap och metoder identifierades, samtliga baserade på användning av en travers 

där lyftredskapet ansluts till traversen via en krok (se Figur 1). 

En lyftklämma som visas i Figur 2, monteras på dörrbladets ovansida genom att skruva 

fast två klämplattor mot dörrbladets ytor som håller lasten med friktion. Kraften 

appliceras genom att skruva på handtaget, vilket för klämplattorna ihop och applicerar 

klämkraften. Lyftklämman kopplas till traversen med en bygel på ovansidan. Andra 

metoder som observerades var användning av stroppar som träs runt dörrbladet och 

hängs upp i traverskroken, samt krokar som fästs i dörrens gångjärn och kopplas till 

traversroken med kedjor. Krokarna används primärt vid vändning. 

 

För att underlätta arbetet för personalen på DUC har Daloc efterfrågat ett universellt och 

säkert lyftredskap som kan användas för både lyft och vändning. Lyftredskapet ska vara 

anpassat för att användas med två olika tjocklekar på dörrbladen: 58 och 84 mm. För att 

säkerställa att redskapet uppfyller tillämpliga krav på hälsa och säkerhet ska det också 

CE-märkas. För att underlätta installation och minimera behov av övrig teknisk 

utrustning ska lyftredskapet dessutom vara helt mekaniskt, utan inkopplad el eller 

pneumatik. I arbetet ska det efterfrågade lyftredskapet konstrueras och digitala 

modeller, ritningar samt underlag för CE-märkning ska tillhandahållas. 

Efter genomförd nulägesanalys har följande problem med nuvarande lyftredskap 

identifierats: 

1. Indikator för säkrad last saknas. 

2. Information om maxlast saknas. 

3. Ramen deformerar. 

4. Friktionsplattorna slits ut eller lossnar. 

5. Applicering av tillräcklig klämkraft är fysiskt krävande och besvärligt. 

6. Skruvgängorna slits ut. 

Nulägesanalysen och identifiering av behov diskuteras vidare under kapitlet ”Förstudie 

& nulägeanalys”. 

Figur 2. Lyftklämmma monterad på regel. Figur 1. Traverskrok som används vid lyft. 
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2.5 Syfte och mål 

Projektet syftar till att utveckla och konstruera ett säkert och pålitligt lyftredskap som 

underlättar arbetet för montörer i utvecklingsverkstaden. För att genomföra detta ska 

följande mål uppnås. 

Mål för CE-märkning: 

● Lyftredskapet ska uppfylla grundläggande hälso- och säkerhetskrav enligt 

tillämpliga direktiv och harmoniserade standarder. 

● Teknisk dokumentation för CE-märkning ska tillhandahållas. Detta innefattar 

ritningar, riskbedömning, mekaniska beräkningar och analyser samt tillämpade 

standarder. 

Mål för funktion och användning: 

● Lyftredskapet ska kunna användas för både lyft och vändning av dörrblad. 

● Lyftredskapet ska användas helt mekaniskt utan inkopplad el eller pneumatik. 

2.6 Avgränsningar 

Inom projektet görs följande avgränsningar: 

● Lyftredskapet ska enbart användas i inomhusmiljö i verkstaden på DUC av 

utbildad personal. 

● Lyftredskapets funktion är att hålla lasten och ska kunna användas med befintlig 

lyftanordning. Eventuellt framtida utvecklings- eller förbättringsarbete av 

lyftanordningen beaktas inte. 

● Digitala modeller, ritningar och teknisk dokumentation ska utgöra ett 

tillverkningsunderlag och kunna användas vid validering av kravspecifikationen. 

Framställande av fysisk prototyp krävs inte. 

● Arbetet genomförs med förbehåll att en fullständig CE-märkning inte uppnås 

inom projektets tidsram. Redskapet ska uppfylla tillämpliga grundläggande 

hälso- och säkerhetskrav för CE-märkning. Upprättande av bruksanvisning, EG-

försäkran och fysiska tester på en prototyp kan exkluderas. Teknisk 

dokumentation för att genomföra dessa resterande moment för CE-märkning ska 

dock tillhandahållas. 

● Lyftredskapet ska inte serietillverkas. 

● Lyftredskapet utformas för ≤16 000 lastcykler. 
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3 Litteraturstudie 

Litteraturstudien behandlar relevanta direktiv och standarder som använts i arbetet för 

att få insikt i CE-märkningsprocessen och kraven som ställs vid framtagning av ett 

lyftredskap. Grundläggande teori inom hållfasthetsläran, tribologi samt maskinelement 

har också beaktats för att ge teoretiskt underlag vid materialval och beräkningar. 

3.1 Maskindirektivet 

Maskindirektivet (2006/42/EG) [4] är framtaget av Europeiska unionen och anger vilka 

hälso- och säkerhetskrav som gäller för maskiner, utbytbar utrustning, 

säkerhetskomponenter, lyftredskap, kedjor, kättingar, linor och vävband, avtagbara 

mekaniska kraftöverföringsanordningar och delvis fullbordade maskiner inom EU:s 

medlemsländer och det europeiska ekonomiska samarbetsområdet (EES) [5]. Direktivet 

tillåter produkter att användas och handlas fritt inom EU, vilket främjar handel och säker 

användning för alla medlemsländer [6].  

3.1.1 AFS 2023:4 

Maskindirektivet införlivas i svensk lagstiftning genom Arbetsmiljöverkets föreskrift 

AFS 2023:4 [3]. De grundläggande kraven för maskiner och CE-märkning anges här. 

Innan en produkt släpps ut på marknaden eller tas i drift ska tillverkaren genomföra 

följande [3]:  

1. Identifiera tillämpliga grundläggande hälso- och säkerhetskrav samt säkerställa och 

påvisa att dessa uppfylls.  

2. Tillhandahålla teknisk dokumentation innefattande bland annat en beskrivning av 

maskinen, ritningar, genomförd riskbedömning, EG-försäkran, beräkningar, 

provningsresultat och tillämpade standarder. 

3. Bruksanvisning ska tillhandahållas och maskinen ska förses med märkning 

avseende maxlast och annan nödvändig information för användning.  

4. Tillämpligt förfarande för bedömning av överenstämmelse som anges i föreskriften. 

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

6. CE-märkning på maskinen som är läslig, tydlig och outplånlig. 

För att bedöma vilka hälso- och säkerhetskrav som är tillämpliga på produkten ska en 

riskbedömning genomföras. Detta ger en uppfattning om vilka risker produkten kan ge 

upphov till och hur dessa ska hanteras. 

3.2 Standarder 

Syftet med standarder är att säkerställa en enhetlig och tillförlitlig grund för design, 

utveckling och utvärdering. Harmoniserade standarder är standarder framtagna ur 

maskindirektivets krav och kan användas för att uppfylla kraven. Standarder kan delas 

upp i kategorierna A-, B- och C-standard. A-standarder innehåller övergripande krav för 

alla typer av maskiner. B-standarder innehåller en specifik säkerhetsaspekt som kan 

appliceras på flera olika maskiner. 
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C-standarder behandlar detaljerade krav för en viss typ av maskin [7]. Standarder har 

olika beteckningar som ger information om var dessa tillämpas. 

● ISO (International standardization organization), en internationell standard som 

gäller globalt och tas fram av ISO. 

● EN (European standard), standard som gäller inom EU. Dessa tas fram av bland 

annat Europeiska standardiseringskommittén (CEN). 

● SS (Svensk standard), standard som gäller i Sverige. Svenska institutet för 

standarder (SIS) ansvarar för att ta fram standarder i Sverige. 

3.2.1 SS-EN ISO 12100:2010 

SS-EN ISO 12100:2010 är en harmoniserad A-standard som behandlar 

riskbedömningen och genomförandet av denna. En riskbedömning har till syfte att 

identifiera och analysera riskerna som är kopplade till den framtagna produkten, och 

används som underlag för att fastställa tillämpliga krav i AFS 2023:4. Standarden har 

målet att vägleda konstruktören med hjälp av olika principer för riskbedömningen för 

att säkerställa att konstruktionen är säker att använda. Grunden för dessa principer 

kommer från kunskap och erfarenheter av konstruktion, användning, incidenter, olyckor 

och risker som förknippas med maskiner [8].  

SS-EN ISO 12100:2010 bryter ner riskbedömningen i två huvudsakliga steg: a) 

riskanalys samt b) riskvärdering och riskreducering. Riskanalysen kan brytas ytterligare 

ner med tre delsteg där det första steget är att fastställa maskinens begränsningar, vilket 

omfattar avsedd användning och all förutsebar felanvändning av densamma. Vidare är 

nästa steg att identifiera riskkällorna och tillhörande riskfyllda situationer. När riskerna 

är identifierade är steget därefter att uppskatta risken för varje identifierad riskkälla och 

riskfylld situation. Riskvärderingen består av att utvärdera risken och ta ett beslut om 

behovet av riskreducering. Om risken bedöms kräva vidare riskreducering ska risken 

reduceras med hjälp av en iterativ trestegsmetod [8]. Bilaga 1 sammanställer hela 

processen i ett flödesschema för att göra det lättare att förstå hur varje fas i processen 

hänger samman.  

3.2.2 SIS-ISO/TR 14121-2:2012 

SIS-ISO/TR 14121-2:2012 [9] är en fortsättning till SS-EN ISO 12100:2010 och ger 

praktisk vägledning och metodik för att genomföra riskbedömning. Den innehåller bland 

annat strategier och metoder för att genomföra riskbedömningen systematiskt och 

spårbart. Standarden presenterar ett antal kvantitativa och kvalitativa metoder på hur 

riskuppskattning och riskvärdering kan utföras. Val av metod har inte lika stor betydelse 

som genomförandet av hela processen eftersom en välutvecklad riskreducering är 

viktigare än precisionen av riskuppskattningen. Detta betyder att kvalitativa metoder är 

fördelaktiga i tidiga stadier av arbetet där precisionen av uppskattningen inte har lika 

hög betydelse [9]. En kvalitativ metod som används i det här projektet är en riskmatris.  

En riskmatris är en enkel tvådimensionell tabell baserad på två parametrar: skadans 

allvarlighet och sannolikheten för att skadan inträffar.  
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Genom att kombinera allvarligheten med sannolikheten för en risksituation kan 

risknivån enkelt klassificeras som låg, medel eller hög [9]. Risker som bedöms som medel 

eller hög kräver en riskreducerande åtgärd i enlighet med trestegsprocessen i Bilaga 1. 

Resultaten samlas in och dokumenteras för att fortsätta reducera riskerna fram tills att 

alla risker har reducerats så långt som möjligt. 

3.2.3 SS-EN 13155:2021+A1:2025 Lyftkranar – Säkerhet – Lösa 

lyftredskap 

SS-EN 13155:2021+A1:2025 Lyftkranar – Säkerhet – Lösa lyftredskap; är en C-

standard med krav specifikt för lyftanordningar och lyftredskap. Standarden täcker flera 

olika typer av lyftredskap [10]. Ett lyftredskap definieras i maskindirektivet som 

följande:  

Komponent eller utrustning, som inte är monterad på en lyftande maskin, 

vilken möjliggör hållande av lasten, och är placerad antingen mellan maskinen 

och lasten eller på själva lasten eller är avsedd att utgöra en integrerad del av 

lasten, och som släpps ut på marknaden separat; sling och komponenter till 

sådana betraktas också som lyftredskap [3]. 

Denna definition stämmer överens med hjälpmedlet som ska CE-märkas i detta projekt 

och det är därför denna standard är vald för att hitta specifika säkerhetskrav för 

lyftredskapet. Standarden går först igenom definitionerna av olika lyftredskap däribland: 

c-krokar, klämmor, lyfthandskar, lyftkrokar, lyftok, lyftmagneter, vakuumlyftare samt 

lyftfästsystem [10]. Standarden går igenom allmänna säkerhetskrav samt specifika krav 

tillhörande för varje typ av lyftredskap. Varje krav kopplas till kraven i ASF 2023:4 och 

har en beskrivande verifieringsmetod för att vägleda konstruktören om hur kraven ska 

verifieras [10]. 

3.3 Friktion 

Studiet av friktion, nötning och smörjning ingår i det område som kallas tribologi, vilket 

kan beskrivas som läran om ytor och deras växelverkan i relativ rörelse. Tribologi är ett 

tvärvetenskapligt område som innefattar kunskap från fysik, kemi, metallurgi och 

mekanik. 

Tribologi har i stor utsträckning praktiska tillämpningar, och samverkan mellan de olika 

teoretiska områdena bakom tribologiska fenomen kan vara så komplex att tillförlitliga 

beräkningar är svåra att genomföra. Därför är empiriska studier och experimentella 

tester ofta mer användbara vid bestämning av värden för friktion och nötning [11]. Trots 

detta har tribologins teoretiska grunder stor betydelse och är viktiga för förståelsen och 

analysen av friktionsrelaterade fenomen. 

Friktion kan definieras som den kraft som motverkar relativ rörelse mellan två ytor i 

kontakt. Vid fullt utbildad friktion, vilket inträffar vid glidning eller på gränsen till 

glidning, kan friktionskraften F bestämmas med sambandet som allmänt kallas för 

friktionslagen 
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𝐹 = 𝜇𝑁 (1) 

där F beror på normalkraften N mellan ytorna samt friktionstalet μ. Friktionskraften 

verkar tangentiellt mot kontaktytan, medan normalkraften verkar vinkelrät mot ytan 

[12]. 

Således varierar friktionskraften beroende på om ytorna i kontakt är i vila eller i rörelse. 

I vila gäller statisk friktion, där friktionskraften anpassar sig upp till ett maximalt värde 

givet av det statiska friktionstalet μs och N. Över friktionskraftens maximala värde är 

friktionen fullt utbildad och glidning uppstår. Detta kan uttryckas med ekvation (2).  

𝐹 ≤ 𝜇𝑠𝑁 (2) 

Vid glidning gäller det kinetiska friktionstalet μk enligt ekvation (3). I normala fall är μk 

mindre än μs. Detta innebär att det krävs högre kraft att initiera glidning än att 

upprätthålla den, se ekvation (4). 

𝐹 = 𝜇𝑘𝑁 (3) 

𝜇𝑘 < 𝜇𝑠 (4) 

För att lyfta en last enbart med hjälp av friktion och uppnå jämvikt, måste den totala 

friktionskraften som verkar i motsatt riktning vara lika stor som tyngdkraften mg, där m 

är massan och g tyngdaccelerationen.  

𝐹 = 𝑚𝑔 (5) 

Detta ger följande villkor som måste gälla för att förhindra glidning av lasten: 

𝜇𝑠𝑁 ≥ 𝑚𝑔 (6) 

Friktionstalet påverkas av flera faktorer som rör materialens egenskaper och ytors 

kontakt. På mikroskopisk nivå är ytor aldrig helt släta, dess topografi består av 

ojämnheter, eller asperiteter, som gör att kontakten endast sker över delar av den 

nominella kontaktarean. Dessa asperiteter hakar i varandra mekaniskt och ger upphov 

till friktion [11]. 

(Den verkliga) friktionen uppstår i den reella kontaktarean, det vill säga de punkter där 

atomer från de två ytorna kommer i kontakt. Därför ökar friktionen med normalkraften, 

medan den nominella kontaktarean inte påverkar friktionen i många fall. Detta beror på 

att en större yta minskar trycket per ytenhet men ökar också kontaktarean. Vid kontakten 

kan adhesion mellan atomerna bidra ytterligare till friktionskraften, genom att atomerna 

binder till varandra kemiskt [11]. 

Deformation av materialen påverkar också friktionen. Deformationen ökar den reella 

kontaktarean genom att yttopparna omsluter varandra. Vid elastisk deformation uppstår 

även hysteres, det vill säga energi förloras i materialet genom värme, vilket innebär att 

en högre kraft krävs för att initiera rörelse. Hysteresen är särskilt viktig i mjuka material, 

såsom gummi och polyuretan, som därför kan skapa hög friktion mot hårdare material 

som stål [11]. 
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Vid kontakt mellan ett mjukt och ett hårdare material kan även plogning uppstå, vilket 

innebär att det hårdare materialet skrapar mot det mjukare och bidrar till friktionen. 

Kombinationen av mikroskopiska ojämnheter, adhesion, deformation, hysteres och 

plogning bestämmer därmed det observerade friktionstalet för ett givet materialpar [11]. 

Föroreningar som olja och smuts kan minska friktionen genom att det hindrar ytornas 

ojämnheter från att haka i varandra [11]. 

3.3.1 Nötning och åldring 

Friktion leder och också till nötning och slitage av kontaktmaterialen. Nötningen kan 

bero på abrasion, adhesion, mekanisk utmattning och korrosion. Abrasiv nötning 

innebär att atomer mekaniskt skrapas från ytan. Materialets hårdhet kan öka motståndet 

mot mekanisk och abrasiv nötning [11].  

Polymera friktionsmaterialet påverkas också av åldring, vilket beror på exponering för 

sådant som solljus, värme, kemikalier, fukt och ozon. Dessa faktorer leder till kemisk 

nedbrytning av materialet [13]. 

3.3.2 Polymerer som friktionsmaterial 

Polymerer är en bred materialgrupp som kan utformas för många olika ändamål. 

Polymerer kan delas in i två grupper: plaster och elastomerer. Plaster är generellt styvare 

och mindre elastiska än elastomerer, medan elastomerer är mycket elastiska och 

uppvisar gummiliknande egenskaper. Elastomerer kan vidare indelas i termoplastiska 

elastomerer eller härdplastiska elastomerer, exempelvis gummi [11]. 

I polymermaterial påverkas friktionen främst av adhesionskrafter mellan ytorna samt av 

deformation och skjuvning i kontakten. Dessa mekanismer är starkt beroende av den 

reella kontaktarean [14]. Elastomerer ger ofta hög statisk friktion genom den elastiska 

deformationen i kontaktytan. Elasticiteten tillåter materialet att forma sig mot ytan och 

omsluter asperiteterna på det motliggande materialet, vilket också ökar den reella 

kontaktarean. På grund av polymermaterialens visko- och hyperelastiska egenskaper 

följer dessa material inte de klassiska friktionslagarna. Till skillnad från vad som antas 

för hårdare material som metall påverkas friktionstalet av kontakttrycket i elastomerer 

på grund av att deformationen är helt elastisk och den reella kontaktytan varierar med 

trycket [11]. 

Polyuretan (PU) är en typ av polymer som kan uppvisa hög statisk friktion mot stål 

samtidigt som materialet har en god slitstyrka [15]. PU kan förekomma som både plast 

och elastomer. PU-elastomerer är syntetiska elastomerer som ger gummiliknande 

egenskaper. Ett mjukt material ger ofta högre friktion på grund av större deformationer, 

men slits också snabbare. Därför är avvägningen mellan friktion och slitstyrka viktig vid 

val av materialhårdheten [11].  
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3.4 Maskinelement 

Verktygsfjädrar och skruvar är komponenter som använts under arbetet för att 

konstruera lyftredskapet för att uppfylla de funktions- och säkerhetskrav som ställs. 

3.4.1 Fjädrar 

En verktygsfjäder är en kraftfull tryckfjäder som kan användas där belastningen är hög 

och utrymmet är begränsat. Verktygsfjädrar är konstruerade i rektangulärt fjäderstål 

som ger en högre kraft än en konventionell rund fjädertråd [16]. Fjäderkraften F 

beräknas med Hookes lag 

𝐹 = 𝑘𝑥 (7) 

där k är fjäderkonstanten i N/mm och x är fjäderns deformation i mm. Standard för 

verktygsfjädrar som används som referens i konstruktionen behandlas i ISO 10243:2019 

[17]. 

3.4.2 Skruvar 

Trapetsskruvar lämpar sig väl för applikationer där det behövs mekanisk kraftöverföring 

och inte enbart skruvförband. Åtdragningsmomentet  𝑇𝑟 som krävs för att applicera en 

axiell kraft 𝑊 med trapetsskruvar kan beräknas med 

𝑇𝑟 = 𝑊 [
(𝑑𝑝/2)(𝑐𝑜𝑠𝜃𝑛 tan 𝛼 + 𝜇)

cos 𝜃𝑛 − 𝜇 tan 𝛼
+ 𝑟𝑐𝜇𝑐] (8) 

där 𝑑𝑝 är stigningsdiametern, 𝜃𝑛 är flankvinkeln i normalplanet, 𝛼 är stigningsvinkeln, 𝜇 

är friktionstalet mellan gängorna, 𝜇𝑐 friktionstalet mellan anliggningsytan och skruven 

och 𝑟𝑐 är radien hos anliggningsytan [18]. 

Vinkeln 𝜃𝑛 beräknas med ekvation  

𝜃𝑛 = tan−1 [cos 𝛼 tan (
𝛽

2
)] (9) 

där 𝛽 är gängprofilsvinkeln. Enligt ISO-standard för trapetsskruvar är 𝛽 = 30° [19]. 

3.5 Hållfasthetslära 

Hållfasthetslära är ett viktigt kunskapsområde vid konstruktion av produkter. Det är 

läran om hur olika typer av mekaniska belastningar som moment och krafter påverkar 

en fast deformerbar kropp. När en stel kropp utsätts för belastning kommer materialet 

som konstruktionen byggs upp av att deformeras, beroende på vilket material som 

används och hur stor belastningen är kan strukturen skadas eller gå sönder [20]. 
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Vid konstruktion av ett lyftredskap är hållfasthetslära en central del av 

utvecklingsprocessen eftersom varje bärande komponent måste dimensioneras för att 

klara av belastningarna som verkar på konstruktionen under användning. 

Hållfasthetslära blir därmed ett tillämpbart ämne för att kunna skapa ett verifierbart och 

tillförlitligt lyftredskap. 

3.5.1 Normalspänning 

Normalspänningen är den spänning som uppstår i ett material genom krafter som 

verkar ortogonalt mot ytan och beräknas genom följande ekvation [20] 

                                       𝜎𝑛 =  
𝐹

𝐴
  (10) 

där F är kraften i newton [N] och A är tvärsnittsarean [m2]. 

3.5.2 Skjuvspänning 

Skjuvspänningen definieras som spänningen som bildas av tvärkrafter som verkar 

parallellt mot ytan 

                                      𝜏 =   
𝑉

𝐴
  (11) 

där V är tvärkraften i newton, [N] och A är tvärsnittsarena och uppges i [𝑚2]. 

3.5.3 Sträckgräns  

Det som bestämmer hur mycket spänning ett material tål utan att deformera plastiskt är 

materialets sträckgräns. Om ett material utsätts för belastningar som ger upphov till 

spänningar lägre än sträckgränsen kommer materialet i stället deformera elastiskt och 

agera som en fjäder. Detta innebär att materialet återgår till ursprunglig from när 

belastningen försvinner [20]. När en detalj eller objekt dimensioneras är det således 

viktigt att ligga under sträckgränsen med tillräckligt stor marginal för att tillåta 

konstruktionen att uppfylla sitt syfte.  

3.5.4 Maxlast 

Ett lyftredskaps maxlast (WLL) är redskapets maximala lyftkapacitet vid avsedd 

användning och anges av tillverkaren [10]. I detta projekt är målet för redskapet att 

uppnå en maxlast på 300 kg. 

3.5.5 Von Mises flytvillkor 

Von Mises flytvillkor används för att approximera när plastiska material börjar flyta vid 

fleraxliga spänningstillstånd. Att materialet börjar flyta innebär att det går in i sitt 

plastiska område, och vid idealplastiska fall gäller att flytgränsen 𝜎𝑓 är ekvivalent med 
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sträckgränsen 𝜎𝑠. Vid enaxliga spänningstillstånd uppkommer plastisk deformation då 

den axiella normalspänningen uppnår materialets sträckgräns 𝜎𝑠.  

För att bedöma flytvillkoret vid fleraxliga spänningstillstånd används en 

effektivspänning 𝜎𝑒 och en effektiv plastisk töjning 𝜀𝑒
𝑝

 [21]. Plastisk deformation inträffar 

då 𝜎𝑒 ≥ 𝜎𝑠. För att beräkna 𝜎𝑒  i tredimensionella strukturer används ekvation (12), där 

𝜎𝑥, 𝜎𝑦 och 𝜎𝑧 representerar normalspänningarna i det kartesiska koordinatsystemet och 

𝜏𝑥𝑦, 𝜏𝑦𝑧 och 𝜏𝑧𝑥 skjuvspänningarna. 

𝜎𝑒 = [𝜎𝑥
2 + 𝜎𝑦

2 + 𝜎𝑧
2 − 𝜎𝑥𝜎𝑦 − 𝜎𝑦𝜎𝑧 − 𝜎𝑧𝜎𝑥 + 3𝜏𝑥𝑦

2 + 3𝜏𝑦𝑧
2 + 3𝜏𝑧𝑥

2 ]1/2 (12) 

Vid plana spänningstillstånd beräknas effektivspännigen med ekvation (13). Plana 

spänningstillstånd kan antas vid tunna strukturer med relativ liten tjocklek jämfört med 

bredd och höjd. Skjuvspänningarna 𝜏𝑦𝑧 och 𝜏𝑧𝑥  och normalspänningen 𝜎𝑧 antas då vara 

noll [22]. 

𝜎𝑒 = [𝜎𝑥
2 + 𝜎𝑦

2 − 𝜎𝑥𝜎𝑦 + 3𝜏𝑥𝑦
2 ]1/2 (13) 

Effektivspänningen används ofta i FE-analyser för att utvärdera spänningstillstånd och 

risken för plastisk deformation i materialet. 

3.5.6 Hålkanttryck 

Hålkanttryck är den tryckspänning som uppstår mellan fästelement som en bult eller nit 

och insidan av det hål som denna sitter i. Hålkanttrycket 𝜎ℎ beräknas genom 

𝜎ℎ =
𝐹

𝐴𝑝𝑟𝑜𝑗
=

𝐹

𝑑𝑡
(14) 

där F är den applicerade kraften över den projicerade arean 𝐴𝑝𝑟𝑜𝑗 som bestäms av 

axeldiametern d och plåttjockleken t. Beräkning av hålkanttryck är viktigt vid 

dimensionering av skruvförband för att undvika plastisk deformation i hålet. 

3.6 Finita elementmetoden 

Finita elementmetoden (FEM) är en numerisk metod som används för att approximera 

lösningar till matematiska och fysikaliska problem som beskrivs genom partiella 

differentialekvationer. Metoden baseras på att en struktur delas upp i ett stort antal finita 

element för att möjliggöra beräkningar av bland annat deformationer, spänningar eller 

temperaturer. Elementen kan ha olika geometrisk utformning och binds samman av flera 

noder med bestämda frihetsgrader. Dessa element bildar tillsammans ett sammanlänkat 

nätverk över strukturen, ett så kallat mesh [22]. 

Över varje element görs en approximation av den obekanta variabeln uttryckt i 

nodfrihetsgraderna och matrisekvationer formuleras för att beskriva elementjämvikter. 

Matrisekvationerna assembleras sedan till ett globalt system som gäller för hela 

strukturen. Töjningar och spänningar i strukturen kan sedan approximeras med hjälp av 

nodförskjutningarna [22]. 
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FEM är ett viktigt verktyg för att genomföra hållfasthetsberäkningar för komplexa 

strukturer. Datorbaserade FEM-analyser kan utföras med programvaror som Autodesk 

Inventor eller Abaqus 2024 och möjliggör digital modellering och simulering av 

hållfasthetsproblem [22]. 

3.6.1 Randvillkor  

I FEM-beräkningar definieras randvillkor för strukturen. Randvillkoren anger vilka 

förskjutningar och eventuella rotationer som är tillåtna eller fixerade i modellens noder. 

Antalet frihetsgrader per nod b eror på vilken elementtyp som används. Exempelvis har 

solida 3D-element normalt tre translationsfrihetsgrader per nod, medan balk- och 

skalelement ofta har upp till sex frihetsgrader per nod, bestående av translation och 

rotation i X-, Y- och Z-led. För att FE-analysen ska ge korrekta resultat måste de 

definierade frihetsgraderna och randvillkoren representera strukturens verkliga 

inspänningar och rörelsemöjligheter [22]. 

4 Metod och genomförande 

Projektet har utformats för att kombinera produktutveckling med säkerhets- och 

dokumentationskraven som ställs vid utvecklingen av ett lyftredskap. Då 

avgränsningarna för det här projektet inte omfattade en fullständig CE-märkning har 

fokuset i stället legat på att utveckla en digital CAD-modell som ska uppfylla relevanta 

hälso- och säkerhetskraven enligt tillämpbara standarder och direktiv. 

4.1 Litteratursökning 

Litteraturen som använts i arbetet är primärt baserad på standarder och direktiv samt 

akademisk facklitteratur. De standarder som har använts har hämtats från Svenska 

institutet för standarder (SIS), Sveriges standardiseringsorgan för internationella ISO-

standarder och europeiska CEN-standarder. Detta har möjliggjort efterlevnad av 

gällande standarder och krav inom det aktuella ämnesområdet.  

Tillämpliga standarder har identifierats genom sökningar med relevanta nyckelord 

kopplade till arbetet. Facklitteratur inom relevanta områden har hämtats från 

högskolebiblioteket i Skövde samt från akademiska databaser. Information från företag 

har också inhämtats i syfte att erhålla relevant materialdata. 

4.2 Övergripande arbetsprocess 

För att uppnå det övergripande syftet har projektet tillämpat en användarcentrerad 

designprocess, (se Figur 3) som består av fyra steg: Planera projekt, utforska kontext, 

skapa idéer samt prototypa koncept [23]. Varje steg kombineras med en relevant del av 

CE-märkningsprocessen för att säkerställa att både användarbehov och säkerhetskrav 

byggs in i lyftredskapets design genom hela utvecklingsarbetet.  
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Figur 3. Flödesschema över projektets designprocess [23]. 

Planeringsfasen inleddes med att sammanställa ett övergripande schema för arbetet, för 

att skapa en översikt av projektets olika steg och inom vilken tidsram stegen planeras att 

genomföras, se Bilaga 2 [23]. Samtidigt sammanställdes projektets omfattning, mål och 

avgränsningar samt tillämpliga standarder för lyftredskap och CE-märkningsprocessen. 

Därefter genomfördes en nulägesanalys som utfördes genom intervjuer och 

observationer. Målet var att undersöka användarens behov samt fastställa lyftredskapets 

avsedda användning och förutsebar felaktig användning samt identifiera potentiella 

risker som kan uppstå under lyftredskapets livscykel. Metoderna valdes för att kunna 

samla in information som är relevant för utvecklingen och CE-märkningen av 

lyftredskapet.  

Det insamlade materialet användes senare som grund för resten av projektet. Först 

analyserades samtliga faser i lyftredskapets livscykel: förvaring, transport, montering 

och driftsfas (lyft). För varje fas identifierades risker som vidare användes som en grund 

för att fastställa vilka hälso- och säkerhetskrav som var tillämpliga för konstruktionen. 

Dessa krav översattes vidare till tekniska krav med hjälp av en harmoniserad standard. 

Kraven sammanställdes i en kravspecifikation tillsammans med användarbehoven samt 

företagets egna krav på lyftredskapet. Detta säkerställer att konstruktionen både 

uppfyller relevanta säkerhetskrav och utformas utifrån användarens perspektiv. 

Informationen från observationerna och intervjuerna analyserades även genom en 

funktionsanalys. Funktionsanalysen bryter ner lyftredskapets övergripande 

huvudfunktion till del- och stödfunktioner och låg därefter som en utgångspunkt för 

framtagning av en morfologisk matris. Den morfologiska matrisen är projektets 

huvudsakliga verktyg vid idégenereringen där olika lösningar för varje delfunktion 

kombinerades och utvärderades för att skapa en mängd olika idéer som uppfyller behov, 

krav och preferenser som ställs på lyftredskapet [23]. Idéerna som bedömdes mest 

relevanta vidareutvecklades därefter genom en iterativ process där lösningarna 

kontinuerligt gemfördes med identifierade krav, användarbehov och säkerhetsaspekter. 

Slutligen jämfördes de tre mest lovande koncepten i en konceptviktningsmatris där 

konceptets säkerhet, funktionalitet, användarvänlighet tillverkning och underhåll 

vägdes mot varandra. 

Projektet övergick därefter till konstruktion av en digital CAD-modell för det valda 

konceptet. Konstruktionen verifierades teoretiskt genom FE-analyser och 

handberäkningar för att bedöma hållfastheten av alla bärande delar i konstruktionen 

samt säkerheten i relation till kraven som identifierats tidigare i projektet.  
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4.3 Förstudie & Nulägesanalys 

Förstudien syftar till att skapa en grund till den initiala riskbedömningen, vilket kräver 

en god förståelse för nuvarande arbetsprocesser kopplade till ett lyftredskap som ska 

utföra lyft och vändning av dörrblad [8]. Som beskrivs i litteraturstudien ska 

riskbedömningen enligt ISO 12100:2010 baseras på både avsedd användning och 

förutsebar felanvändning under hela lyftredskapets livscykel [8].  

För att uppnå detta har både intervjuer och observationer använts som metoder för att 

samla in relevant information i den aktuella arbetsmiljön. Intervjuer och observationer 

är två metoder som kan utnyttjas för att samla in information genom att direkt 

kommunicera med användaren eller att observera en arbetsprocess eller situation. 

Intervjuer kan genomföras strukturerat, med en förbestämd frågelista, eller 

ostrukturerat genom ett öppet format; ett samtal där användaren öppet kan utveckla sina 

svar [23]. Genom att kombinera båda metoderna (semistrukturerad) kan intervjun ge 

upphov till en öppen konversation samtidigt som mer specifika frågor kan ställas för att 

fånga viktig information.  

Projektet utnyttjade den semistrukturerade strategin för utförandet av intervjuerna där 

frågorna fokuserade på nuvarande arbetsprocesser, upplevda problem, säkerhetsrisker 

och önskemål angående framtida funktioner till lyftredskapet. En del av frågorna 

sammanställdes i en frågelista som visas i Bilaga 3. Observationer kan användas som ett 

komplement till intervjuer och genomförs genom att studera hur arbetsmoment eller 

processer faktiskt utförs i praktiken. Metoden möjliggör identifiering av användarbehov 

som inte alltid framkommer under ett intervjusammanhang. Under observationerna kan 

därmed omedvetna behov fångas upp och dokumenteras för att ge en större uppfattning 

av hela arbetsmomentet [23]. Kombinationen av intervjuer och observationer ger 

därmed ett heltäckande underlag för riskidentifiering och kravformulering enligt AFS 

2023:4.  

Nulägesanalysen utgjordes av att studera lyftredskapet som Daloc använder i nuläget 

genom att observera redskapens funktioner och hur de används samt fråga operatörerna 

om problemen som finns vid användningen av redskapen. Målet med analysen var även 

att ta reda på vilka eller vilken klass av lyftredskap, definierat i SS-EN 13155:2021, som 

var aktuellt att använda till CE-märkningen.  

Lyftredskapet som används idag är det som visas i Figur 2 i avsnitt 1.2. Lyftredskapet 

monteras på dörren med hjälp av två kontaktplattor som är utrustade med ett 

friktionsmaterial. Det finns två klasser i SS-EN 13155:2012 som lyftredskapet kan 

identifieras som: lyftklämma eller lyfthandske.  

Enligt definition beskrivs en lyfthandske som en ” icke motordriven utrustning som 

används till att hantera plattor genom att klämma ihop dem mellan käftarna” och en 

lyftklämma som en ” utrustning som används till att hantera laster genom att klämma 

fast på en viss del av lasten”. Enligt definitionen passar klassen för lyftklämma bättre in 

till Dalocs lyftredskap. Eftersom verktyget klämmer fast på ovankanten av dörrbladet 

samt att lyfthandskar behandlar plattor bestämdes det att utföra CE-märkningen med 

lyftklämmor som klassifikation för lyftredskapet. 
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4.4 Riskbedömning 

Riskbedömningen är strukturerad enligt en systematisk process i enlighet med 

12100:2010, se Bilaga 1. När produktens begränsningar är fastställda utförs en iterativ 

process som består av tre huvudsakliga steg: identifiering av faror, riskuppskattning och 

riskvärdering [8]. 

Riskbedömningen av föreslagna konstruktioner är baserad på metodiken som beskrivs i 

standarderna SS-EN ISO 12100:2010 [8] och ISO/TR 14121–2:2012 [9]. 

4.4.1  Fastställande av lyftredskapets begränsningar 

Lyftredskapets begränsningar fastställdes genom att definiera alla faser under hela dess 

livscykel och arbetsmomenten som ingår. Därigenom kan risker som kan uppstå vid 

avsedd användning och rimligtvis förutsebar felanvändning identifieras. Faserna under 

livscykeln och tillhörande arbetsmoment som beskriver den avsedda användningen 

presenteras i Tabell 1. 

Tabell 1. Faser i lyftredskapets livscykel med tillhörande arbetsmoment. 

Fas i livscykeln Arbetsmoment 

Transport: 
 

Förflyttning av lyftredskapet mellan förvaring och 
användning. 
 

Montering, installation 
och idrifttagning: 
 

Anslutning till travers och fastsättning för lyft av 
dörrar. 

Användning: 
 

Lyft och förflyttning av dörrar. 
 

Rengöring, underhåll: 
 

Smörjning av rörliga delar, rengöring av maskinens 
inre delar och eventuellt utbyte av utslitna delar. 
 

Felsökning: 
 

Observation och kontroll av lyftredskapets 
komponenter. 

Tagande ur drift, 
isärtagning: 
 

Isärtagning av lyftredskapets komponenter för 
skrotning och återvinning. 
 

 

Begränsningar som gäller vid avsedd användning: Lyftredskapet används för 

yrkesmässigt bruk av utbildade operatörer för lyft och vändning av ståldörrar i 

inomhusmiljö. Lyftet sker med mekaniska funktioner och förflyttning sker via travers. 

Rimligtvis förutsebar felanvändning omfattar otillräcklig klämkraft, orena fästytor, sned 

eller icke centrerad fastsättning av lyftredskapet som kan orsaka instabilitet, felaktig 

placering av traversen som kan ge upphov till oönskade rörelser vid lyft, samt felaktig 

eller otillräcklig montering av lyftredskapet på lasten eller i traversen. 
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4.4.2 Riskidentifiering 

Alla risker som kunde identifieras under redskapets livscykel identifierades och 

sammanställdes i en tabell, se Bilaga 4. 

4.4.3 Riskuppskattning, riskvärdering och riskreducering 

Riskuppskattningen genomfördes med hjälp av en riskmatris (Tabell 2) där 

sannolikheten för att en skada uppstår och allvarligheten för denna sammanställdes till 

en risknivå som användes för att värdera risken och bedöma behov av riskreducering. Då 

risken värderas som försumbar enligt tabellen krävs ingen ytterligare riskreducering.  

Tabell 2. Riskmatris med risknivåer på skalan försumbar, låg, medel och hög [9]. 

 

4.5 Kravspecifikation 

En kravspecifikation är en förteckning över det som lösningen ska uppfylla för att 

tillfredsställa alla krav och behov som ställs. Specifikationen ligger som stöd för att 

komma ihåg alla krav som ställs och för att enkelt kunna kommunicera med andra om 

frågan om kraven uppkommer [23]. Informationen i kravspecifikationen kan komma 

från flera olika källor, men i samband med CE-märkning härleds kraven primärt från 

identifierade risker som är kopplade till lyftredskapets användning [3].  

Kravspecifikationen sammanställdes delvis från nulägesanalysen och kraven från SS-EN 

13155:2021+A1:2025 [10], delar av denna kan ses i Tabell 3. Den fullständiga 

kravspecifikationen kan ses i Bilaga 6. Utöver det identifierades de tillämpliga kraven 

från AFS 2023:4 i en tabell (se Bilaga 7). Ett av de krav som ställs i standarden gäller att 

klämkraften ska upprätthållas i händelse av deformation av lasten [10]. Den nuvarande 

lyftklämman bedöms inte leva upp till detta krav. Detta är således en av de aspekter som 

tas hänsyn till vid konceptframtagning. 

 

Då regelbundna lyft sker med dörrblad mellan 90–150 kg ansätts kravet för maxlast till 

200 kg för att erhålla en säkerhetsmarginal. Den maximala vikten för dörrblad är 300 

kg, men lyfts mer sällan. En maxlast på 300 kg sätts således som ett mål för projektet. 

SS-EN 13155:2021 anger krav på en tvåfaldig säkerhetsfaktor mot plastisk deformation 

och erhållen klämkraft, därav dimensioneras lyftredskapet mot detta. 

Hållfastheten ska också verifieras vid en oavsiktlig vinkel på 6 grader, vilket exempelvis 

kan inträffa då lyftredskapet monteras snett på lasten. 
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Tabell 3. Delar av kravspecifikation sammanställd baserad på SS-EN 13155:2021+A1:2025 och 

företagets önskemål och krav. 

Specifikation Krav Mål Enhet 
Hänvisning 
till SS-EN 
13155 

Verifiering 
enligt SS-
EN 13155 

Kommentar 

SS-EN 13155       

De mekaniska bärande 
delarna ska utformas för att 
klara en statisk last på två 
gånger den last de ska 
kunna vidmakthålla utan 
permanent deformering 

≥400 ≥600 Kg 5.1.2.1 
Avsnitt 
A.1 + A.5 

300 kg är maxlast. 
Avsett för redskap 
med ≤ 16 000 
lastbärande cykler 

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

5° med 
teknisk 
motivering 

6° 
Vinkelgrad 
° 

5.1.2.3 
Avsnitt 
A.1 + A.5 

Hållfastheten ska 
verifieras vid sned 
lastfördelning t.ex. 
då lyftredskapet 
monteras snett 

Hållkraften hos de klämmor 
som håller fast med friktion 
för att hindra lasten från att 
glida ska vara 
minst två gånger maxlasten 

≥400 ≥600 Kg 5.2.7.1 
Avsnitt 
G.1 + G.2 

 

Klämkraften ska 
upprätthållas vid 
deformering av lasten 

Ja  Ja/Nej 5.2.7.3 
Avsnitt 
A.4 

 

Daloc       

Redskapet ska kunna fästas 
på lasten i horisontellt läge 
och lyfta till vertikalt läge 

Hålla 
lasten i 
0°-90° 

 Vinkelgrad 
° 

   

Redskapet ska kunna fästa 
på lasten i horisontellt läge 
och vändas 180° 

Hålla 
lasten i 
0°-180° 

 Vinkelgrad 
° 

   

Maxlast (WLL) ≥200 ≥300 Kg    

Indikator för tillräcklig 
klämkraft om tillämpligt 

Ja  Ja/Nej    

Redskapet ska CE-märkas  Ja Ja/Nej    

 

4.6 Idégenerering och konceptframtagning 

Målet med idégenereringsprocessen är att ta fram alternativa lösningar som kan 

uppfylla kraven som fastställts i tidigare steg.  

4.6.1 Funktionsanalys 

I samband med identifiering av krav, analyseras materialet från observationer och 

intervjuer genom att omvandla materialet till uttryck av vad den slutliga lösningen ska 

möjliggöra.  En funktion är något som lösningen ska tillåta. För att göra processen 

enklare utgår den från analyser av befintliga lösningar, vilket skapar en enkel beskrivning 

av funktioner [23].  
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I en funktionsanalys definieras först lösningens huvudfunktion, vilken sedan delas in i 

flera delfunktioner som beskrivs med hjälp av kombinationer av ett verb och ett 

substantiv. Syftet med funktionsanalysen är att skapa en tydlig förståelse för vad 

lösningen ska klara av utan att definiera specifika lösningar [23].  

Funktionsanalysen i Figur 4 användes för att fastställa de essentiella funktionerna som 

lyftredskapet behöver uppnå. 

 
Figur 4. Funktionsanalys av lyftredskap. 

4.6.2 Morfologisk matris 

Den slutliga funktionsanalysen används som utgångspunkt för att skapa en morfologisk 

matris för att generera olika lösningar. Genom att bryta ner varje identifierad funktion 

till flera alternativa sätt att uppfylla funktionen kan kombinationer av alternativen skapa 

olika konceptidéer [23].  En morfologisk matris är en naturlig fortsättning från tidigare 

steg och säkerställer att spårbarheten från identifierad risk till koncept upprätthålls. 

Efter en brainstorming-session granskas varje koncept och koncepten som har störst 

möjlighet att uppfylla kraven i kravspecifikationen tas vidare till att utvecklas 

fullständigt.  

Funktionsanalysen användes sedermera för att sammanställa en morfologisk matris (se 

Tabell 4).  

Tabell 4. Morfologisk matris. 
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4.6.3 Brainstorming och konceptskisser 

En gemensam brainstorming-session genomfördes där olika funktioner kombinerades 

för att generera konceptskisser. Figurerna 5–8 visar ett urval av de skisser som gjordes. 

     

    Figur 7. Självlåsande saxklämma     Figur 8. Excenterklämma med kedja. 

Tre koncept valdes för vidare utvärdering. 

1. Skruv: En lyftklämma baserad på den skruvfunktion som används i nuläget. En 

integrerad fjäder används för att indikera tillräckligt applicerad klämkraft och 

ge möjlighet att upprätthålla klämkraften vid deformation av lasten (se Figur 6). 

2. Sax: En lyftklämma baserad på en sax mekanism som genom sin geometriska 

utformning applicerar en klämkraft som ökar med lastens tyngd (se Figur 7). 

3. Excenter/kam: En lyftklämma som likt saxen aktiveras av lastens tyngdkraft på 

grund av geometriska förhållanden (se Figur 8). 

Figur 9 visar ett tvärsnitt av ett koncept baserat på det nuvarande lyftredskapet som 

används med en integrerad fjäder för stoppmarkering. Excenter/kam-lösningen visas i 

Figur 10. 

 

Figur 5. Excenterklämma. 

 

Figur 6. Skruvklämma med fjäder. 
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4.6.4 Konceptviktningsmatris 

Det slutliga steget är att utvärdera och rangordna koncepten som ansågs ha störst 

potential med hjälp av en konceptviktningsmatris (se Tabell 5). Metoden utgår från att 

bedöma varje koncept utifrån ett antal huvudkriterier med tillhörande underkriterier, 

vilka är baserade på kravspecifikationen. Varje kriterium tilldelas en vikt från 1 - 5 

baserat på hur stor betydelse det kriteriet har för lösningen. Vidare jämförs och viktas de 

sammanhängande kriterierna mot varandra för att även där ta ett beslut om vilket 

kriterium som har störst betydelse för beslutet [23]. 

Därefter poängsätts varje koncept i förhållande till respektive kriterium baserat på hur 

väl lösningen uppfyller det kriteriet. Skalan för uppfyllnad går från noll till tre, där noll 

betyder att konceptet inte uppfyller kriteriet och tre betyder att konceptet uppfyller 

kriteriet väl. Poängen för varje huvudkriterium beräknas genom summan av 

produkterna av underkriteriernas vikt och konceptets poäng, multiplicerat med 

huvudkriteriets vikt. Den totala poängen för varje koncept sammanställs sedan genom 

att addera poängen för varje huvudkriterium [23]. Den fullständiga 

konceptviktningsmatrisen med bedömningsunderlag för varje kriterium kan ses i Bilaga 

5. Efter genomförd viktning fick koncept 1 och 3 snarlika resultat och en genomgång av 

kravspecifikationen användes för 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 Poäng Poäng Poäng 

Säkerhet: 5 245 120 235 

Låg klämrisk 2 3 2 3 

Effektiv självlåsning 4 3 1 2 

Säkerhet mot glidning 5 2 1 3 

Verifierbarhet 3 3 1 2 

Stabilitet vid lyft 4 3 2 3 

 

 

Resultat 

Total 519 394 527 

Figur 9. Tvärsnitt av lyftklämma med 

skruvhandtag, cylinder och brickfjädrar. 

 

Figur 10. Koncept baserat på en kamfunktion 

och fjäderbelastat spärrhandtag. 
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4.7 Konstruktion av lyftredskap 

4.7.1 3D- modellering 

Eftersom två koncept erhöll likvärdiga resultat i konceptviktningen togs ett beslut att gå 

vidare med båda alternativen för vidare utveckling. Arbetet inleddes med utvecklingen 

av excenterkonceptet, eftersom detta koncept bedömdes ha störst potential att uppfylla 

de identifierade säkerhetskraven. Bedömningen grundades främst på att 

excenterlösningen bedömdes kunna generera den önskade klämkraften med en 

begränsad insats från användaren. Den självlåsande geometrin möjliggör att 

klämkraften anpassas efter lastens tyngd, där en ökad last resulterade i en högre 

klämkraft. Detta minskar beroendet av att en operatör ska applicera en specifik 

klämkraft vid fastspänning av lyftredskapet. Detta bedömdes kunna bidra till en ökad 

användarvänlighet och förbättra säkerheten, samtidigt som den fysiska belastningen för 

användaren reducerades. 

Under modellering av konceptet uppstod dock utmaningar kopplat till mekanismens 

utformning. Konceptet är utformad med flera komponenter som behöver samverka 

genom komplicerade rörelser, vilket gjorde både konstruktionen och analysen svårare. 

Det blev även svårt att få en tydlig bild av hur krafter och belastningen fördelas genom 

mekanismen och ramen.  

Den komplexa geometrin gjorde det även svårt att säkerställa att alla komponenter 

fungerar tillsammans på ett tillförlitligt sätt under hela rörelseförloppet. På grund av 

utmaningarna riktades i stället fokuset mot skruvkonceptet. Denna lösning bedömdes 

vara mer robust och ha en enklare konstruktion med en tydligare bild över hur krafterna 

flödade genom strukturen. Detta underlättade både dimensioneringen och 

hållfasthetsanalyserna av lyftredskapet. Skruvkonceptet bedömdes därmed ge bättre 

förutsättningar att ta fram ett säkert lyftredskap med tillförlitligt konstruktionsunderlag 

för projektets verifieringsarbete och CE-märkning. 

En första prototyp av skruvkonceptet utvecklades och presenterades för operatörer och 

personal hos Daloc för att samla in synpunkter på konstruktionens funktion och 

användarbarhet. Den framtagna lösningen visas i Figur 11. 

 

Figur 11. Första versionen av skruvkonceptet. 
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Ett identifierat fokusområde i konstruktionen var utrymmet mellan de bärande plattorna 

där traverskroken skulle anslutas. För att kunna bedöma om kroken inte orsakar någon 

oönskad kontakt med övriga delar av konstruktionen skapades en 3D-modell av den 

aktuella traverskroken. Modellen användes för att utvärdera passformen, analysera fria 

avstånd och identifiera eventuella kontaktpunkter mellan kroken och konstruktionen. 

4.7.2 Trycktest av dörrblad 

Dörrbladen består av förzinkad, rostfri eller laminerad plåt. I dörrbladen finns också 

mineralullsisolering och/eller gipsskivor som bidrar till dörrbladens styvhet. Då dessa 

material inte beter sig linjärelastiskt och interaktionen och kontaktmekaniken blir 

komplex att simulera med en digital modell genomfördes i stället trycktester för att 

bedöma deformationen och hållfastheten av dörrbladen (se Figur 12). En tving användes 

för att applicera kraft mot en kraftmätare fäst mot dörrbladet. En kraft på 3 kN trycktes 

med en cirkulär yta med en diameter d på 38 mm mot dörrbladet. 

Med ekvation (10) beräknas tryckspänningen uppgå till ca 2,65 MPa. Den totala 

deformationen uppmättes till ca 6 mm, med en viss kvarstående plastisk deformation. 

 

Figur 12. Trycktest på dörrblad. 

4.7.3 Verifieringsmetoder för mekanisk hållfasthet 

För att kunna verifiera lyftredskapets mekaniska hållfasthet användes tillämpbara 

verifieringsmetoder från standarden SS-EN 13155:2021 [10]. Eftersom lyftredskapet i 

projektet klassificerades som en lyftklämma utfördes verifieringen med hjälp av Bilaga 

A och Bilaga G. 

Bilaga A i SS-EN 13155:2021 [10], behandlar allmänna verifieringsmetoder för 

hållfastheten, vilket inkluderar verifiering genom teoretiska beräkningar och statiska 

prover.  
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Beräkningarna ska visa att effektivspänningen som uppstår i redskapet understiger 

materialets sträckgräns när lyftredskapets bärande delar belastas med dubbla 

maxlasten, vilket säkerställer en tvåfaldig säkerhet mot plastisk deformation. Med denna 

säkerhetsfaktor tar beräkningarna hänsyn till osäkerheterna i lastens fördelning samt 

dynamiska effekter som uppstår vid upphissning av lasten från marken [10]. 

Eftersom projektet avgränsades till en digital prototyp genomfördes verifieringen genom 

hållfasthetsberäkningar samt FEM-analyser i stället för fysiska tester. Ett kritiskt 

belastningsfall identifierades utifrån maxlasten vid normal användning av lyftredskapet 

som sedan användes för att dimensionera konceptets bärande delar.   

Bilaga G i SS-EN 13155:2021 [10], behandlar metoderna för att verifiera att lasten inte 

flyttar på sig under lyftet, vilket omfattar hur friktionskoefficienten och hållkraften ska 

fastställas. Enligt Bilaga G ska friktionskoefficienten mellan klämma och last fastställas 

genom att utföra prover vid reproducerade kontaktförhållanden. Detta innebär att 

friktionstestet ska utföras med en kontaktgeometri som reproducerar ett lika stort tryck 

som motsvarar det lägsta kontakttrycket som uppstår under användning.  

Det ska även tas hänsyn till att förhållandena inte är idealiska under användningen av 

lyftredskapet då kontaktytan kan exempelvis vara kontaminerad av smuts och oljor. 

Därmed ska tester även utföras med dessa kontaktförhållanden för att kunna hitta den 

lägsta friktionskoefficienten som uppstår vid verkliga kontaktförhållanden [10].  

Metoden bygger på att en vertikal kraft appliceras på ett prov som består av 

friktionsmaterialet som ska testas. Därefter appliceras en horisontell dragkraft tills en 

relativ rörelse uppstår mellan kontaktytorna [10]. Friktionskoefficienten beräknas sedan 

med hjälp av ekvation (1). För att resultatet ska vara acceptabelt måste provningen 

genomföras tre gånger och den lägsta uppmätta friktionskoefficienten används vid 

dimensionering och verifiering. Bilaga G går även igenom krav för att verifiera att lasten 

inte flyttar på sig under lyftet. 

För att kunna säkerställa att klämmans hållkraft är tillräcklig för att inte tappa lasten 

under lyftet kan hållkraften enligt Bilaga G bestämmas genom sambandet mellan 

klämkraften och friktionstalet mellan friktionsmaterialet och kontaktytorna. Hållkraften 

motsvarar klämmans maximala friktionskraft som motverkar glidning av lasten vid fullt 

utbildad friktion. Klämmans totala hållkraft T erhålls genom 

                                          𝑇 = 𝑇1 + 𝑇2 = 𝑆𝜇1 +  𝑆𝜇2 = 𝑆(𝜇1 + 𝜇2) (15) 

där 𝑇1 och 𝑇2 är hållkraften på vardera sida, S är klämkraften och 𝜇1 och 𝜇2 är 

friktionskoefficienter mellan lasten och respektive kontaktyta [10]. 

4.7.4 Val av friktionsmaterial 

För att välja friktionsmaterial användes en selektionsprocess för att reducera valen 

baserat på de krav på materialegenskaper som ställs. På grund av friktionens komplexa 

samband med materialens fysikaliska och mekaniska egenskaper är fysiska tester 

lämpliga för att avgöra materialens egenskaper för den tilltänkta applikationen [11]. 
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Krav på materialegenskaper som ställs är i första hand ett högt statiskt friktionstal mot 

stål, men även slitstyrka och nötningsbeständighet. Åldring är också en parameter som 

beaktas, men då materialet används i reglerad inomhustemperatur och med låg 

exponering av UV-ljus är det inte avgörande. 

Gummi ger generellt en högre friktionskoefficient mot metall, men har låg slitstyrka och 

hållfasthet. Polyuretan-elastomerer kan ge liknande friktionsegenskaper som gummi, 

om än något lägre friktionskoefficient i många fall. Polyuretan ger dock oftast bättre 

motstånd mot slitage och deformation [24]. 

Slitan är en PU-elastomer som tillverkas på UW-elast i Mariestad. Slitan har bland annat 

hög slitstyrka och god vidhäftningsförmåga [25], vilket är egenskaper som eftersöks i 

materialvalet. Därför valdes detta som ett potentiellt lämpligt friktionsmaterial. Det 

specifika Slitan-materialet som användes för tester har en hårdhet på 75 shore A, 

elasticitetsmodul E = 10 MPa och skjuvmodulen G ≈ 3,3 MPa. 

4.7.5 Friktionstest 

Vid genomförandet av friktionstestet testades polyuretanmaterialet Slitan mot olika 

dörrbladsmaterial för att fastställa en statisk friktionskoefficient. Testet baserades på 

verifieringsmetoden för friktionskoefficient för klämmor som anges i SS-EN 13155:2021 

[10]. Det lägsta kontakttrycket som uppstår vid lyft reproducerades dock inte under 

testet. Dörrbladsmaterialen som testades var rostfritt stål, förzinkat stål och inplastat 

dörrblad. För att bedöma friktionskoefficienten vid smutsiga ytor testades också 

stålytorna med ett lager av gipsdamm. En dynamometer fäst i friktionsmaterialet 

användes för att mäta dragkraften P och en last W på 31,3 kg applicerades, se Figur 13. 

Figur 14 visar kraftdiagramet för testmaterialet, där friktionskraften F  vid jämvikt är lika 

stor som och motriktad dragkraften P, och normalkraften N är lika stor som och 

motriktad lasten W. Den statiska friktionskoefficienten bestämdes sedan av ekvation (3) 

med hjälp av den högst uppmätta dragkraften innan glidning initierats. 

 

 Figur 13. Friktionstest av Slitan på dörrblad med 31,3 kg pålagd last. 

 



 

  25 

 

 

4.7.6 Verifiering (FEM & hållfasthetsberäkningar) 

För att verifiera lyftredskapets hållfasthet i enlighet med metoderna i SS-EN 13155:2021 

användes programvaran Abaqus samt Autodesk Investors tillägg för FEM-analyser. 

Abaqus användes inom projektet för att analysera effektivspänningar och deformationer 

av lyftredskapets bärande ram medan Autodesk inventor användes till att analysera 

stagen. Skruvförbanden som sammanfogar stålplattorna samt spänningarna i skruvens 

gängor bedömdes vara enklare att analysera analytiskt med hållfasthetsberäkningar.  

Materialet i ramen samt stagen valdes till S355 konstruktionsstål. Materialet används 

ofta för bärande applikationer inom bygg- och maskinteknik samt kännetecknas av hög 

hållfasthet, god svetsbarhet och god tillgänglighet [26].  Detta gör det lämpligt för 

lastbärande konstruktioner där säkerhet är ett stort fokus. Valet att använda S355 

motiveras även av behovet av en tvåfaldig säkerhet mot plastisk deformation, samtidigt 

som materialet möjliggör mindre tvärsnitt som minskar materialförbrukningen. Vid 

hållfasthetsberäkningar och dimensionering har säkerheten därför utvärderats mot en 

sträckgräns på 355 MPa. S355 konstruktionsstål har en elasticitetsmodul på cirka 210 

GPa samt ett poisson´s tal på 0.3 [26].  

4.7.7 FE-modell för lyftredskapets ram samt stag 

Geometrin för FE-modellerna baserades på den framtagna CAD-modellen. 

Konstruktionen består av två parallella stålplattor med en kraftgenererande mekanism 

placerad mellan plattorna. Det kritiska lastfallet för konstruktionen identifierades vara 

när lyftredskapet håller lasten i luften. Eftersom geometrin och belastningen är 

symmetriska vid detta fall antogs det att den applicerade lasten fördelas jämnt mellan 

plattorna. Analysen av ramen begränsas därför till en av stålplattorna, där halva den 

totala lasten applicerades. 

För att ytterligare förenkla stålplattans FE-modell antogs ett plant spänningstillstånd. 

Antagandet bedöms vara rimligt eftersom plattans tjocklek är liten i förhållande till de 

övriga dimensionerna och alla krafter verkar i ett plan. Spänningarna som verkar 

vinkelrätt mot plattans yta antogs därför vara försumbara.  

Figur 14. Kraftdiagram för friktionstest. 
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Med dessa antaganden kunde stålplattan modelleras som en tvådimensionell struktur i 

stället för en fullständig tredimensionell modell. Denna förenkling påverkar inte 

resultatets noggrannhet medan antalet element och frihetsgrader reduceras avsevärt, 

vilket minskar beräkningstiden.  

Beräkningsnätet för stålplattans FE-modellen består av tvådimensionella element, varav 

majoriteten utgörs av fyrkantiga CPS4 element samt ett fåtal triangulära CPS3 element. 

Nätet anpassades för att vara tätare vid områdena där spänningskoncentrationerna 

förutsågs uppstå, detta för att upprätthålla noggrannheten i analysen, se Figur 15. För att 

validera resultatets noggrannhet genomfördes ett enkelt konvergenstest i form av fyra 

iterationer av simuleringen där elementstorleken minskades för varje omgång. 

 

Figur 15. Beräkningsnätet för FE-analysen av ramen. 

Stagens FE-modell analyseras med Autodesk inventors inbyggda verktyg för 

spänningsanalys.  Beräkningsnätet utgörs av 10-nodiga solida tetraederelement, vilka 

består av fyra hörnnoder samt sex noder placerade i mitten av varje kant [27]. 

Beräkningsnätet valideras genom en konvergensstudie, där beräkningsättet anses vara 

tillräckligt noggrann om förändringen i maximal effektivspänning mellan två 

efterföljande analyser understiger 2%.  

4.7.8 Lastfall 

För att identifiera vilka krafter som verkar på ramen delas lyftredskapet upp i delsystem, 

där ingående komponenter analyseras separat. Genom att frilägga respektive del och 

ställa upp jämviktekvationer kan lastöverföringen mellan komponenterna studeras, se 

Figur 16. För det frilagda systemet gäller jämviktsekvationerna 

                                   ∑ 𝐹𝑥 = 0, ∑ 𝐹𝑦 = 0, ∑ 𝑀 = 0 (16) 
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Figur 16. Friläggningar av lyftredskapets olika delsystem: (a) global friläggning av 

konstruktionen; (b) friläggning av dörrbladet; (c) friläggning av stagen; (d) friläggning av 

skruvmekanismen; (e) friläggning av den bärande ramen. 

I analysen antas kontakten mellan skruvmekanismen och stagen vara friktionsfri. 

Antagandet motiveras av att lastöverföringen av normalkrafter huvudsakligen sker 

genom tryckande kontakt mellan skruvmekanismen och stagen. Friktionskraften som 

eventuellt uppkommer mellan dessa ytor bedöms vara små i förhållande till 

normalkraften och försummas därför i analysen. 

Belastningsfallet för lyftredskapet baseras på normala användningsförhållanden där 

dörrbladet hänger fritt i luften. Dimensioneringen utförs inledningsvis med en last på 

300 kg där samtliga bärande delar dimensioneras med tvåfaldig säkerhet mot 

materialens sträckgräns. Syftet är att säkerställa att konstruktionen förblir i det elastiska 

området och att ingen plastisk deformation uppvisas vid maximala 

belastningsförhållanden.  

Efter den inledande dimensioneringen har en verifiering genomförts för att uppfylla 

kraven enligt SS-EN 13155:2021 [10]. I detta fall utförs analysen med en last på 600 kg 

för att verifiera att konstruktionen inte deformerar plastiskt när lyftredskapet håller upp 

en last dubbelt så stor som den specificerade maxlasten. Analysen säkerställer att ingen 

plastisk deformation uppstår i kritiska komponenter och garanterar att konstruktionen 

kommer att bibehålla funktion, även vid osäkerheter som dynamisk last.  

Samtliga analyser har genomförts för två olika dörrtjocklekar för att utvärdera hur 

variationen i geometrin påverkar spänningsfördelningen i ramen. Detta utförs genom att 

justera kraftens angreppspunkt i spåret och lyftredskapet har därefter dimensionerats 

mot det fallet som erhåller störst effektivspänning.  

Figur 16b visar en friläggning av dörrbladet.  Lasten betecknas som 𝑚𝑔 2⁄  eftersom lasten 

antas vara jämnt fördelad mellan stålplattorna. Dörrbladet är klämt mellan två 

kontaktplattor som genererar klämkrafter mot dörren, vilket betecknas 𝐻𝐴 och 𝐻𝐵. 

Klämkrafterna vid kontaktytorna mellan dörrbladet och friktionsmaterialet ger upphov 

till friktionskrafter som verkar mot dörrbladets rörelse, vilka betecknas 𝑉𝐴 och 𝑉𝐵. Enligt 

friktionslagen i ekvation (1) kan friktionskrafterna uttryckas som 

                                 𝑉𝐴 = 𝜇𝐻𝐴,      𝑉𝐵 = 𝜇𝐻𝐵 (17) 
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Ekvation (17) motsvarar fallet då friktion är fullt utbildad, vilket innebär att 

friktionskrafterna har nått sitt maximala värde och dörrbladet är precis på gränsen till 

att glida. Jämvikt för dörrbladet i Figur 16b ges av 

                                ∑ 𝐹𝑦 =  𝑉𝐴 + 𝑉𝐵 −
𝑚𝑔

2
= 0 (18) 

                                    ∑ 𝐹𝑥 = 𝐻𝐵 − 𝐻𝐴 = 0 (19) 

Systemets symmetri ger 𝑉𝐴 = 𝑉𝐵 samt 𝐻𝐴 = 𝐻𝐵. Insättning i ekvation (18) ger 

                                        𝑉𝐴 = 𝑉𝐵 =
𝑚𝑔

4
 (20) 

Dessa samband gäller generellt för samtliga belastningsfall. Vid fullt utbildad friktion 

gäller enligt ekvation (17) att 𝐻𝐴 =  
𝑉𝐴

𝜇
 och 𝐻𝐵 =  

𝑉𝐵

𝜇
  . Insättning i ekvation (20) ger 

därmed 

                                         𝐻𝐴 = 𝐻𝐵 =
𝑚𝑔

4𝜇
 (21)  

Sambandet i ekvation (21) beskriver det minsta klämkraften som krävs för att lasten 

precis ska kunna hållas utan att glida och används vid verifieringsfallet med en last på 

600 kg, där fullt utbildad friktion antas. För dimensionering används lastfallet 300 kg 

med en säkerhetsfaktor två mot glidning, i enlighet med kraven i SS-EN 13155:2021 [10]: 

                                          𝐻𝐴 = 𝐻𝐵 =
𝑚𝑔

2𝜇
 (22) 

I detta fall antas inte fullt utbildad friktion. Jämvikten i Figur 16c ges av  

                                        ∑ 𝐹𝑥 = 𝐻𝐵 − 𝑁𝐶 = 0 (23) 

                                       ∑ 𝐹𝑦 = 𝑉𝐹 − 𝑉𝐵 = 0 (24) 

och jämvikt i Figur 16d ges av 

                                       ∑ 𝐹𝑥 = 𝑁𝐶 − 𝐻𝐷 − 𝐻𝐸 = 0  (25) 

                                    ∑ 𝑀𝐶 =  𝐻𝐸𝑎 − 𝐻𝐷𝑎 = 0 (26) 

Ur ekvation (23) erhålls 𝑁𝐶 =  𝐻𝐵, medan ekvation (24) ger 𝑉𝐹 = 𝑉𝐵. Enligt ekvation (25) 

och (26) fördelas krafterna jämnt mellan skruvmekanismens infästningspunkter, vilket 

innebär att 𝐻𝐷 = 𝐻𝐸 =  𝑁𝑐 2⁄ = 𝐻𝐵 2⁄ . Krafterna som erhålls från jämviktsekvationerna 

för respektive belastningsfall sammanställs i Tabell 6. 
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Lastfall, 300 kg Lastfall, 600 kg 

Vertikala 
krafter 

𝑉𝐴 =  
𝑚𝑔

4
 

Vertikala 
krafter 

𝑉𝐴 =  
𝑚𝑔

4
 

𝑉𝐹 =  
𝑚𝑔

4
 𝑉𝐹 =  

𝑚𝑔

4
 

Horisontella 
krafter 

𝐻𝐴 =
𝑚𝑔

2𝜇
 

Horisontella 
krafter 

𝐻𝐴 =
𝑚𝑔

4𝜇
 

𝐻𝐷 =
𝑚𝑔

4𝜇
 𝐻𝐷 =

𝑚𝑔

8𝜇
 

𝐻𝐸 =
𝑚𝑔

4𝜇
 𝐻𝐸 =

𝑚𝑔

8𝜇
 

 

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

Vid analysen av ramen införs ett randvillkor i ramens övre hål, där både translation i X 

respektive Y-led är fixerade längs med hela randen. Detta motsvarar infästningen mellan 

lyftredskapet och traverskroken och antas vara helt stel i modellen, se Figur 17.  Krafterna 

från jämviktsekvationerna enligt Tabell 6 appliceras i FE-modellen enligt Figur 16e.  

 

 

Figur 17. Randvillkor och laster för ramens FE-modell. 

Tabell 6. Sammanställning av krafterna som verkar på ramen för respektive lastfall. 
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Vid analysen av stagen appliceras randvillkor enligt Figur 18. Ett randvillkor införs vid 

hålen som är anslutna till gaffelbulten i ramens spår, där translation begränsas i alla 

riktningar utom den tangentiella riktningen. Detta innebär att stagen kan rotera fritt 

kring hålens centrumaxel. Ett annat randvillkor införs vid kontaktytan mellan 

skruvmekanismen och stagen som begränsar translation i Z-led för att efterlikna det 

friktionsfria antagandet i analysen.  

Slutligen appliceras en kraft som motsvarar de resulterande lasterna på gaffelbulten som 

sammanfogar stagen. Kraften appliceras enligt Figur 15 för att efterlikna hur lasten 

fördelas över kontaktytorna där gaffelbulten är i kontakt med konstruktionen.  

 

Figur 18. Randvillkor och laster för stagens FE-modell. 

4.7.10  Hållfasthetsanalys av trapetsgängor 

För att analysera om skruven riskerar att plastiskt deformera under belastning används 

en analytisk modell för spänningar i gängroten. Syftet med modellen är att uppskatta 

spänningarna när skruven utsätts för en axiell last och vridmoment för att senare jämföra 

dessa med materialets sträckgräns.  I det valda konceptet används en ledskruv som 

består av en trapetsgänga (ISO Tr) i stället för en vanlig metrisk skruvgänga. Valet 

baserades på att ledskruvar är avsedda för att överföra och bära större axiala laster, där 

geometrin på gängprofilen är anpassad för den typen av belastning [18]. 
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För att kunna analysera spänningarna används en förenklad modell som ersätter 

trapetsprofilen med en fyrkantsgänga med samma stigning och kärndiameter. Detta 

betyder att trapetsgängans stigningsvinkel försummas och gängprofilen antas ha en 

rektangulär geometri i stället, se Figur 19. Förenklingen av gängprofilen möjliggör 

användningen av analytiska uttryck för skjuvspänning och böjspänning i gängroten. Den 

här typen av idealisering används även ofta vid en översiktlig bedömning av hållfastheten 

av ledskruvar [28]. Enligt Budynas och Nisbett [28] kan komponenterna 𝜎𝑥 , 𝜎𝑦, 𝜏𝑦𝑧 för 

det fleraxiala spänningstillståndet approximeras med 

                                        𝜎𝑥 =  
6𝐹

𝜋𝑑𝑟𝑛𝑡𝑝
 (27) 

                                       𝜎𝑦 = −
4𝐹

𝜋𝑑𝑟
2 (28) 

                                        𝜏𝑦𝑧 =
16𝑇

𝜋𝑑𝑟
3 (29) 

där F är axiell last, T är vridmoment, 𝑑𝑟 är kärndiametern, 𝑛𝑡 är antalet engagerade 

gängvarv och p är gängstigningen.  

 

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

Enligt Budynas och Nisbett [28] fördelas inte lasten jämnt mellan varje engagerat 

gängvarv utan den största andelen av lasten tas upp av den första engagerade gängan. 

Inom forskning har det visats att den förta engagerade gängan tar upp omkring 38 % av 

den totala lasten medan efterföljande gängor tar upp successivt mindre last [28].  
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På grund av detta behövs bara den första engagerade gängan analyseras, vilket betyder 

att analysen genomförs med 𝑛𝑡 = 1  och 𝐹1 = 0.38𝐹. Ekvation (27) och (28) kan då 

skrivas om som 

                                       𝜎𝑥 =  
6𝐹1

𝜋𝑑𝑟𝑝
 (30) 

                                       𝜎𝑦 = −
4𝐹1

𝜋𝑑𝑟
2 (31) 

Genom insättning av ekvation (29–31) i ekvation (12) kan effektivspänningen beräknas. 

Ledskruven bedöms vara tillräckligt säker om den erhållna effektivspänningen 

understiger materialets sträckgräns med en faktor två.  

5 Resultat 

5.1 Valt koncept 

Det slutgiltiga valda konceptet visas i Figur 20, och är delvis baserad på det befintliga 

lyftredskapet som används på DUC. Klämkraften appliceras med en skruv som klämmer 

fast dörrbladet mellan två kontaktplattor. Indikatorn för säkrad last visas i Figur 21, och 

baseras på en fjäder som komprimeras av en kolv och markerar stopp när kolvens yttre 

krage möter skruvens ände. Två stag som bär upp kontakplattan som skruvas in mot 

lasten är fästa i ett spår som tillåter att stagen följer med skruvens rörelse. Runt stagens 

nedre del monteras ett fäste som ger horisontellt stöd för stagen och fungerar som 

kontaktyta mot kolven. 

 

Figur 20. Prototyp av skruvklämman som valdes som slutgiltigt koncept. 
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Konceptet som valdes löser de identifierade problemen med nuvarande lyftredskap 

genom lösningarna som visas i Tabell 7. 

Tabell 7. Identifierade problem med motsvarande lösning 

Problem Lösning 
1. Avsaknad av indikator för säkert 

lyft 
Integrerad verktygsfjäder med 
stoppmarkering 

2. Skruvgängorna slits ut Trapetsgängor som är mer robusta och 
självlåsande 

3. Ramen deformerar Ram med högre böjmotstånd 
4. Friktionsplattorna slits ut eller 

lossnar 
Mer slitstarkt friktionsmaterial 

5. Ansträngande att applicera 
tillräcklig klämkraft 

Längre skruvhandtag 
 

6. Saknas informat ion om maxlast Märka redskapet med maxlast 
 

5.1.1 Skruvcylinder, kolv och fjäder 

För att konstruera tryckindikatorn och klämanordningen används ett trapetsgängat 

cylinderrör som skruv med en integrerad kolv och fjäder. För att uppnå rätt tryck utan 

att ta upp för mycket plats i konstruktionen krävs en relativt styv och kompakt fjäder. 

För en sådan applikation passar en verktygsfjäder väl. En standardiserad verktygsfjäder 

enligt ISO 10243 [17] används i konstruktionen. För att uppnå rätt kontakttryck mot 

dörrbladet behöver fjädern komprimeras med rätt kraft för att indikera säkrad last.  

Fjädern har en fjäderkonstant k på 425 N/mm och är avsedd att komprimeras 11 mm [16]. 

Med ekvation (7) ger detta en fjäderkraft på 4676 N som ger upphov till en normalkraft 

𝑁𝑐 (se Figur 13d) mot dörrbladet. 

 

Figur 21. Tvärsnitt över indikeringsmekanismen för indikering att tillräcklig klämkraft är 

uppnådd. 

5.1.2 Friktionstest 

Vid friktionstestet med användning av slitan som friktionsmaterial och 31,3 kg pålagd 

last över en yta på 9×19 cm gavs friktionstalen som presenteras i Tabell 8. Det lägsta 

uppmätta friktionstalet visar cirka 0,5, därför konstruerades redskapet med hänsyn till 

detta värde. 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     

Dörrbladsmaterial: Rostfri ren 
Rostfri 
dammig 

Förzinkad 
ren 

Förzinkad 
dammig 

Inplastat 
dörrblad 

Dragkraft P (kg): 50 30,5 50 15,5 25,8 

Statiskt friktionstal µs: >1,597 0,974 >1,597 0,495 0,824 

 

För att skapa en friktionskraft F som motsvarar två gånger maxlasten beräknas den 

lägsta erforderliga kraften N med ekvation (6). Friktionskrafterna antas vara lika stora 

på vardera sida om dörrbladet vid vertikala lyft på grund av att kontaktytorna och 

materialen är identiska, vilket innebär att den bärande friktionskraften för varje 

kontaktplatta måste vara minst lika stor som maxlasten vid lyft. Med 𝜇 = 0,495 beräknas 

således N till cirka 4000 N för en last på 200 kg med säkerhetsfaktor två mot glidning, 

och vid lyft av en på 300 kg motsvarar N cirka 6000 N. 

5.2 Hållfasthetsanalyser 

Här sammanställs resultaten av FEM-analysen samt hållfasthetsberäkningarna. 

5.2.1 Ram 

Lyftredskapet konstruerades för att kunna hantera två olika dörrbladsdjup, 58 mm 

respektive 84 mm. För att säkerställa att beräkningsnätet var tillräckligt noggrant 

genomfördes fyra iterationer där varje omgång består av successivt finare nät. Nätet 

verifierades vid belastningsfallet för det smalare dörrbladet (58 mm) med en fri 

hängande last på 300 kg. När ramen senare analyseras utifrån lastfallet med det bredare 

dörrbladet används det verifierade beräkningsnätet från analysen av det smalare 

dörrbladet. Tabell 9 visar en sammanställning av resultaten för varje iteration. 

Tabell 9. Sammanställning av resultat från FEM-simuleringar. 

Iteration Element
storlek 
[mm] 

Antal 
element 

Erhållen 
effektiv-
spänning 
[MPa] 

Maximal 
tillåten 
spänning enl. 
SS EN 13155 
[MPa] 

Maximal 
deformation 
[mm] 

Godkänt 

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

 

Resultaten visar en procentuell ökning på 0,4 % av effektivspänningen mellan iteration 

3 och 4, vilket tyder på att resultatet är tillräckligt noggrant. Därför valdes 

beräkningsnätet från iteration 4 (12 681 element) för samtliga efterföljande FE-analyser.  
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Resultatet visar även att ramen är tillräckligt dimensionerad, eftersom den maximala 

erhållna effektivspänningen understiger materialets sträckgräns med en tvåfaldig 

säkerhet. En illustration av hur spänningsfältet såg ut för iteration 4 presenteras i Figur 

22. 

 

Figur 22. Resulterande effektivspänningar för en last på 300 kg och en dörrbredd på 58 mm. 

Vidare visar Figur 23 resultatet från analysen för samma belastningsfall men när 

lyftredskapet håller i ett bredare dörrblad (84 mm). 

 

Figur 23. Resulterande effektivspänningar för en last på 300 kg och en dörrbredd på 84 mm. 
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Nästa steg i analysen är att analysera belastningsfallet när lyftredskapet ska hålla en last 

på 600 kg. Resultatet för den smalare dörrbladet visas i Figur 24 och resultatet för den 

bredare dörrbladet visas i Figur 25. 

 

Figur 24. Resulterande effektivspänningar för en last på 600 kg och en dörrbredd på 54 mm. 

 

Figur 25. Resulterande effektivspänningar för en last på 600 kg och en dörrbredd på 84 mm. 

Resultatet visar att lyftredskapets ram kommer att utsättas för en maximal 

effektivspänning på 195.1 MPa när lyftredskapet lyfter ett bredare dörrblad på 600 kg. 

Med s355 stålets sträckgräns på 355 MPa visar resultatet att ramen inte kommer utsättas 

för någon plastisk deformation under maximal belastning. 
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5.2.2 Stag 

Vid verifieringsfallet när lyftredskapet ska lyfta en dörr dubbelt så stor som maxlasten 

utsätts gaffelbulten för reaktionskrafterna från den horisontella normalkraften 𝑁 =

6000 𝑁 mot kontaktplattan och den vertikala fullt utbildade friktionskraften 𝐹 = 3000 𝑁. 

Kraftresultanten Fr beräknas till 6708.2 N och fördelas jämnt mellan ytorna som visas i 

Figur 18. Det resulterande spänningsfältet från analysen visas i Figur 26.  

 

Figur 26. Resulterande effektivspänningar från FE-analys av stag i Autodesk inventor. 

Resultatet visar att den maximala effektivspänningen uppgår till 158,8 MPa i de övre 

infästningshålen. Spänningen understiger därmed sträckgränsen för s355 

konstruktionsstål med en faktor på cirka 2.23. Detta indikerar att stagen inte kommer 

utsättas för någon plastisk deformation när lyftredskapet håller upp en last på 600 kg. 

5.2.3 Bultförband 

För att verifiera hållfastheten i bultförbanden gjordes beräkningar av de skjuv- och 

böjspänningar bultarna utsätts för vid lyft av maxlasten 300 kg. För att dimensionera 

hålen gjordes även beräkningar av hålkanttrycken som uppstår. De kritiska 

komponenterna som utsätts för störst last är infästningarna till kontakplattorna och 

fästet för traverskroken som visas i Figur 27. Beräkningarna verifieras med en 

säkerhetsfaktor 2 mot sträckgränsen. 
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Figur 27. Slutgiltigt koncept med kritiska komponenter. 

Bultarna som sitter vid infästningarna till kontaktplattorna (se Figur 27) är 

standardiserade gaffelbultar enligt SS-ISO 2341 [29]. Dessa erhåller en maximal 

skjuvkraft som uppstår genom reaktionskrafterna från den horisontella normalkraften 

N = 6000 mot kontaktplattan och den vertikala friktionskraften F = 1500. 

Kraftresultanten Fr beräknas uppgå till 6185 N, vilket är den största kraften 

konstruktionen utsätts för vid vertikala statiska lyft. Den högra kontakplattan som visas 

i figur 18 kopplas till stagen med en gaffelbult med 10 mm i diameter. Bulten utsätts för 

två skjuvzoner. Med ekvation (11) beräknas skjuvspänningen 𝜏 uppgå till 39,4 MPa. 

Med Von Mises flytvillkor beräknas effektivspänningen med ekvation (13), vilket med 

endast skjuvspänning ger följande ekvation för att beräkna den högsta tillåtna 

skjuvspänningen  𝜏𝑡𝑖𝑙𝑙  

𝜏𝑡𝑖𝑙𝑙 =  
𝜎𝑠

√3𝑛
(32) 

där 𝜎𝑠 är sträckgränsen och säkerhetsfaktorn n = 2. Med en gaffelbult av C45 kolstål med 

sträckgräns 𝜎𝑠 = 305 MPa motsvarar den tillåtna skjuvspänningen således 88 MPa. 

Hålkanttrycket för kontaktplattans infästning beräknas med ekvation (14). Med lasten 

Fr fördelad över två infästningshål med tjockleken t = 6 mm och d = 10 erhålls 

hålkanttrycket  𝜎ℎ = 51,54 MPa. 

Bulten som kopplas till traverskroken (se Figur 27) är en delgängad M10 bult av klass 

8.8 som är standardiserad enligt SS-EN ISO 4014:2022 [30]. Sträckgränsen uppgår till 

640 MPa. Denna utsätts för ett böjmoment genom traverskroken som ger en centrerad 

last mellan bultens infästningar.  

Gaffelbultar för infästning av kontaktplatta 

M10-bult med hylsa för 

montering av traverskrok 
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Bulten går genom en hylsa konstruerad i s355 stål som bidrar till hållfastheten och 

centrerar kroken mot bulten. För att beräkna böjspänningen i bulten används ett 

elementarfall inom balkteori [31], där bulten betraktas som en balk som är fast inspänd 

i båda ändarna med en centrerad punktlast. De största momenten M erhålls vid 

infästningarna och i mitten av bulten och beräknas med 

𝑀 =
𝑃𝐿

8
(33) 

där P motsvarar punktlasten och L bultens fria längd mellan infästningarna. Med L = 55 

mm och P = 3000 N från traverskroken som uppstår vid lyft på 300 kg ges M = 20,625 

Nm. 

Den maximala böjspänningen 𝜎𝑚𝑎𝑥 beräknas sedan med 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑀

𝑊𝑏

(34) 

där 𝑊𝑏 är böjmotståndet för strukturen. Då bulten stöds av en hylsa som monteras tätt 

och spänns fast mellan bultens infästningar görs antagandet att enheten kan betraktas 

som en massiv cylinder. Böjmotståndet för en massiv cylinder beräknas enligt 

𝑊𝑏 =
𝜋𝑑3

32
(35) 

Diametern d är den totala diametern av bulten och hylsan. I mitten av hylsan erhålls den 

minsta diametern 16 mm. Med ekvation (34) ger detta en maximal normalspänning av 

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 51,29 MPa. Hylsans sträckgräns är dimensionerande i detta fall, då denna är lägre 

än bultens. Med säkerhetsfaktor två ges den tillåtna böjspänningen 𝜎𝑏,𝑡𝑖𝑙𝑙 = 177,5. 

Beräkningarna av bultförbanden visar att de mest kritiskt belastade komponenterna 

klarar lasterna som uppstår vid lyft av den maximala lasten på 300 kg, med 

säkerhetsfaktor två enligt kravspecifikationen. Övriga bultar har samma dimensioner 

men utsätts för lägre laster och uppfyller därmed också kraven med god marginal. 

5.2.4 Friktionsplatta 

Friktionsplattan har dimensionerna 10 × 20 cm och utsätts för ett tryckkraft F på 

maximalt 6000 N, vilket enligt ekvation (10) ger en tryckspänning 𝜎𝑛 = 0,3 MPa. Enligt 

en erhållen kompressionkurva för materialet framtagen av tillverkaren UW-Elast ger det 

en töjning 𝜀 på ca 4,5 %. 

Deformationen ∆𝑡 beräknas genom: 

∆𝑡 = 𝜀𝑡 (36)  

Med t som ursprunglig tjocklek 10 mm ger detta en deformation på 0,45 mm. 
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Friktionskraften som bildas mot friktionsmaterialet ger en skjuvkraft V på maximalt 

1500 N på vardera friktionsplatta vid lyft av dörrblad med maxlast 300 kg. 

Skjuvspänningen 𝜏 beräknas med ekvation (11) och uppgår till 0,075 MPa.  

Skjuvtöjningen 𝛾 som visas i Figur 28 beskriver vinkelförändringen som skapas i 

material genom skjuvkraften, och beräknas genom: 

𝛾 =
𝜏

𝐺
(37) 

där G är skjuvmodulen. Vid maxlast ger ekvation (37) att 𝛾 = 0,0225 radianer.  

 

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

Skjuvdeformationen 𝑢 beräknas därefter med 

𝑢 = 𝑡 tan 𝛾 (38) 

där tjockleken t = 10 mm. Detta ger deformationen 𝑢 = o,225 mm. 

Då båda krafterna verkar samtidigt och deformationstillståndet vid lyft av maxlasten ger 

därför 0,45 mm sammantryckning genom materialets tjocklek och 0,225 mm lateral 

förskjutning parallellt med ytan. Dessa deformationer bedöms inte ge upphov till 

oönskat stora förskjutningar vid lyft och anses därför vara acceptabla. 

Eftersom polyuretanelastomerer ofta uppvisar brottöjningar på flera hundra procent 

[13] blir direkt materialbrott inte dimensionerande vid de aktuella töjningsnivåerna (ca 

2–4,5 % i skjuvning och tryck). I stället styrs livslängden främst av slitage, utmattning 

och eventuella försämringar i vidhäftning vid cyklisk belastning. 

5.2.5 Effektivspänning i trapetsskruv 

Ledskruven i det slutliga konceptet består av en Tr44x3 trapetsskruv, vilket innebär att 

ledskruven har en ytterdiameter på 44 mm och en stigning 𝑝 = 3 𝑚𝑚.  Vid analys av den 

första engagerade gängan erhölls en effektiv last 𝐹1 på 2280 N när ledskruven utsätts för 

en axiell last F på 6000 N.  
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Med kärndiametern 𝑑𝑟 = 41 𝑚𝑚 och det applicerade vridmoment 𝑇 = 47.4 𝑁𝑚 enligt 

ekvation (8) med ett antaget friktionstal 𝜇 på 0.2 erhålls följande 

spänningskomponenter: 

• Böjspänning: 𝜎𝑥 = 35.40 𝑀𝑃𝑎  

• Tryckspänning: 𝜎𝑦 =  −1.727 𝑀𝑃𝑎  

• Skjuvspänning: 𝜏𝑦𝑧 =  3.50 𝑀𝑃𝑎 

Den resulterande effektivspänningen beräknades till 𝜎𝑣𝑚 = 36.8 𝑀𝑃𝑎.  

Materialet som ledskruven är tänkt att tillverkas av är C45 kolstål eftersom materialet 

har goda hållfasthetsegenskaper, god bearbetbarhet samt god slitstyrka. Kolstålet har 

en sträckgräns på minst 305 MPa [33]. 

Detta resulterar i en säkerhetsfaktor mot plastisk deformation 𝑛 = 8. Därmed förväntas 

ingen plastisk deformation att uppstå vid en axiell last på 6000 N.  

5.3 Verifiering av kravspecifikation 

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

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

Specifikation Krav Mål Enhet 
Hänvisning 
till SS-EN 
13155 

Verifiering 
enligt SS-
EN 13155 

Kommentar 
Krav/mål 
uppfyllt? 

SS-EN 13155        

De mekaniska 
bärande delarna ska 
utformas för att klara 
en statisk last på två 
gånger den last de 
ska kunna 
vidmakthålla utan 
permanent 
deformering 

≥400 ≥600 Kg 5.1.2.1 
Avsnitt A.1 
+ A.5 

300 kg är 
maxlast. Avsett 
för redskap med 
≤ 16 000 
lastbärande 
cykler 

Ja 

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

5° med 
teknisk 
motivering 

6° 
Vinkelgrad 
° 

5.1.2.3 
Avsnitt A.1 
+ A.5 

Hållfastheten ska 
verifieras vid 
sned 
lastfördelning 
t.ex. då 
lyftredskapet 
monteras snett 

Nej 

Hållkraften hos de 
klämmor som håller 
fast med friktion för 
att hindra lasten från 
att glida ska vara 
minst två gånger 
maxlasten 

≥400 ≥600 Kg 5.2.7.1 
Avsnitt G.1 
+ G.2 

 Ja/Nej 

Klämkraften ska 
upprätthållas vid 
deformering av lasten 

Ja  Ja/Nej 5.2.7.3 Avsnitt A.4  Ja 

Daloc        

Redskapet ska kunna 
fästas på lasten i 
horisontellt läge och 
lyfta till vertikalt läge 

Hålla 
lasten i 0°-
90° 

 Vinkelgrad 
° 

   Ja 
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Redskapet ska kunna 
fästa på lasten i 
horisontellt läge och 
vändas 180° 

Hålla 
lasten i 0°-
180° 

 Vinkelgrad 
° 

   Ja 

Maxlast (WLL) ≥200 ≥300 Kg    Ja/Nej 

Indikator för tillräcklig 
klämkraft om 
tillämpligt 

Ja  Ja/Nej    Ja 

Redskapet ska CE-
märkas 

 Ja Ja/Nej    Nej 

 

5.4 Riskbedömning 

Under projektet utfördes riskbedömningar av identifierade riskkällor för att validera att 

lyftredskapet är säkert att använda. Riskbedömningen utfördes i enlighet med metoden 

som beskrivs i avsnitt 3.3. Tabell 11 visar resultaten från den initiala riskbedömningen 

som utfördes efter nulägesanalysen och under konceptframtagningsprocessen. Tabell 12 

visar resultatet från riskbedömningen som utfördes efter konceptvalet när 

riskreducerande åtgärder för en del av de mest signifikanta riskerna från den initiala 

bedömningen implementerats in i designen. Referensnumret hänvisar till den 

identifierade risken som visas i Bilaga 4. För att ytterligare reducera dessa risker krävs 

upprättande av bruksanvisning för att informera användaren om korrekt användning av 

lyftredskapet samt användning av personlig skyddsutrustning. Dessa riskreducerande 

åtgärder visas i Tabell 13. 

Tabell 11. En andel av de risker som bedömts i den initiala riskbedömningen. 

Ref 
nr. 

Riskuppskattning (Inledande risk) Riskreducering 

Sannolikhet Allvarlighet Risknivå Riskreducerande åtgärd 

7 Osannolik Medelsvår Låg 
Lyftredskapet ska användas i miljö med god belysning utan hindrande 
objekt. 

9 Sannolik Medelsvår Låg 
Konstruera bort vassa kanter som kan orsaka allvarliga skador vid 
kollision. 

13 Sannolik Svår Hög 

Konstruera handtag som möjliggör montering och stängning av käftar 
på dörrblad utan kontakt med dörrblad och käftar. Konstruera 
stängningsmekanism som går långsamt och hanteras manuellt. 

14 Osannolik Svår Medel 
Konstruera tillräckligt avstånd mellan redskapets fasta och rörliga delar 
som förhindrar klämning. 

16 Sannolik Svår Hög 

Förse redskapet med en indikator som försäkrar användaren om att den 
applicerade klämkraften är tillräcklig för att lyfta den avsedda lasten 
enligt SS-EN 13155. 

17 Sannolik Svår Hög 
Ta hänsyn till nedsatt friktion på grund av förorenade kontaktytor vid 
konstruktion enligt SS-EN 13155. 

18 Sannolik Mindre Låg 
Konstruera fästanordning som inte orsakar hastig klämning eller 
möjliggör montering utan kontakt med fästanordningen. 

19 Osannolik Svår Medel Konstruera fästanordning med automatisk låsning mot traverskroken. 

20 Osannolik Medelsvår Låg Konstruera en tydlig fästanordning. 

22 Sannolik Svår Hög 
Indikator för tillräcklig klämkraft och kontaktyta med tillräcklig friktion för 
lasten enligt SS-EN 13155. 

25 Osannolik Katastrofal Medel 
Konstruera lyftredskapet med lämplig säkerhetsfaktor enligt SS-EN-
13155. 

30 Osannolik Katastrofal Medel Konstruera klämanordning som är oberoende av lastvinkeln. 
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32 Sannolik Mindre Låg Minimera exponering mot rörliga delar vid öppning av käftar. 

34 Sannolik Mindre Medel 
Konstruera handtag som tillåter nedsättning utan klämrisk. Konstruera 
stabil basyta för förvaring. Konstruera bort vassa kanter. Minimera vikt. 

40 Sannolik Svår Hög 
Placera kritiska delar synligt och lättillgängligt för personal som utför 
service och kontroll av lyftredskapet. 

41 Sannolik Mindre Låg Placera delar som används för demontering lättillgängliga 

 

Tabell 12. En andel av riskerna som bedömts efter implementerad åtgärd. 

Riskuppskattning (Efter implementerad 
åtgärd) Ytterligare 

riskreducering krävs 
(Ja/Nej) Kommentar 

Ref 
nr. Sannolikhet Allvarlighet Risknivå 

Osannolik Mindre Försumbar Nej  7 

Sannolik Mindre Låg Ja 
Informera om att inte gå nära 
lyftredskap i rörelse. 9 

Ytterst liten Medelsvår Försumbar Ja 

Långsam manuell stängning av 
käftarna tillåter riskkällan att upptäckas 
innnan skadan sker. 13 

Ytterst liten Mindre Försumbar Nej  14 

Ytterst liten Svår Låg Ja  16 

Ytterst liten Svår Låg Ja Damm eller olja kan minska friktionen 17 

Ytterst liten Mindre Försumbar Nej  18 

Ytterst liten Svår Låg Ja  19 

Ytterst liten Medelsvår Försumbar Nej  20 

Ytterst liten Svår Låg Ja  22 

Osannolik Svår Medel Ja Hastigt fallande last. 25 

Osannolik Medelsvår Låg Ja  30 

Osannolik Mindre Försumbar   32 

Ytterst liten Mindre Försumbar Nej 
Att den välter innebär kort fallhöjd vilket 
orsakar mindre skador. 34 

Osannolik Svår Medel Ja  40 

Osannolik Mindre Försumbar Nej  41 
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Tabell 13. Riskreducering av kvarstående risker. 

Ref 
nr. 

Riskuppskattning (Inledande risk) Riskreducering 

Sannolikhet Allvarlighet Risknivå Riskreducerande åtgärd 

9 Sannolik Mindre Låg 
Informera användaren om att inte gå nära redskap vid förflyttning i 
traverskrok. 

16 Ytterst liten Svår Låg Informera användaren om att inte gå under upplyft last 

17 Osannolik Svår Medel Informera användaren om att rengöra kontaktytorna innan montering. 

19 Ytterst liten Svår Låg Informera användaren om att använda skyddsskor. 

22 Ytterst liten Svår Låg Informera användaren om att rengöra kontaktytor innan lyft. 

25 Osannolik Svår Medel Informera användaren om att inte befinna sig under upplyft last. 

30 Osannolik Medelsvår Låg Informera användaren om att inte utföra hastiga rörelser under lyft. 

40 Osannolik Svår Medel Tillhandahålla serviceanvisningar. 

 

6 Diskussion 

6.1 Metoddiskussion 

Det finns flera aspekter av arbetet som inte färdigställts inom målbilden. Detta beror i 

huvudsak på att flera moment tog mer tid än vad som planerats för och viss avsaknad av 

struktur i arbetsprocessen vid uppkomna problem. Lyftredskapet som konstruerats har 

uppfyllt de funktionella krav som ställts, innefattande i huvudsak förmågan att 

genomföra lyft av dörrblad. Men det finns kvarstående säkerhetsrisker som behöver 

förbättras. En fullständig CE-märkning genomförs således inte. 

Inledningsvis gjordes en litteraturstudie av CE-märkningsprocessen, maskindirektivet 

tillämpliga standarder och systemet för deras utformning och användning. Ett alternativ 

som tidigt diskuterades i projektet var att använda en programvara som exempelvis 

CEDOC för att genomföra CE-märkningen. Med hjälp av en sådan programvara hade 

CE-märkningsprocessen troligtvis påskyndats märkbart, då programvaran innehåller 

det material som krävs för att genomföra en korrekt CE-märkning [34]. I stället valdes 

att genomföra CE-märkningen själva för att få fördjupad förståelse för processen, vilket 

visade sig bli mer tidskrävande än planerat. 

Ett annat moment som skapade fördröjningar i arbetet var konceptvalet. Flera koncept 

hade tydliga problem som skapade osäkerhet i valet, vilket ledde till att arbetsgången 

pendlade mellan olika konceptval utan tydlig riktning. Målet med användning av en 

konceptviktningsmatris för konceptvalet var att systematiskt utvärdera koncepten för att 

få en pålitlig och objektiv bedömning. Flera kriterier ansågs dock senare sakna en 

objektiv bedömningsgrund efter genomfört konceptval vilket ledde till att 

konceptviktningen genomfördes flera gånger.  
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Ett alternativt tillvägagångssätt hade kunnat vara att skala ner 

konceptviktningsmatrisen till de mest väsentliga övergripande kriterierna för att få en 

bredare uppfattning av konceptens styrkor och svagheter och på så vis kunna genomföra 

valet snabbare och jobba mer detaljfokuserat under konstruktionen. Det hade gett 

konstruktionsfasen mer tid och ett mer omfattande konstruktionsarbete hade möjligen 

kunnat genomföras. 

Riskbedömningen genomfördes metodiskt baserat på maskindirektivet, AFS 2023:4 och 

harmoniserade standarder. Det finns dock vissa brister med riskbedömningen som är 

viktiga att beakta. En viktig aspekt är att riskbedömningen är genomförd av personer 

utan praktisk kunskap för lyftredskapet och dess användningsområde mer än de 

intervjuer och observationer som gjorts. Dokumenterad olyckshistorik av tidigare 

använda lyftredskap saknades också vid riskbedömningen. Detta innebär att risker kan 

ha missats vid riskidentifieringen och uppskattning av riskernas sannolikhet- och 

allvarlighetsnivå kan ha missbedömts. 

Under arbetet har Daloc varit behjälpliga med att bidra med information och resurser 

som hjälpt projektet framåt, bland annat vid genomförande av tester. Diskussioner med 

handledare och personal på Daloc har gett viktiga insikter som använts i arbetet. 

Handledare på högskolan har också varit till stor hjälp vid osäkerheter och problem som 

uppstått och bidragit med konstruktiv återkoppling under projektets gång. Det finns 

dock delar av arbetet där mer hjälp kunde ha efterfrågats. Planering och avgränsningar 

för projektet är en sådan aspekt av arbetet som kunde diskuterats mer med handledare, 

då problem uppstått som lett till fördröjningar i arbetet. Det hade sannolikt underlättat 

för att kunna omstrukturera arbetet och ge vägledning kring var fokus för arbetet 

behövde läggas. 

6.2 Planering 

Den initiala planeringen som visas i Bilaga 2, Tabell 2.1 omfattar de delmål och faser som 

planerades för att uppnå projektets mål. Ett gantt-schema som visas i Bilaga 2, Tabell 

2.2 användes för att strukturera utförandet av uppgifterna för att uppnå målen. På grund 

av att det uppstod problem vid konceptvalet fick planeringen omstruktureras. Konceptet 

utvärderades i omgångar och konstruktionsfasen kunde således inte följa den initiala 

planen som utarbetades.  

Fokuset lades på att verifiera konstruktionen mot kravspecifikationen. Därför kunde inte 

dokumentationen för CE-märkningen fullföljas, vilket innefattar bland annat ritningar 

och upprättande av bruksanvisning. Konstruktionen kunde verifieras mot de uppställda 

kraven, men framtida arbete kvarstår för att genomföra CE-märkningen och fullständig 

riskreducering. Gantt-schemat uppdaterades kontinuerligt, men frångicks också under 

delar av arbetet då 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 väljas blev det till slut ett 

koncept som är baserat på lyftredskapet som användes redan på DUC. Detta betyder att 

projektet blev mer som ett förbättringsarbete av deras nuvarande lyftredskap i stället för 

att utveckla ett helt nytt redskap. Detta kan ses som något negativt men också som något 

positivt. Eftersom konceptet som valdes var baserad på ett befintligt lyftredskap kunde 

mer fokus ligga på att förbättra de problem som identifierades under nulägesanalysen 

såsom bristande information om säkert lyft och slitage på gängor. 

Den integrerade indikatorn för säkrad last bedöms vara en av konceptets största 

förbättringar eftersom det minskar risken till att användaren ska applicera för lite 

klämkraft. Skruven som indikatorn befinner sig i ses också som en förbättring från det 

nuvarande lyftredskapet eftersom valet av trapetsgänga bedöms vara mer lämpligt för 

kraftöverföring. En trapetsgänga är också en typ av gängprofil som är generellt mer 

robust än standardgängor och kommer därmed minska slitage och minska risken för att 

gängorna ska gå sönder på grund av utmattning.  

Samtliga resultat från friktionstesterna och FEM-analyserna bör tolkas med en viss 

försiktighet. Friktionstesterna genomfördes med ett relativt lågt kontakttryck jämfört 

med den verkliga användningen och därmed uppfyller inte testerna kravet för 

verifieringsmetoden enligt SS-EN 13155:2021. Resultaten bör därför ses som en 

vägledning till dimensioneringen snarare än en fullständig verifiering av kravet som 

ställdes från standarden. Varför resultatet från FEM-analysen bör tas försiktigt beror på 

att analyserna är utförda i idealiska förhållanden och är en förenkling av verkligheten. 

Dessutom har inga dynamiska laster som kan tillkomma från traversrörelser eller krafter 

baserade på felaktig användning implementerats in i modellen. Resultatet bedöms dock 

vara en stark indikator på att redskapets hållfasthet är tillräckligt bra för att kunna lyfta 

en dörr på 600 kg och därmed uppfylls ett av de viktigaste kraven som ställs på 

lyftredskapet. Eftersom testet utfördes vid dessa idealiska förhållanden kan det inte 

ersätta fysisk provning enligt SS-EN 13155:2021 och bör främst ses som en teoretisk 

verifiering av konceptets hållfasthet. 

6.3.1 Uppfyllande av kravspecifikation 

I Bilaga 6 visas de krav och mål som uppfyllts och vilka som kvarstår. Med friktionstalet 

som uppmättes och den klämkraft som kan genereras med den integrerade fjädern 

uppfylls kraven för att lyfta en last på 200 kg. Dock kan inte målet på att lyfta en last på 

300 kg med tvåfaldig hållkraft verifieras. För att erhålla en friktionskraft som kan lyfta 

en last på 300 kg behöver antingen klämkraften eller friktionstalet höjas. Vid 

friktionstesterna användes ett kontakttryck som är lägre än det tryck som genereras vid 

lyft. Genomförande av fler friktionstester med ett kontakttryck som motsvarar det 

verkliga fallet vid användning hade kunnat ge annorlunda resultat, då 

friktionsmaterialets elastiska egenskaper gör att friktionstalet påverkas av trycket. Ett 

annat alternativ kunde vara att testa fler friktionsmaterial. 
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För att höja klämkraften kunde en styvare fjäder använts i konstruktionen. Detta hade 

dock inneburit grövre dimensioner på fjädern och skruven, vilket också hade föranlett 

att stora delar av konstruktionen behövt dimensioneras om och materialåtgången hade 

ökat. Klämkraften kan också ökas genom att skruva åt skruven ytterligare efter att 

fjädern är fullt komprimerad och indikatorn markerar säkrad last. Detta hade dock krävt 

fysiska tester mot dörrbladen för att undersöka vilken åtdragning som krävs för att skapa 

den nödvändiga klämkraften för att lyfta dörrar på 300 kg. Om detta hade varit känt 

kunde detta anges i bruksanvisningen, där operatören informeras om att skruva åt 

skruven ytterligare ett givet antal varv vid laster över 200 kg och upp till 300 kg. 

Hållfastheten i konstruktionen har kunnat verifierats analytiskt mot kravet på en statisk 

last på två gånger den målsatta maxlasten på 300 kg. Detta innebär att 

ramkonstruktionen och de mekaniska bärande delarna kan användas vid 

vidareutveckling av konceptet där fortsatt undersökning av friktionsmaterial och 

klämmande egenskaper genomförs. Hållfastheten vid en oavsiktlig vinkling på 6 grader 

från lyftredskapets avsedda arbetsvinkel som är ett av kraven i SS-EN 13155 [10] har dock 

inte verifierats analytiskt och kräver därför fortsatta analyser, alternativt verifiering vid 

fysiska tester. 

De krav som kvarstår från företaget är CE-märkningen samt den målsatta maxlasten på 

300 kg. Övriga krav betraktas som uppfyllda, bland annat då konstruktionen är utformad 

för användning utan externa verktyg och kräver ingen el eller pneumatik vid drift. 

6.3.2 Friktionsmaterial 

Då nötning och åldring av friktionsmaterialet kan ge försämrade egenskaper vid 

kontinuerlig användning bör detta tas i beaktande vid fortsatt utveckling av 

lyftredskapet. Friktionsmaterialets livslängd är komplex att utvärdera teoretiskt då 

nötning och åldring beror på många olika faktorer. Specifika tester med det material som 

ska användas i tilltänkt applikation bör genomföras för att fastställa detta. Vid slitage 

kan friktionstalet förändras eller reduceras på grund av att ytan deformeras och nöts ner 

av abrasiva och adhesiva nötningsmekanismer. 

PU-elastomerens elastiska och kemiska egenskaper ger dock ett högt motstånd mot 

dessa nötningsmekanismer då det är kemisk stabilt och deformerar elastiskt vid kontakt 

och återgår till sin ursprungliga form vid avlastning. Detta förhindrar att materialet 

deformerar plastiskt eller att partiklar avlägsnas från ytan vid kontakt. Töjningarna i 

materialet vid användning är också låga i förhållande till materialets elastiska område. 

Därför antas en förhållandevis hög livslängd, men det kvarstår arbete för att säkerställa 

vilken livslängd som kan uppskattas.  

Friktionstalet 0,5 som användes vid beräkningarna är också ett konservativt värde, då 

detta uppmättes vid en kraftigt kontaminerad motyta. Det högsta friktionstalet som 

uppmättes på en ren yta var mer än en tre gånger så högt, vilket innebär att vid avsedd 

användning kan hållkraften vara signifikant högre än vad som används i analyserna. Vid 

användning ska kontaktytorna rengöras innan lyft, detta innebär att ett högre friktionstal 

kan antas. Minskad friktion på grund av slitage kan således betraktas som försumbart. 

Cykliska tester av materialet bör dock genomföras för att med säkerhet kunna påvisa 

detta. 
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6.4 Hållbarhetsaspekter 

Redskapet konstrueras primärt av stål som vid framställning bidrar till en betydande del 

av industrisektorns utsläpp av växthusgaser [35]. Exploatering av marken vid gruvor 

bidrar också till rubbningar av närliggande ekosystem och vattenresurser. Stål har dock 

fördelen att det lätt kan återvinnas vid nedsmältning. I naturskyddsföreningens rapport 

metaller – en ändlig resurs med oändlig potential [36] föreslås hårdare krav på cirkulär 

användning av metaller och krav på design för återvinning. Genom att möjliggöra 

demontering av olika materialtyper kan materialet återvinnas och minimera 

miljöbelastningen. Detta har efterlevts i konstruktionen genom modulär utformning för 

att möjliggöra demontering, utbyte av slitdelar samt förenkla underhåll och därmed 

förlänga redskapets livslängd. I konstruktionsprocessen har även hållbarhetsaspekter 

beaktats genom att minimera materialanvändning samtidigt som erforderliga 

hållfasthetskrav uppfylls.  

Det valda friktionsmaterialet är en härdplastisk polyuretan, vilket innebär begränsad 

återvinningsbarhet jämfört med termoplaster. Materialvalet har dock motiverats av dess 

höga slitstyrka och stabila friktionsegenskaper, vilket minskar behovet av frekventa 

byten och därmed kan reducera resursförbrukning över produktens livscykel. 

För att minimera resursåtgång testades endast ett material som ansågs lämpligt för 

applikationen. Hållfasthetsanalyserna har också gjorts digitalt utan användning av 

fysiska modeller för att säkerställa funktion och säkerhet innan produktion av fysisk 

prototyp. 

6.5 Etik 

Lyftredskapet är avsett för användning i en miljö där tunga lyft sker i nära anslutning till 

personal, vilket ställer höga krav på personsäkerhet. Konstruktionen har därför 

utformats med hänsyn till gällande krav enligt maskindirektivet och CE-märkning. 

Ur ett etiskt perspektiv innebär konstruktionen ett ansvar att minimera risken för 

personskador vid såväl normal användning som felaktig hantering. Detta har beaktats 

genom konstruktiva säkerhetsmarginaler, riskreducerande designval och krav på fortsatt 

verifiering och testning innan användning. 

7 Slutsats 

Det slutgiltiga konceptet som tagits fram under projektet bygger på en utveckling av 

nuvarande lyftredskap som används i verkstaden. Förbättringarna som gjorts är bland 

annat en ram som utformats för att tåla belastningarna under lyft, mer slitstarka 

skruvgängor och en indikator som informerar operatören om när lasten är säker att lyfta. 

Med detta uppfylls målen för funktion och användning, vilket innefattar möjliggörande 

av lyft och vändning av dörrblad genom mekaniska funktioner. Konceptet uppfyller 

många av de grundläggande krav på säkerhet och funktion som ställts utifrån företaget 

och SS-EN 13155:2021. 
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Det finns fortsatt arbete att göra för att uppfylla samtliga hälso- och säkerhetskrav och 

därigenom färdigställa CE-märkningen som presenteras under kapitlet ”Framtida 

arbete”. Indikatorn för säkrad last tillåter operatören att använda klämman med vetskap 

om tillräckligt applicerad klämkraft för den kravsatta maxlasten upp till 200 kg, det 

kvarstår dock arbete för att uppfylla målet på 300 kg. Konstruktionens bärande delar 

tillåter lyft av laster upp till den målsatta maxlasten på 300 kg enligt genomförda 

analyser. 

Den tekniska dokumentation som tillhandahålls är tillämpade standarder, tillämpliga 

krav enligt AFS 2023:4 och vilka som uppfyllts, CAD-modeller som underlag till 

ritningar, genomförd riskbedömning med de risker som kvarstår och beräkningar som 

gjorts för att kontrollera att konstruktionen uppfyller kraven. Den tekniska 

dokumentation som saknas inom målsättningen för projektet är detaljritningar för 

lyftredskapet och dess komponenter. 

8 Framtida arbete 

För att uppnå tillräcklig klämkraft för den målsatta maxlasten kan konceptet 

vidareutvecklas genom: 

• Utvärdering av ytterligare friktionsmaterial, som kan ge ett högre statiskt 

friktionstal vid kontaminerade ytor. 

• En styvare fjäder. 

• Analyser av åtdragning som krävs efter att fjädern är fullt komprimerad vid 

laster över 200 kg. 

För att färdigställa CE-märkningen behöver bland annat fysiska tester genomföras och 

dokumentation utarbetas. Nedan listas de viktigaste punkterna som krävs för detta. 

• En fullständig bruksanvisning enligt avsnitt 7 i SS-EN 13155:2021 [10] behöver 

utarbetas. Flera av de risker som identifierats kräver att användaren informeras 

om dessa och hur dessa ska hanteras. 

• Enligt bilaga A.5 i SS-EN 13155:2021 [10] ska fysiska tester genomföras med en 

statisk last på 1,5 × WLL för att säkerställa hållfastheten. 

• Verifiering av hållfastheten vid oavsiktlig vinkling på 6 grader. 

• Tester för utmattning och nötning av friktionsmaterialet behöver genomföras. 

• Uppdatera riskbedömningen efter framtagen fysisk prototyp. 

• EG-försäkran om överenstämmelse enligt AFS 2023:4 behöver upprättas. 

• Märka redskapet med maxlast och CE-märkning.  
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10  Bilagor 

Bilaga 1 CE-märkningsprocess enligt SS-EN ISO 

12100:2010 
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Bilaga 2 Planering 

Inledande planering som utformades vid projektet inledning visas i tabell 2.1. Gantt-

schemat som användes under projektet som modifierades efter problem som uppkom 

visas i tabell 2.2. 

Tabell 2.1. Inledande planering med huvudfaser och delmål. 

Faser Innehåll Tidsperiod 

(vecka) 

Viktiga milstolpar & 

delleveranser 

Fas 1  Förstudie och nulägesanalys. 4 → 7  Kravspecifikation och 

dokumentation av initial 

riskbedömning. 

Fas 2 Idégenerering & 

konceptframtagning. 

8 → 10 Konceptval och 

konceptbeskrivning.  

Fas 3 Iterativ konstruktion & 

prototyputveckling. 

11 → 19 CAD-modeller, ritningar, 

hållfasthetsberäkningar och 

verifierad digital prototyp. 

Fas 4 Sammanställning av teknisk 

dokumentation och slutförande av 

rapport. 

20 → 22 Teknisk dokumentation, CE- 

underlag och färdigställd 

rapport. 

Fas 5  Avslut, rapport & redovisning 23 Slutrapport och presentation. 
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  Tabell 2.2 Gantt-schema som användes under projektet. 
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Bilaga 3 Nulägesanalys 

Nulägesanalys 

1. Observation 

Hur arbetsmomenten genomförs i nuläget 

• Lyft sker i nuläget med lyftklämma och stroppar och vändning sker med lyftkrokar som 
monteras i gångjärnen, dessa manövreras med travers. 

• Två personer hjälps ofta åt att lyfta och manövrera dörren under lyftet. 

• Lyftet sker från arbetsbänk till testrigg med ett avstånd av cirka 6-7 meter, lyftet kan 
också ske från pall till arbetsbänk eller testrigg med en kortare lyftsträcka. 

• Fyra olika arbetsbänkar används. 

• Lyft med stroppar kan bli ostadigt. 

• Lyftklämman skruvas fast på dörrarna. 

Identifierad rimlig förutsebar felaktig användning 

• Fästytan kan vara oren. 

• Lyftredskapet kan fästas snett eller ej centrerat och skapa instabilitet. 

• Traversen kan stå fel och skapa oönskad rörelse vid lyftet. 

• Lyftredskapet kan monteras för löst eller felaktigt på lasten. 

• Lyftredskapet kan monteras felaktigt i traversen. 

2. Intervju 

• Vad är avsedd användning? 

Lyft, vändning och förflyttning av dörrar. 

• Hur monteras lyftredskapen i dagsläget? 

Dörren kan lyftas manuellt eller skjuvas över kanten på arbetsbänken för att frigöra yta där 
lyftklämman kan fästas, lyftklämman skruvas fast med ett handtag. 

• Vem är den primära användaren? 

Tekniker och montörer i verkstaden på Dalocs utvecklingscenter använder lyftredskapen främst. 

• Hur förvaras lyftredskapen i nuläget? 

Ingen bestämd plats, vanlig förvaring är på arbetsbänk eller monterad på travers. 

• Vad är vanliga problem med nuvarande lyftredskap? 
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Friktionsplattorna slits ut eller lossnar. Lasten lossnar eller att lasten blir ostabil (framförallt vid 
användning av stroppar). Det är oklart hur mycket belastning lyftredskapen tål. Det kan vara 
svårt att dra åt lyftklämman tillräckligt hårt. Klämplattorna slits ut, där stången som flyttar 
klämplattorna borras in i plattorna. Gängorna slits ut. Ramen deformeras. 

• Hur många olika dörrar behöver lyftas och vilka material är dessa? 

Flera olika modeller med olika mått. Materialen kan vara rostfritt stål, förzinkat stål (magizink), 
laminat eller någon av dessa inplastade. Inplastning kan tas bort vid lyft. 

• Vilket av lyftredskapen som används i dagsläget använder ni helst och varför?  

Klämman, den är smidigast att hantera. 

• Hur genomför ni underhåll och reparationer i dagsläget på lyftredskapen? 

Det finns en avdelning för underhåll där lyftredskapen lämnas för dessa ändamål. 

• I vilken miljö ska lyftredskapet användas? 

Lyftredskapet ska användas i verkstaden som i normalfallet är rumstempererat och ventilerat. 
Under sommaren kan det bli något varmare. 

• Finns det önskemål på övriga funktioner på lyftredskapet? 

Indikator för säkert lyft, det vill säga att det framgår tydligt när lyftredskapet sitter tillräckligt 
hårt på dörren för att genomföra lyftet. Lätt att dra åt tillräcklig klämkraft. 

• Vilket material är lyftredskapen tillverkade av i dagsläget? 

Konstruktionsstål och plastmaterial för friktionsplattor. 

• Hur ofta genomförs lyft med hjälp av lyftredskapen? 

Kan variera mellan cirka 0-15 lyft per dag. 

• Hur tunga är dörrarna som lyfts? 

Maxvikt är 300 kg men lyfts sällan. 90-150 kg lyfts regelbundet. 

• Vilka mått har dörrarna? 

Tjocklek är 58 eller 84 mm. Största dörr är 1300 × 2700 mm, minsta är 700 × 1600 mm. 
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Bilaga 4 Riskidentifiering 

Riskområden 

Friktionszon Kontakt mellan redskap och dörrblad 

Klämzon Rörliga mekaniska delar 

Hängande lastzon Under och runt dörrbladet under lyft 

Upphängningszon Koppling mot traverskrok 

Hanteringszon Kontakt mellan operatör och redskap 

Förvaringszon Lyftredskapets omgivning 

 

Riskbedömning (Identifiering av riskkällor) 

Lyftredska
p Lyftklämma Granskad av  

Källa Observationer, intervjuer 
Aktuell 
version 1.0 

Ommfattni
ng Hela livscykeln Datum 2026-02-16 

Metod Checklistor ISO 12100:2010, Bilaga B och brainstorming   

Ref nr. Livscykel Uppgift Riskområde 

Olycksscenario 
Ref
. 
nr. Riskkälla  

Risksituatio
n  

Riskfylld 
händelse  

1 

Idrifttagande 
(Ihopsättning 
av redskapets 
komponenter) 

Montering av 
redskapets 
komponenter 

Hanteringszon Mekanisk 
Delar 
skruvas ihop 

Klämning av 
fingrar mellan 
delar 

1 

2 

Transport 

Upphämtning 
av 
lyftredskap 

Hanteringszon 

Redskapets 
potentiella 
energi 
(massa) Lyft av 

redskapet 
från golv, pall 
eller 
arbetsbänk 

Redskapet tappas 
och orsakar 
krossning av fot 
eller klämning 
mellan redskapet 
och golvet 

2 

3 

Placering av 
lyftredskapet på 
arbetsbänken som 
klämmer fingret 
mellan redskap 
och arbetsbänk 

3 

4 

Lyft med 
böjd eller 
vriden 
arbetsställni
ng  

Upprepande lyft 
av redskapet från 
vriden eller böjd 
arbetsställning 
leder till muskel- 
och 
skelettproblem 

4 

5 
Bära 
redskapet till 
arbetsplats 
eller 
förvaringsplat
s 

Ergonomisk 
ansträngning 
på grund av 
redskapets 
utformning 

Instabilitet 
under 
transport 

Redskapet vickar 
sida till sida vilket 
leder till 
ansträngning av 
muskler och 
skelett 

5 

6 
Bristande 
ergonomisk 
lyfthantering 

Lyft genomförs 
med ofördelaktigt 
ergonomiskt 

6 
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arbetsläge vilket 
leder till hög 
arbetsbelastning 
på fingrar och 
händer 

7 
Redskapets 
potentiella 
energi 
(massa) 

Transport av 
redskapet 
sker med 
begränsad 
sikt eller 
obalans  

Operatör snubblar 
eller faller och 
redskapet faller på 
personalen, vilket 
krossar eller 
klämmer någon 
kroppsdel 

7 

8 

Operatör tappar 
redskapet som 
kolliderar med 
annan personal  

8 

9 
Transport 
med travers 

Hängande 
lastzon 

Fritt rörande 
redskap i 
luften  

Lyftredskapet 
förflyttas 
pendlande i 
luften genom 
verkstaden 

Pendlande 
redskap kolliderar 
med personal eller 
föremål 

9 

10 

Användningfas
: Montering 

Placera 
redskap mot 
dörrblad 

Klämzon 
Klämning 
mellan käftar 
och dörrblad  Kontakt 

mellan hand 
och 
lyftredskap 

Operatör håller 
handen nära 
käften av 
lyftredskapet vid 
positionering och 
klämmer sig. 

10 

11 Hanteringszon 

Skärskador 
på händer 
från vassa 
kanter  

Operatör håller 
handen nära 
vassa ytor som 
leder till 
skärskador 

11 

12 
Centrera 
grepp 

Friktionzon 

Instabil last 
på gund av 
sned 
placering 

Redskapet 
inte placerat i 
linje med 
tyngdcenturm 

Dörrblad roterar 
vid lyft och 
kolliderar med 
operatör 

12 

13 

Stäng 
käftarna 

Klämzon 

Krossning av 
fingrarna  

Fingrar 
befinner sig 
mellan rörliga 
delar 
och/eller 
rörlig del som 
närmar sig 
fast del 

Operatör håller 
fingrarna mellan 
käftar och 
dörrblad under 
montering 

13 

14 
En rörlig del 
närmar sig fast del 
på lyftredskapet 

14 

15 Projektilrisk 

Material 
under 
montering 
som belastas 
med hög 
spänning 
lossnar och 
slungas iväg  

Material lossnar 
plötsligt från 
redskap och 
slungas mot 
personal 

15 

16 

Friktionzon 

Otillräcklig 
friktion leder 
till fallande 
last 

Bristande 
indikation av 
nödvändig 
applicerad 
kraft 

Lyft genomförs 
utan tillräcklig 
friktionskraft som 
orsakar fallande 
last och kläm- 
eller krosskada 

16 

17 
Kontrollera 
att greppet är 
korrekt  

Lyftredskapet 
har 
otillräcklig 
kontakt 
mellan 
friktionsyta 
och dörrblad 

Dörrblad glider ur 
lyftredskapet 

17 
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18 

Användningsfa
s: Installation 

Anslutning av 
redskap till 
traverskrok 

Upphängningsz
on 

Klämning 
mellan krok 
och ögla 

Lyftredskapet 
monteras på 
travers 

Fingrar kläms 
mellan krok och 
lyftredskapets 
fästanordning 

18 

19 Dålig låsning 

Säkerhetssp
ärr ej korrekt 
stängd före 
lyft 

Redskapet hoppar 
ur kroken och 
orsakar fallande 
last  

19 

20 
Instabillitet 
från 
felkopling 

Kroken är 
fäst på fel 
plats 

Lyftet blir ostabilt 
och lasten 
kolliderar med 
personal 

20 

21 

Driftfas: lyftet 

Lyfta last från 
arbetsbänk 

Hängande 
lastzon 

Instabilitet  
Last rör sig 
horisontellt 

Travers är inte 
centrerad och 
lasten rör sig 
horisontellt och 
kolliderar med 
personal 

21 

22 

Höja last till 
transporthöjd 

Friktionszon 
Otillräcklig 
friktion 

Dörrbladet 
glider från 
hastig 
höjdökning 

Dörrblad lossnar 
från lyftredskapet 

22 

23 
Hängande 
lastzon 

Pendling på 
grund av 
ojämn 
viktfördelnin
g 

Lasten höjs 
från 
arbetsbänk 

Pendlande last 
kolliderar med 
personal 

23 

24 

Köra travers 
horisontellt 

Hängande 
lastzon 

Pendlande 
hängande 
last 

Acceleration, 
retardation 
under lyft 

Lasten åker över 
arbetsområdet där 
acceleration och 
retardation 
orsakar rörelse av 
last vilket leder till 
kollision 

24 

25 
Brott under 
drift 

Reducerad 
mekanisk 
hållfasthet av 
lyftredskapet
s delar 

Lyftredskapet 
och/eller last faller 
och krossar eller 
klämmer personal 

25 

26 

Positionera 
över 
monteringsst
äll 

Hängande 
lastzon 

Rörlig last 
klämmer 
kroppsdel 

Lasten 
pendlar eller 
roterar vid 
positionering 

Klämning mellan 
last och 
monteringsställ 

26 

27 
Sänka ner 
last  

Hängande 
lastzon 

Rölig last 
klämmer 
kroppsdel 

Lasten sänks 
hastigt 

Klämning mellan 
last och 
monteringsställ 

27 

28 
Hålla i 
dörrblad för 
stabilitet 

Hängande 
lastzon 

Roterande 
eller 
pendlande 
last 

Operatör 
håller tag i 
lasten för att 
stabilisera 

Roterande last 
kolliderar med 
personal 

28 

29 

Start/stopp 
av travers 

Hängande 
lastzon 

Dynamiska 
krafter 

Plötslig 
acceleration 
eller 
retardation 

Kraftigt pendlande 
last som kolliderar 
med person 

29 

30 Friktionzon 
Reducerad 
bärförmåga, 
fallande last 

Dynamisk kraft 
från plötslig 
acceleration eller 
retardation 
orsakar glidning 
och lasten lossnar 
och faller som 
krossar personal  

30 

31 Demontering 
Koppla av 
krok från 
ögla 

Upphängningsz
on 

Klämning 
mellan krok 
och ögla 

Redskapet 
kopplas loss 
från 
traverskrok 

Fingrar kläms 
mellan krok och 
lyftredskapets 
fästanordning 

31 
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32 
Öppna 
käftarna 

Klämzon 
Klämning 
mellan 
rörliga delar 

Käftarna 
öppnas 

Fingrar kläms 
mellan rörliga 
delar 

32 

33 
Ta bort 
redskap från 
dörrblad 

Hanteringszon 
Muskel eller 
skelettskado
r 

Redskapet 
lyfts av från 
dörrblad 

Oergonomisk 
arbetsställning 

33 

34 

Förvaring 

Placering i 
förvaring 

Hanteringszon 

Instabil 
förvaring 

Lyftredskapet 
välter under 
förvaring  

Personal lägger 
ner redskapet för 
lagring där 
redskapet välter 
och klämmer 
fingrarna på 
personen 

34 

35 

Förvaring på 
öppen yta i 
arbetsområd
et 

Förvaringszon 

Lyftredskapet 
förvaras 
öppet där 
operatörer 
arbetar 

Lyftredskapet 
välter eller faller till 
följd av vibrationer 
eller stötar och 
orsakar kläm eller 
krosskador på 
personal 

35 

36 

Underhåll 

Smörjning av 
rörliga delar 

Hanteringszon 

Användning 
av 
smörjmedel 
som kan ha 
negativa 
hälsoeffekter 

Smörjmedel 
appliceras på 
rörliga delar 

Personal 
exponeras för 
smörjmedel vid 
hantering 

36 

37 

Rengöring av 
redskapets 
delar 

Vassa 
kanter och 
kemikalier 

Manuell 
rengöring av 
greppytor  

Skärskada på 
vassa kanter eller 
ögon- och 
hudirritation från 
rengöringskemikal
ier 

37 

38 Friktionzon 
Reducerad 
friktion 

Otillräcklig 
rengöring av 
ytor 

Hal yta skapas 
mellan redskap 
och dörrblad vilket 
leder till att 
dörrbladet lossnar 
från lyftredskapet 

38 

39 
Utbyte av 
utslitna delar 

Hanteringszon 
Felaktig 
återmonterin
g 

Redskapet 
tas i drift utan 
korrekt 
åtdragning av 
hållande 
komponenter  

Komponenter 
lossnar under lyft  

39 

40 Felsökning  
Kontroll av 
redskapets 
komponenter 

Hanteringszon 

Bristande 
visuell 
tillgänglighet 
av delar 

Operatör 
kontrollerar 
redskapets 
skick 

Skadade och 
utslitna delar 
missas under 
kontroll vilket kan 
orsaka brott under 
drift 

40 

41 

Tagande ur 
drift 

Isärtagning 
av 
redskapets 
komponenter 

Hanteringszon 

Trångt 
utrymme och 
svåråtkomlig
a delar 

Operatör 
demonterar 
lyftredskapet 

Klämrisk kan 
uppstå vid 
åtkomst av 
svåråtkomliga 
delar 

41 

42 Skrotning  Hanteringszon 
Vassa 
kanter 

Manuell 
hantering av 
demonterade 
delar  

Skärskador på 
händerna vid 
materialhantering 
under skrotning  

42 
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Bilaga 5 Bedömningsunderlag och resultat av 

konceptviktning 
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Bilaga 6 Kravspecifikation SS-EN 13155 och Daloc 

Specifikation Krav Mål Enhet 
Hänvisning 
till SS-EN 
13155 

Verifiering 
enligt SS-
EN 13155 

Kommentar 
Krav/Mål 
uppfyllt? 

SS-EN 13155        

De mekaniska 
bärande delarna ska 
utformas för att klara 
en statisk last på två 
gånger den last de 
ska kunna 
vidmakthålla utan 
permanent 
deformering 

≥400 ≥600 Kg 5.1.2.1 
Avsnitt 
A.1 + A.5 

300 kg är 
maxlast. 
Avsett för 
redskap med 
≤ 16 000 
lastbärande 
cykler 

Ja 

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

5° med 
teknisk 
motivering 

6° 
Vinkelgrad 
° 

5.1.2.3 
Avsnitt 
A.1 + A.5 

Hållfastheten 
ska verifieras 
vid sned 
lastfördelning 
t.ex. då 
lyftredskapet 
monteras 
snett 

Nej 

Handtag som 
förhindrar 
fingerskador om ett 
sådant inte 
förekommer naturligt 

Ja  Ja/Nej 5.1.4 
Avsnitt 
A.4 

 Nej 

Redskapet ska 
förvaras stabilt 
genom att inte tippa 
över i någon riktning 
vid vinkling 

10°  Vinkelgrad 
° 

5.1.6 
Avsnitt 
A.4 

 Ja 

Det ska finnas belägg 
för att 
svetsningskvaliteten 
följer EN ISO 
5817:2023. Svetsare 
ska vara 
kvalificerade i 
enlighet med serien 
EN ISO 9606 

Ja  Ja/Nej 5.1.7  

Vid 
framtagning 
av fysisk 
produkt 

Ej akt 

Hållkraften hos de 
klämmor som håller 
fast med friktion för 
att hindra lasten från 
att glida ska vara 
minst två gånger 
maxlasten 

≥400 ≥600 Kg 5.2.7.1 
Avsnitt 
G.1 + G.2 

 Ja/Nej 

Hållkraften ska 
bibehållas med ett 
säkerhetsintervall för 
den minsta tjockleken 
på lasten 

58 ± 5  mm 5.2.7.2 
Avsnitt 
G.5 

58 mm är 
minsta 
tjocklek på 
dörrblad som 
ska lyftas 

Ja 

Klämkraften ska 
upprätthållas vid 
deformering av lasten 

Ja  Ja/Nej 5.2.7.3 
Avsnitt 
A.4 

 Ja 

Instruktionshandbok Ja  Ja/Nej 

7.1.1, 
7.1.2.6, 
7.1.3 & 
7.1.4 

Avsnitt 
A.4 

 Nej 

Märkning (CE, 
maxlast, 
tillverkningsår och 
greppintervall) 

Ja  Ja/Nej 7.2 
Avsnitt 
A.4 

 Nej 
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Daloc        

Redskapet ska kunna 
fästas på lasten i 
horisontellt läge och 
lyfta till vertikalt läge 

Hålla 
lasten i 
0°-90° 

 Vinkelgrad 
° 

   Ja 

Redskapet ska kunna 
fästas på lasten i 
horisontellt läge och 
vändas 180° 

Hålla 
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 
på redskapet ska 
vara anpassad för att 
kunna hanteras 
manuellt 

Ja  Ja/Nej    Ja 

Indikator för tillräcklig 
klämkraft om 
tillämpligt 

Ja  Ja/Nej    Ja 

Enkel att montera på 
dörrblad 

Ja  Ja/Nej    Ja 

Redskapet ska kunna 
lyfta båda 
dörrbladstjocklekarna 

58-84  mm    Ja 

Redskapet ska kunna 
fästas på lasten utan 
användning av 
externa verktyg  

Ja  Ja/Nej    Ja 

Redskapet ska CE-
märkas 

 Ja Ja/Nej    Nej 
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Bilaga 7 Del av kravspecifikation AFS 2023:4 
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Bilaga 8 Figursamling över lyftredskapets ingående 

komponenter 

 

Figur 8.1. CAD-modell av stålplattan som utgör lyftredskapets strukturella ram. 

 

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

lyftredskap. 

 

Figur 8.3. CAD-modell av distansrör. 
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Figur 8.4. CAD-modell av friktionsplattan som sitter på 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 fästet som monteras på 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 ändkomponenter. 


