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Sammanfattning 
En ny metod för montering av diskbänkar har tagits fram av företaget Furhoffs Rostfria AB i Skövde. 

Metoden innebär en mer effektiv montering, dock är förflyttningen av material fram till 

monteringsplatsen en flaskhals. Målet med detta arbete är således att utveckla ett förslag på en 

konstruktionslösning för materialhantering. Huvudmålet kompletteras även med mer specifika mål 

som bör uppfyllas för en optimal lösning, innehållande mål för antal arbetsmoment, användningstid 

samt uppfyllnad av allmänna krav från Arbetsmiljöverket och krav angående hållbar utveckling. 

Som utgångspunkt för att förstå de funktioner som konceptförslaget bör ha och för att förstå de 

ingående parametrarna utförs en litteraturstudie. Studien använder sig av en bred bas av källor där 

aktuella vetenskapliga artiklar står som bas för metoden för hållbar utveckling, tekniska böcker samt 

webbkällor bygger upp övriga metoder och befintlig kunskap från företaget vävs också in. Lösningen 

på problemställningen innefattar fyra funktioner som ett konceptförslag ska utföra. Att transportera, 

lyfta och hålla de ingående delarna samt att ha ordning bland de placerade detaljerna är dessa fyra 

funktioner. 

Olika grundkoncept tas fram genom tre olika konceptgenereringsmetoder där olika kompetenser 

inkluderas. En viktad konceptvalsmatris används för att välja ut vilket koncept som fortsatt ska 

analyseras. Det vidareutvecklade konceptet granskas efter risken att välta, risken att pålastade saker 

glider och granskning av hållfasthetsegenskaperna hos konstruktionen. 

Hållfasthetsanalysen med finita element-metoden utvärderar verkande moment, effektivspänningar 

samt deformationen av konstruktionen. Konstruktionen analyseras med en modell bestående av 

balkelement och en modell bestående av skalelement. Slutsatsen av analyserna är en, inom 

användningsområdet, obetydlig deformation samt en knapp tvåfaldig säkerhetsfaktor av spänning mot 

materialets sträckgräns. 

Konceptförslaget uppfyller alla uppsatta mål samt krav och antas vara en bra lösning på 

problemställningen. Förslag på framtida förbättringar av konceptförslaget tillhandahålls. 

  



Institutionen för ingenjörsvetenskap 

HÖGSKOLAN I SKÖVDE  Examensarbete 2014 

__________________________________________________________________________________
Bäck & Wall III 2 juni 2014 

Abstract 
The company Furhoffs Rostfria AB located in Skövde has developed a new assembly method for 

kitchen-sinks. The method means a more effective assembly of kitchen-sinks but the transportation of 

the material to be assembled is still a moment requiring a lot of time. The goal of this work is to 

develop a material handling concept that facilitates this transport. To confirm the achievement of the 

set goal, a number of more specific goals are also set. These goals should be achieved for the most 

optimal solution regarding the number of work moments, time regarding usage, general requirements 

from the Swedish Work Environment Authority and requirements regarding sustainable development.  

To understand the functions that the concept should fulfill and to understand the ingoing parameters, a 

literature study is performed. The study is based on a number of sources including current scientific 

articles which represents the foundation regarding the method for sustainable development. Web 

sources, books with technical character and knowledge from Furhoffs Rostfria AB are used as a 

foundation for the remaining methods performed. The final concept satisfies four functions, to 

transport, to lift, to hold and to assort ingoing material.    

Different basic concepts are produced by using three different methods of generation of concepts, 

where different competences are included. A weighted concept selection matrix is used to select which 

concept that should be analyzed further. The chosen concept is analyzed regarding; the risk of tipping, 

items placed on the concept sliding around and the strength and the mechanics of the concept.       

The material strength analysis, performed by using the finite element method, evaluates acting 

moments, acting effective stresses and deformation of the concept. The concept is evaluated by 

creating a beam element analysis and by creating a shell element analysis. The conclusion from these 

analyzes is that, regarding the practical usage of the concept, an insignificant deformation is obtained. 

Regarding occurring effective stresses a safety factor of barely two is obtained compared to the yield 

limit of the chosen material.     

The concept fulfills all the goals and demands set and is evaluated as a functioning solution for the 

stated problem.  Suggestions regarding further future improvements for the chosen concept are 

provided. 
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Förord 
Arbetet i denna rapport är utfört tillsammans med företaget Furhoffs Rostfria AB och Högskolan i 

Skövde under vårterminen 2014. Arbetet ligger som bas för högskoleingenjörs- och kandidatexamen 

inom maskinteknik från Maskiningenjörsprogrammet med inriktning mot konstruktion.  

Ett stort tack ges till vår handledare Tomas Walander på Högskolan i Skövde för hans bidragande 

kunskap och tillgänglighet genom hela projektet. Vår examinator Karl Mauritsson på Högskolan i 

Skövde tackas för hans hjälpande granskning av vårt arbete. 

Vi vill också rikta ett stort tack till vår handledare Magnus Torgin på Furhoffs Rostfria AB. Vår 

arbetsmiljö på företaget och den stora kunskapen vi har haft tillgång till har varit till stor hjälp för oss.  

Till de personer som medverkat i metoderna, både på Högskolan i Skövde och på Furhoffs Rostfria 

AB, och till de personer som har hjälpt oss med korrekturläsning skänks även ett tack. 

Resterande personer som bidragit med stöd och kunskap i detta arbete tackas även, däribland företaget 

Autokaross i Floby AB. 
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1 Bakgrund 
AB Furhoffs Rostfria i Skövde (hädanefter refererat till som företaget) tillverkar och monterar 

produkter i rostfritt stål. Företaget har under lång tid utvecklat och tillverkat produkter mot 

specialtillverkning och vid singelprodukt-stationer. Inom VVS-området tillverkar företaget produkter 

som golvbrunnar, golvrännor och diskbänkar (AB Furhoffs Rostfria, 2014d). Det tillverkas även 

produkter inom andra marknadsområden än VVS, till exempel radarkonor, montageplåtar, 

brandsläckarskåp och laserskurna detaljer i rostfritt stål (AB Furhoffs Rostfria, 2014c).  

Tillverkningen av diskbänkar har tidigare involverat svetsning, vilket kräver stor operatörkunskap. 

Monteringen har skett utefter processens gång, vilket har lett till stora utmaningar angående logistik. 

Tillverkningsmetoden har dock garanterat hög kvalité och hög kundanpassningsgrad. En nackdel med 

tillverkningen har varit att tillverkningstiden och kostnaden för tillverkningen har varit relativt hög 

jämfört med företagets konkurrenter (Torgin, 2014b). 

2 Problembeskrivning 
En ny produktionsmetod för diskbänkar har utarbetats av företaget. Behovet av att göra monteringen 

mer effektiv existerar på grund av att detta monteringssätt är en ny process för företaget. Det finns 

ingen färdigutvecklad plan för hur materialflödet till och från denna montering ska ske utifrån 

företagets perspektiv. Materialflödet innefattar hur förmonterade moduler och ingående komponenter 

transporteras till montering och vad dessa transporteras med.  

Den framtagna processen bygger på förmonterade moduler, se A i figur 2.1.1, och ingående detaljer 

som monteras ihop med nitning i slutet av tillverkningskedjan. Processen ger en snabbare tillverkning 

än svetsning och ställer inte lika höga krav på montören. Diskbänkskonstruktionen som är framtagen 

enligt den nya monteringsprocessen är enligt Torgin (2014b) väl genomtänkt och kommer att erbjuda 

företagets kunder en billigare och mer standardanpassad produkt.  

Analyserna och bedömningen av konceptförslagen jämförs med ett av företaget givet exempel på 

diskbänk. Den föreslagna diskbänken är härefter refererad som diskbänken. Den består av en 

1600x650 mm bred diskbänksyta, en lådhurts med tre draglådor, en separat draglåda och tillhörande 

gallerhyllor. De ingående detaljerna presenteras mer specifikt i tabell 5.2.1. 

2.1 Monteringsfixtur 

Monteringen kommer ske i en fixtur (B i figur 2.1.1), utvecklad av en extern konsultfirma. Fixturen 

tillåter förflyttning i höjdled och rotation av diskbänken runt x-axeln (figur 2.1.1). Fixturen är 

hydrauliskt driven och tillåter montering av diskbänkar upp till en längd av 4,8 meter enligt figur 

2.1.1. 



Institutionen för ingenjörsvetenskap 

HÖGSKOLAN I SKÖVDE  Examensarbete 2014 

__________________________________________________________________________________
Bäck & Wall 2 2 juni 2014 

 

Figur 2.1.1. Prototypmodell av fixturmaskin från konsultfirma (Torgin, 2014b). 

Fixturmaskinens placering på fabriksgolvet (röd markering i figur 2.2.1) påverkar användningen och 

utförandet av konceptlösningarna av materialhanteringen från lagerförvaringen till fixturmaskinen. 

2.2 Arbetsområdet 

Monteringen av diskbänkar, enligt den nya processen, sker på ett avgränsat område enligt figur 2.2.1 

där monteringsfixturen kommer vara placerad. Ingående moduler/detaljer har placerats i pallstallage 

och är av företaget planerade att hämtas manuellt (lyfta med handkraft) vid montering. 

 

Figur 2.2.1. Monteringsområde diskbänk. Monteringsfixtur refereras med röd markering (Torgin, 2014b). 

Placering av fasta anordningar och lagerutrustningar inom arbetsområdet är flexibelt beroende av 

lösning, men lösningarna är beroende på den tillgängliga ytan som processen arbetar på, enligt figur 

2.2.2 och tabell 2.2.1. 
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Figur 2.2.2. Arbetsområde där processen och konceptlösningarna verkar (Torgin, 2014b). 

Måtten utsatta i figur 2.2.2 presenteras i tabell 2.2.1. 

Sträcka enligt figur 2.2.2 Mått [m] 

A 5,8 

B 3,0 

C 14,9 

D 3,0 

Tabell 2.2.1. Yttre geometri över processens område 

Områdets nuvarande utformning är relevant att känna till, dock inte avgörande för 

konceptutvecklingsfasen.  

3 Mål och syfte  
Huvudmålet med arbetet är att föreslå en materialhanteringslösning mellan lagerförvaringen av de 

ingående detaljerna till monteringsfixturen och presentera hållfasthetsberäkningar på 

materialhanteringslösningen. Mål som bör vara uppfyllda specificeras av tabell 3.1. De mer specifika 

målen 2-4 jämförs med referensfallet diskbänken som vilket efter prövning visades innehålla 33 delar 

som bedöms motsvara 50 moment (tabell 5.2.1). Tiden för att manuellt utföra dessa 50 moment 

bedöms till 1060 sekunder. 
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Nr Kravspecifikation 

1 Konceptet ska uppfylla Arbetsmiljöverkets allmänna krav för materialhantering. Se kapitel 5.4 

2 Konceptet ska innefatta ett lägre antal arbetsmoment än diskbänken. Antal     

3 Konceptets användningstid ska vara kortare än tiden för diskbänken. Tid       sek 

4 Konceptet ska behandla en minsta mängd ingående delar motsvarande diskbänken. Antal     

5 Konceptet ska uppfylla krav för hållbar utveckling enligt SASTPD-modellen. Se kapitel 4.4 

6 Konceptet ska rymmas inom angivet område enligt tabell 2.2.1. Se kapitel 2.2 

Tabell 3.1. Kravspecifikation för det slutgiltiga konceptet 

Konceptlösningarna fokuserar på produktionseffektivitet, funktionalitet, nyskapande och efter 

hållfasthetsanalyser enligt lastfallet som konceptförslagen belastas med. En eller flera av 

konceptlösningarna kommer att presenteras för företaget. Företaget har visat intresse av att 

konceptlösningen bör vara enkel att använda. Anledningen till att stor vikt bör läggas på enkelt 

handhavande för operatören är att operatören bör vilja utnyttja lösningen. Är lösningen för 

komplicerad eller skapar ett extra arbetsmoment är risken stor att lösningen inte kommer att nyttjas. 

Syftet med att uppfylla de specificerade målen är för att minska den icke värdeskapande tiden under 

monteringsprocessen för diskbänkar och öka produktionseffektiviteten. Lösningen ska skapa en mer 

ergonomisk arbetsprocess för operatören och tillhandahålla ett enklare arbetssätt. Ytterligare syfte är 

att öka kunskapen om hållfasthetsanalyser överlag inom företaget.  

3.1 Avgränsningar 

Konceptutvecklingen behandlar inte monteringen av de olika ingående delarna. Det behandlar inte 

heller designen eller funktionaliteten av den produkt som ska monteras i monteringsfixturen, vilket 

tidigare är granskat från företagets sida. Utvecklingen av koncept anpassas inte för användning utanför 

monteringsavdelningens gränser, redovisade i figur 2.2.2. Eventuell framtagning av prototyp 

genomförs av företaget. En exakt detaljritning av framtaget koncept presenteras inte.       

4 Metoder och verktyg 
I denna del av rapporten beskrivs de metoder och arbetsverktyg som används för att konceptgenerera, 

konstruera och utvärdera materialhanteringslösningar.  

4.1 Konceptgenerering 

Ett koncept är en beskrivning av produktens utseende, vilka kriterier produkten klarar av att 

genomföra samt en ungefärlig beskrivning av teknologin som används i produkten (Ulrich & 

Eppinger, 2012). Vad ett koncept ska genomföra måste specificeras i form av funktioner för att kunna 

generera idéer. En funktion är ett logiskt flöde som bestämmer vad en produkt ska göra, produktens 

form eller struktur och hur produkten genomför tänkta processer. En produkts huvudfunktioner bör 

delas upp i underfunktioner samt förklaringar av dessa för att konceptgenereringen ska genomföras på 

optimalt sätt (Ullman, 2003). För att specificera underfunktionerna måste problemets helhet bli 

uppenbart. Skillnaden mellan vad en funktion ska lösa och vad orsaken är till behovet av funktionen 

(Maier, 2008) måste påvisas. Ett begrepp först använt inom psykologin och i början av 2000-talet 

infört till ingenjörsvetenskapen är Affordance (övers: Affordans) som beskriver aspekterna av en 

produkt. Affordanserna av en lösning är formberoende till skillnad från funktionerna. Kopplingar med 

funktionerna går att påvisa tillsammans med strukturmatriser (Maier, 2008). 

Brown paper diagram är ett detaljerat tillvägagångssätt att visa produkt- och materialflöden. Det 

definierar logiken i flödet som sker och är möjligt att inarbeta tillsammans med många andra 

utvecklingsprocesser (Bicheno, 2009). Delflöden är skapade av bristen av kontinuerliga flöden som 
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kan åtgärdas med olika typer av lager (Mattsson & Jonsson, 2003). Delflöden och behovet av 

eventuella lager kan utläsas ur Brown paper diagram. Metoden genomförs framförallt för att visa hur 

en process fungerar i nutid. Genomförande av metoden tar två till fyra timmar och kräver en större tom 

skrivbar yta, virituell eller fysisk. En start- och slutpunkt markeras i processen och med hjälp av 

flyttbara markeringslappar noteras alla underprocesser. Underfunktionerna placeras ut i det flöde som 

de i verkligheten fungerar. Fördelaktigt är att använda olika färger och former för att identifiera 

processer/funktioner som hör ihop, enligt bilaga 1 (Morgan, 2014). 

Benchmarking är en systematisk utvecklingsprocess för att jämföra den egna verksamhetens 

effektivitet med andra ledande företag eller organisationer (Karlöf, 2009). För att kunna genomföra en 

korrekt benchmarking bör vissa element finnas. Valet av de inblandade parterna är viktigt. De 

jämförda parterna bör passa som goda förebilder och kunna bidra med något i utvecklingsprocessen. 

Benchmarking kan utföras på flera olika sätt. Intern benchmarking innefattar att jämföra med den egna 

organisationens enheter och extern benchmarking fokuserar på skillnader och likheter mot 

konkurrenter. Det mest effektiva synsättet av benchmarking är att fokusera på de mest framstående 

parterna (ofta externa) på en specifik process. Detta medför att jämförelsen inte behöver begränsas 

inom företagets eget område då det kan finnas företag i helt andra branscher som är duktiga på en 

specifik process. Enligt Karlöf (2009) handlar Benchmarking inte om att imitera andras beteenden 

utan går ut på att finna inspiration hos andra som använder intressanta metoder i sin verksamhet. 

Brainstorming är en metod som går ut på att generera många idéer utan att värdera vad som genereras. 

Metoden fungerar bäst när den specialiserar sig på en enskild funktion och genom att tänka fritt och 

utan begränsningar, kan det leda till lösningar som fungerar. Nackdelar med metoden är att den kan bli 

dominerad av vissa inblandade personer och att den kan störas av dysfunktionella personliga 

konflikter. En utvecklad metod av brainstorming är Brainwriting där alla idégenereringar sker på 

papper som skickas runt bland deltagarna för att alla idéer ska komma fram. Först när allas papper har 

skickats runt till alla övriga deltagare är det tillåtet att börja föra diskussion runt de olika 

lösningsförslagen (Ullman, 2003). Brainstorming-metoden ger överskattad produktivitet jämfört med 

Brainwriting-metoden, speciellt i grupper där gruppdynamiken inte är fullständigt kartlagd. 

Brainwriting producerar mer unika lösningar då deltagarna inte påverkas av de andra deltagarna förrän 

i ett senare stadie (Heslin, 2009). 

Morfologisk tabell används för att strukturera och kombinera funktionslösningarl. Den morfologiska 

tabellen genomförs i två steg. Första steget består av att generera generella lösningar till 

underfunktionerna som har tagits fram vilket i denna produktutveckling görs med de tidigare nämnda 

metoderna. Underfunktionerna bör hållas objektiva för att alla idéer ska kunna genereras. Efter att en 

mängd olika lösningar till produktens underfunktioner har listats startar steg två där en lösning per 

underfunktion väljs ut till ett totalt lösningskoncept. Enligt Ullman (2003) genererar denna metod en 

bred variation av lösningar vilka kan medföra ogenomförbara lösningar men metodens styrka är att 

många olika lösningar kommer fram. 

4.2 Konceptval 

Pughs matris, Pughmetoden eller Pughs konceptval är en urvalsmetodmetod utvecklad av Stuart Pugh 

under 80-talet och syftet med denna är att begränsa antal framtagna koncept på ett enkelt sätt och 

eventuellt kunna kombinera positiva punkter hos olika lösningar. Metoden går ut på att viktiga 

kriterier som lösningen ska uppnå listas och att de olika koncepten utvärderas efter dessa kriterier 

enligt en skala från exempelvis 1 till 5. Betygsättningen av de olika koncepten bör bedömas av flera 

personer för objektivitet och kan presenteras i en matris som med enkelhet beräknar vilket koncept 

som blir rankat först och vilka positiva sidor de enskilda koncepten har (Ulrich & Eppinger, 2012). 
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En viktad konceptvalsmatris bygger på Pughmetoden men arbetar med högre upplösning och med 

möjligheten att skilja mellan vilka kriterier som är mest viktiga för den slutgiltiga lösningen. Varje 

funktion bör undersökas om nedbrytning av respektive funktion kan ske och på vilken procentuell 

skala den enskilda funktionen bedöms vara jämfört med övriga funktionerna (Ulrich & Eppinger, 

2012). 

4.3 Beräkningsmetoder 

Vid ett konceptval kan det vara viktigt att veta hur den genererade idén kommer att bete sig ur 

hållfasthetssynpunkt. För att få en överskådlig bild av detta används Finita element-metoden (FEM), 

som är en metod för att lösa partiella differentialekvationer numeriskt. FEM har från början har 

utvecklats för flyg- och rymdindustrin, där ett behov av att analysera komplexa strukturer med 

avseende på deformation och hållfasthetsegenskaper finns. Denna metod tillämpas inom en rad olika 

områden, ofta där hållfasthetsberäkningar med avseende på spänningstillstånd och deformation står i 

centrum. Om ett systems materialegenskaper, geometri, randvillkor och laster är kända, går det genom 

en polynomansats av förskjutningsfallet att beskriva genom ett linjärt ekvationssystem ur vilket 

systemets deformationer kan beräknas. En struktur analyseras genom att dela upp varje del i olika 

element där varje element kan ha olika styvhet. Resultatets noggrannhet hänger bland annat ihop med 

elementstorleken, färre element genererar ett mindre tillförlitligt resultat då noggrannheten ökar med 

antalet element. Med dagens programvaror är finita elementberäkningar relativt enkla att utföra, dock 

är det viktigt att inse att denna metod ställer höga krav på användaren. Tolkning av resultat och hur 

slutsatser dras är helt upp till användaren, vilket kräver en hög kunskapsnivå inom området (Forsman, 

2009). 

4.4 Hållbar utveckling 

En konstruktionslösning inom monteringsavdelningen hos företaget är en enskild lösning som inte 

kommer att massproduceras och därmed inte kommer påverka omvärlden i en större skala. Det är dock 

viktigt att tänka på hållbar utveckling för en kombination av miljö-, ekonomiska-, tekniska- och 

sociala aspekter (Luthe, Kägi, & Reger, 2013). I framtagandet av konceptlösningar bör 

hållbarhetsaspekter påverka (Ny, Hallstedt, Robért, & Broman, 2008) och genom att införa en 

återkopplingsrutin i utvecklingsprocessen enligt av SASTPD-modellen (System Approach to 

Sustainable Technical Product Design) framtagen av Luthe, Kägi & Reger (2013) kommer primära 

och sekundära kunders hållbarhetsbehov att uppfyllas. SASTPD-modellen delar upp den hållbara 

utvecklingen i fyra sfärer (figur 4.4.1). I den sociotekniska sfären fokuseras potentiella kunders 

genomsnittliga förväntningar av den tekniska designen och företaget har visat intresse att den ska vara 

möjlig att tillverka samt underhålla av företaget själva. Den sociala sfären täcker konceptförslagets 

påverkan hos beslutstagare och övriga intressenter. En hållbart utvecklad produkt ska även hjälpa till 

att maximera ekonomiska fördelar vilket täcks av den ekonomiska sfären. En hållbar 

produktutveckling bör sikta mot att hitta förebyggande hållbarhetsmål för att gynna utveckling ur en 

företagsmässig ståndpunkt (Ny, Hallstedt, Robért, & Broman, 2008). Företaget kommer använda 

lösningen för eget bruk och därmed är en låg tillverkningskostnad önskvärd. Den miljömässiga sfären 

täcker påverkan på omgivningen på grund av material, produktion och logistiska effekter. För att 

minska effekterna inom denna sfär, bör en lösning som även täcks av den sociotekniska sfären vara 

tillverkad i material och delar som är vanligt förekommande inom företaget (Luthe, Kägi, & Reger, 

2013) enligt tabell 5.3.1. 



Institutionen för ingenjörsvetenskap 

HÖGSKOLAN I SKÖVDE  Examensarbete 2014 

__________________________________________________________________________________
Bäck & Wall 7 2 juni 2014 

 
Figur 4.4.1. De fyra sfärerna enligt SASTPD-modellen. 

Konceptförslaget beräknas med hjälp av finita element-metoden som både sänker materialåtgången på 

grund av undviken överdimensionering och undviker tillverkning av prototyper i ett tidigt stadie av 

produktutvecklingen. Finita element-metoden påverkar således både den ekonomiska och 

miljömässiga sfären positivt (Luthe, Kägi, & Reger, 2013). 

5 Kunskapsbildning 
För att öka förståelsen av vad de framtagna koncepten bör klara av görs en förstudie av företagets 

behov, de ingående delarna, själva monteringen, arbetsytan och de utgående produkterna för att förstå 

vilka krav de slutgiltiga konceptlösningarna ska uppfylla. Största delen av informationsinsamling sker 

på företaget men akademisk insamling av information sker även. 

5.1 Tekniska hjälpmedel 

Eventuella konceptlösningar kan innehålla diverse olika tekniska lösningar för att hantera material, 

öka effektiviteten och underlätta för operatören. 

En traverskran (ofta endast kallad travers) består av en eller flera balkar, drivs längs parallella 

drivbanor och kan röra sig över en bestämd yta begränsad av drivbanornas och balkarnas längd 

(Institutet för transportforskning, 2002). En travers kan användas för hantering av tungt eller 

skrymmande material och har användningsområden inom både lagerhantering och vid montering av 

detaljer (Institutet för transportforskning, 2002). 

En rullbana är en materialhanteringsutrustning för linjär förflyttning av styckegods. Utrustningen 

består av transportrullar installerade i en ram. Vid speciella tillämpningar där lutning eller externa 

krafter och kontrollerad hastighet inte är ett krav kan en odriven rullbana användas. För mer 

kontrollerade materialtransporter används ofta drivna banor där högre nivå av automatisering krävs. 

Kombinationer mellan odrivna och drivna system kan även finnas (Institutet för transportforskning, 

2002). En bandtransportör bygger på samma princip som rullbanan fast systemet är utbyggt med ett 

band runt rullarna som följer med godset hela den linjebundna transportsträckan. Beroende på tyngd 

och på transportsträcka kan antalet rullar minska vid användandet av bandtransportörer (Institutet för 

transportforskning, 2002). 

Hängtransportörer är skenbaserade transporter för placering i tak eller andra transportkonstruktioner. 

Systemet kan vara kedjedrivet, vara drivet av en extern kraft eller av egentyngden. Vid kedjedrift kan 

materialet vara inkopplat med urkopplingsbara bärare, vilket innebär möjlighet att kunna stoppa eller 

förhindra framflyttning av materialet vid ett godtyckligt tillfälle (Institutet för transportforskning, 

2002). 
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Materialhantering inkluderande lastning på eventuella konceptkonstruktioner och även montering på 

slutprodukten kan underlättas med robotteknik. Vid automation av många ingående delar är 

SensActive en patenterad teknik (Patent- och registreringsverket, 2014) för säker formigenkänning 

bestående av laserbaserade sensorer vilket gör det möjligt att få en robot att hantera specifika rutiner 

för detaljer i en osorterad miljö som en löslastad pall med kragar, vilket är en vanligt förekommande 

typ av lagerhantering på företaget. 

5.2 Ingående delar för montering 

Den slutgiltiga produkten som företaget levererar tillåter stor variation bland företagets moduler och 

det slutgiltiga konceptförslaget bör klara av så stor mängd olika ingående delar som möjligt enligt 

tabell 3.1. De ingående delarna kan sorteras upp i kategorier efter vilka funktioner de hanterar (AB 

Furhoffs Rostfria, 2014b). Figur 5.2.1 visar a) Underskåp b) Lådhurts c) Draglåda. Andra kategorier 

med olika utseenden och konstruktion existerar.  

 

Figur 5.2.1. Olika typer av ingående kategorier (AB Furhoffs Rostfria, 2014b). 

De ingående delarna i diskbänken och de specifikationer som används i metoderna presenteras i tabell 

5.2.1. Delarna presenteras med antal, vikt och diverse mindre tillbehör. De presenterade massorna i 

tabell 5.2.1 är vikten råmaterial som behövs för tillverkning av respektive del. Användande av dessa 

vikter ger utökade möjligheter för det framtagna konceptet gällande lastfall tyngre än diskbänken. 

Kategori Namn Mått [mm] Antal Massa Bild 

Benparspaket Väggfäste Litet föremål 2 st 0,150kg  

Benparspaket Nedre stag benpar 504x40x37 2 st 0,670kg 

Benparspaket Övre stag benpar 540x40x37 2 st 0,760kg 

Benparspaket Benrör 850x40x40 4 st 1,200kg 

Kategori innehåller även små delar som plastfot, skruvar och muttrar. 

Mellanstagspaket Övre stag 1600x40x39 2 st 2,300kg  

Mellanstagspaket Nedre stag 1600x40x46 2 st 2,200kg 

Mellanstagspaket Mellanstag 526x40x34 1 st 0,490kg 

Mellanstagspaket Montageplåt Kromplåt 617x199x18 7 st 1,000kg 

Kategori innehåller även små delar som pop-nit och mono-nit. 

Lådhurts Draglåda variant 01 545x332x186 2 st 3,180kg  

Lådhurts Draglåda variant 00 545x332x231 1 st 3,390kg 

Lådhurts Bakstycke Lådhurts 588x400x15 1 st 1,950kg 

Lådhurts Sida lådhurts/skåp 597x573x20 2 st 4,630kg 

Kategori innehåller även små delar som pop-nit. 
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Separat draglåda Bakstycke draglåda 398x209x20 1 st 0,760kg  

Separat draglåda Sidoplåt draglåda 573x209x20 2 st 1,930kg 

Separat draglåda Draglåda variant 01 545x332x186 1 st 3,180kg 

Kategori innehåller även små delar som pop-nit. 

Hylla Gallerhylla 520x398x15 5 st 2,000 kg  

Dessa hyllor är förmonterade och är enligt bild till höger. 

Tabell 5.2.1. Ingående delar och deras specifikationer i diskbänken (Torgin, 2014b).  

En framtagen lösning av koncepten kommer även hantera en mängd andra ingående delar som inte är 

inkluderande i diskbänken. Exempel på de övriga ingående delarna presenteras i tabell 5.2.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Botten/mellanhylla/Bänkhylla Fästplåt (Finns även i lådutförande) Hyll-bärare 

 

 

  

Montageplåt stativ Skåpslucka Plastkantin 

Tabell 5.2.2. Tabell över exempel på ingående delar och deras specifikationer (Torgin, 2014b).  

Kursiva mått indikerar uppskattade mått.  

I tabell 5.2.1 och 5.2.2 kan många likheter mellan de olika ingående delarna observeras. Delarna kan 

delas in i olika kategorier. Konceptlösningar utvecklas anpassningsbara till en stor mängd olika delar, 

genom att erbjuda stöd för de flesta kategorierna. 

Den stora variationen av olika ingående delar och förmonterade moduler som ska monteras med hjälp 

av konstruktionslösningarna sorteras upp genom ett flödesschema, enligt Brown paper diagram-

principen, av monteringsdetaljerna (Bicheno, 2009). Schemat sorterar upp detaljer som ska monteras i 

serie och vilka detaljer som kan monteras parallella enligt bilaga 1. Flera olika kombinationer och 

samband förekommer i beskrivningen av inflöde av material men av definition förekommer inte flera 

kombinationer i ett och samma flöde (Institutet för transportforskning, 2002). Uppbyggnaden av 

materialhanteringen ska inte bestå av förutfattade idéer utan alla faktorer som kan påverka 

måluppfyllelsen ska undersökas. 

5.3 Vanligt använda material hos företaget 

Företaget använder mestadels två sorters rostfria stål till sina produkter. Dessa presenteras i tabell 

5.3.1, där E representerar materialets elasticitetsmodul och ρ materialets densitet. Materialets 

sträckgräns representeras av     . 

Stål Alternativ 

benämning 

Andel i % [viktprocent] E [GPa] ρ [kg/m3]     [MPa] 

Cr Ni Mo 

SS 2333 EN. 1.4301 18 8 0 200 7900 200 

SS 2348 EN. 1.4404 18 11 2,1 200 8000 - 

Tabell 5.3.1. Tabell över använda material i företaget (Svensk Material- & Mekanstandard, 2000).  
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Resterande procentandel från tabell 5.3.1 består av kol och järn (Nationalencyklopedin, 2014). SS 

2333 används av företaget i miljöer där normalt slitage på produkterna råder och SS 2348 används i 

miljöer där ett kraftigt slitage råder. Kustmiljöer, badhusanläggningar och förorenade industrimiljöer 

är exempel på miljöer där kraftigt slitage råder (AB Furhoffs Rostfria, 2014a).    

5.4 Övriga förutsättningar 

Framtagna koncept kommer att granskas efter krav från samhället, företaget och definierade 

funktioner. Arbetsmiljölagen (AML) är en ramlag som behandlar en stor mängd olika föreskrifter 

berörande hantering av material och en bra arbetsmiljö kan sammanfattas som en frånvaro av synliga 

risker och opassande rutiner (Institutet för transportforskning, 2002).  

Arbetsmiljöverket (2014) anger att materialhantering är en vanligt förekommande anledning till att det 

i verkstadsindustrin inträffar många arbetsolyckor. Koncepten ska bedömas efter Arbetsmiljöverkets 

rekommendationer att ta sambanden mellan organisatoriska, tekniska och mänskliga faktorer i 

beaktande för att kunna förebygga eventuella arbetsrisker. Risker som Arbetsmiljöverket anser som 

vanliga risker inom verkstadsindustrin är att fastna i en maskin med rörliga detaljer, att gods lossnar 

vid lyft med lyftanordning eller risken att bli påkörd av truckfordon (Arbetsmiljöverket, 2014). 

6 Genomförande 
Genomförande av projektet följer enligt figur 6.1. Brainstorming- och benchmarkingmetoderna 

genomförs av författarna av denna rapport och kommer att influeras av både funktionerna och 

affordanserna. Brainwriting-metoden utförs av andra studenter tillhörande teknologiska program för 

att inkludera olika kompetenser i lösningarna. Brainwriting-metoden utförs utan influens av 

affordanserna för att skapa en bredd på lösningsförslagen. 

 

Figur 6.1. Arbetsgång för konceptutveckling 

Valet av vilket grundkoncept som ska modelleras och utvecklas vidare utförs med en viktad 

konceptvalsmatris, vilken utgår från en morfologisk tabell, där både viktningen och poängsättningen 

utförs av företagsrepresentanter samt författarna av denna rapport. Modelleringen och beräkningarna 

med Finita Element-metoden görs i Creo Parametric 2.0 och analyseras enligt SASTPD-modellen. 

Konceptet bedöms enligt uppsatta mål (tabell 3.1) och om inte konceptmålen uppfylls utvecklas 

modellen ytterligare enligt figur 6.1. 
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Under konceptgenereringen listades de tänkta konceptens huvudfunktioner upp, dessa redovisas i 

tabell 6.1. 

 Funktioner för koncepten Affordanser 

1 Transportera material Effektivisera transporten av ingående delar till montering 

2 Lyfta material Underlätta arbetsplatsen för operatören ur ergonomisynpunkt 

3 Hålla material på plats Säker transport och kvalitésäkring av ingående delar 

4 Ordna material i monteringsordning Effektivisera och underlätta montering 

Tabell 6.1. Tabell innehållande konceptens huvudfunktioner.  

Tabell 6.1 visar vad konceptlösningen ska kunna genomföra. Funktioner används för att finna och 

kombinera lösningar till konceptförslaget. 

6.1 Brainstorming 

Lösningsförslag på de enskilda funktionerna tas fram utan att bedöma verklighetsförankringen eller att 

nedvärdera andra parters förslag. De medverkande i metoden producerade lösningar till respektive 

funktion enligt tabell 6.1.1. 

Transportera material Lyfta material Hålla material på plats Ordna material 

ingsordning Rullvagn Hiss Matta av gummi Placering i 

monteringsordning Truck Travers Kvasthållare 

Travers Truck Krokar Transportera en ingående 

del i taget Rullbana Vinsch Kantstopp och lutning 

Robot Handkraft Hängskenor Numrera 

Mänsklig lyftkraft Fjäderkraft Tyngdkraftslåsning Felsäkring (Poka-Yoke) 

Rullator Robot Lim  

Cykel Hydraulisk dämpning Tejp  

Golfbil med släp Monteringsfixtur Fack  

Lutning med “självrull” Lyftkran Lådor  

Skenor i tak Tryckluftsanordning Magneter  

AGV Förbränningsmotor Hyllplan  

Skenor i golv El-motor Gripklo  

Eldriven rullbana  Yta med hög friktion  

Palldragare  Manuellt  

Tabell 6.1.1. Lösningar på funktionerna från Brainstorming-metoden. 

Samtliga förslag från tabell 6.1.1 överförs till nästa steg i utvecklingsprocessen enligt figur 6.1. 

6.2 Benchmarking 

Benchmarking utfördes vid företaget Autokaross i Floby AB, där monteringsprocessen iakttogs. 

Autokaross i Floby AB tillverkar och monterar påbyggnationer till lätta lastbilar. Hur material 

transporterades, lyftes, hölls på plats och ordnades i monteringsordning studerades, för att kunna 

jämföras med tidigare framtagna huvudfunktioner, se tabell 6.1.  



Institutionen för ingenjörsvetenskap 

HÖGSKOLAN I SKÖVDE  Examensarbete 2014 

__________________________________________________________________________________
Bäck & Wall 12 2 juni 2014 

 

Figur 6.2.1. Modeller av lösningar hos Autokaross på funktion 1 och 3 enligt tabell 6.1. 

En stor mängd olika metoder används för att transportera material på Autokaross i Floby AB. Att 

transportera det på en vagn, som med hjälp av handkraft förflyttas, är det mest förekommande 

alternativet precis innan montering. Dessa vagnar varierar i utseende och funktion beroende på vilken 

produkt som tillverkas och principiella skisser visas i figur 6.2.1och figur 6.2.2. Transport av material 

sker även med eldrivna truckar, handtruckar, säckkärror, taktraverser och vakuumlyftar. För att lyfta 

material till önskat transportsätt används mestadels handkraft men även här används taktraverser, 

vakuumlyftar och eldrivna truckar. För vidare visning av använd vakuumlyft och taktravers, se bilaga 

2. Angående att hålla materialet på plats på önskat transportsätt så finns det ingen vidareutvecklad 

lösning mer än att materialet ligger på plats med hjälp av sin egenvikt och med krok- och 

hyllanordningar (figur 6.2.1). Att ordna materialet i lämplig monteringsordning är enskilt upp till 

operatörerna, det finns ingen utarbetad standard för hur materialet bör eller ska ordnas i någon form av 

ordning (Heldin, 2014). 

 

Figur 6.2.2. Modeller av transportlösningar på Autokaross för lutande objekt. 

Det studerade företaget påpekade att omgivningsfaktorer är viktiga att ta i beaktande. Vagnar på 

Autokaross är ibland tvungna att förflyttas i utomhusmiljö där snö och andra faktorer kan hindra 

framkomligheten. Vakuumlyftar kan fungera väl i vissa applikationer men har problem med 

skrymmande objekt och objekt med varierande ytor. Dessa problem skapar osäkerhet i hanteringen. 

Hos det studerade företaget visades betydelsen att konstruera en lösning som inte skapar dubbla 

moment för operatören samt är enkla att använda (Heldin, 2014). 

Det studerade företaget hade nyligen börjat använda sig av rullband i lagerhanteringen, vilket positivt 

påverkade lagerhanteringen och kunskapen om vilken del som går till vilken kund. Ur 

benchmarkingen framgick även hur en lösning ska utvecklas så att den icke-värdeskapande tiden 

minskas (Heldin, 2014). 

De lösningar som framkommit av metoden benchmarking överförs till nästa steg i 

utvecklingsprocessen enligt figur 6.1.  



Institutionen för ingenjörsvetenskap 

HÖGSKOLAN I SKÖVDE  Examensarbete 2014 

__________________________________________________________________________________
Bäck & Wall 13 2 juni 2014 

6.3 Brainwriting 

Metoden genomfördes av två män från Designingenjörsprogrammet och en kvinna från 

Maskiningenjörsprogrammet. Samtliga personer studerande tredje året vid Högskolan i Skövde. 

Deltagarna fick inte fullständig information om affordanserna för att hålla ett öppet sinne och för att 

införa andra kompetenser i lösningarna på de enskilda funktionerna enligt tabell 6.1. Varje deltagare 

fick fem minuter att skissa så många lösningar personen kunde komma på. Nästa steg i metoden 

bestod av att de skissade lösningarna skickades till en av de andra personerna som fick en minut på sig 

att bestämma sig för vilken av lösningarna som var mest lämplig. Lösningarna som deltagarna 

prioriterade högst (totalt nio stycken per funktion) är de lösningar som överförs till nästa steg i 

utvecklingsprocessen enligt figur 6.1.  De lösningar som inte prioriterades är kasserade. Lösningarna 

till funktionerna presenteras i tabellerna 6.4.1–6.4.4. 
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Tabell 6.3.1. Transportlösningar från brainwriting. 

Deltagarna uppmanades att utveckla lösningar till funktion 1 (tabell 6.1) för transport av olika detaljer 

med varierande geometri av en sträcka upp till 30 meter (tabell 6.3.1). 

 

 

 

 

Automatiserad arbetsbänk med 

lyftfunktion 

 

 

 

 

 

Domkraft 

 

 

 

 

 

Kran med bur för produktplacering 



Institutionen för ingenjörsvetenskap 

HÖGSKOLAN I SKÖVDE  Examensarbete 2014 

__________________________________________________________________________________
Bäck & Wall 14 2 juni 2014 

 

 

 

 

 

Gaffeltruck 

 

 

 

 

 

Hänganordning med låda 

 

 

 

 

Arbetsbord med manuell pumpfunktion 

 

 

 

 

 

Truck 

 

 

 

 

Travers 

 

 

 

 

 

Kraftöverföring med princip från tivoli 

Tabell 6.3.2. Lyftlösningar från brainwriting. 

Deltagarna uppmanades att utveckla lösningar till funktion 2 (tabell 6.1) för lyftning av olika detaljer 

med varierande geometri. Lösningarna begränsas av att lyfthöjden       m och av massan 

       kg (tabell 6.3.2). 
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Tabell 6.3.3. Lösningar på att hålla material på plats från brainwriting. 

Deltagarna uppmanades att utveckla lösningar till funktion 3 (tabell 6.1) för fasthållning av olika 

detaljer med varierande geometri. Lösningarna begränsas av massan        m (tabell 6.3.3). 
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Tabell 6.3.4. Materialordningslösningar från brainwriting. 

Deltagarna uppmanades att utveckla lösningar till funktion 4 (tabell 6.1) för korrekt 

monteringsordning av olika detaljer med varierande geometri (tabell 6.3.4). 

6.4 Morfologisk tabell 

Lösningarna ur de tre olika metoderna för framtagning av lösningar till funktionerna förs in i 6.5.1. 

Liknande lösningar från de olika metoderna har slagits ihop för en optimerad morfologisk tabell.  

Funktioner 

k: 1. Transport l: 2. Lyfta m: 3. Hålla n: 4. Ordning 

1 Vagn med olika fack, 

styrd med fjärrkontroll 

1 Kraftöverföring med 

slagkraft. 

1 Elektromagnet 1 Mera förmonterade 

detaljer för att minska små 

detaljer i slutmontering 
2 Gripklo 

2 Kundvagn/ Rullvagn 2 Domkraft 3 Lim 

3 Cykel 3 Tryckluftsanordning 4 Lådor 2 Felsäkring (Poka-Yoke) 

4 Travers 4 Travers/Lyftkran 5 Tre plattor som 

greppar produkten 

3 Cirkulärt rullband runt 

operatör 5 Rullband 5 Truck 

6 Stor låda m. dragsnöre 6 Arbetsbord med 

manuell pumpfunktion 

6 Manuell handkraft 4 Ingående produkter i 

hyllsystem 7 Lutning, självrull  7 Sugpropp 

8 Lågfriktionsskenor i 

marken 

7 Hänganordning & låda 8 Tejp 5 Bilder och anvisningar på 

ingående detaljer för 

lättare montering 
8 El-motor 9 Fack 

9 Palldragare 9 Förbränningsmotor 10 Magneter 

10 Radiostyrd bil 10 Kran med bur för 

produktplacering 

11 Matta av gummi 6 Glidbanor som storleks 

sorterar detaljerna 11 

 

Golfbil med släp 12 Kvasthållare 

12 Vakuumlyft 11 Autom. arbetsbänk 

med lyftfunktion 

13 Krokar 7 Operatörscentrerat 

monteringsbord 13 Truck 14 Hängskenor 

14 Robot 12 Hydraulisk dämpning 15 Hyllplan 8 Numrera 

15 Metallvagn med hjul 13 Hiss 16 Kantstopp och 9  Ordningssorterade 
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16 Säckkärra 14 Vakuumlyft lutning produkter i låda 

17 Skenor i tak 15 Monteringsfixtur 17 Tyngdkraftslåsning 10 Transportera en ingående 

del i taget 18 Auto Guided Vehicle 16 Vinsch 18 Yta med hög friktion 

 
19 Skenor i golv 17 Handkraft 19 Krokupphängning 11 Placering i strukturerad 

monteringsordning för 

montören 

 

20 Eldriven rullbana 18 Fjäderkraft 20 Lutande väggar och 

stoppkant 21 Rullator 19 Robot 

Tabell 6.4.1. Morfologisk tabell. De fyra funktionerna med tillhörande lösningar. 

Ur den morfologiska tabellen väljs fem grundkoncept ut som utvärderas i det första steget av 

konceptval. Antalet grundkoncept bestämdes efter konsultation med företaget för effektiv bedömning. 

Grundkoncepten väljs enligt de mest passande funktionslösningarna, enligt de uppsatta målen och 

lämpligheten med de övriga funktionslösningarna tillhörande det enskilda grundkonceptet diskbänken. 

Kombinationen av funktionslösningar hänvisas till tabell 6.4.1 enligt (Transport, Lyfta, Hålla, 

Ordning) = (k, l, m, n). Om flera lösningar till samma funktion införs i samma grundkoncept införs 

delmängder innehållande dessa. 

Nummer Kombination Beskrivning Principiell modellskiss 

1 (2, 6, m, 5) 

där  

m = [14,16,18,19] 

Bildreferenser: 

A: Krokupphängning 

B: Krokupphängning 

C: Bildinstruktioner 

D: Mekanisk lyft 

E: Lutande plan med 

friktionsytor 

Transport utförs på en rullvagn 

som förflyttas med handkraft. 

Höjdjustering sköts av en 

pumpfunktion. Lutande plan med 

hög friktion håller de större 

detaljerna. Hängskenor och krokar 

för de mindre detaljerna samt 

tydliga instruktionsbilder närmast 

styrhandtag. 

 

2 (4, 4, m, 7) 

där m = [5,11,12,13,14] 

Bildreferenser: 

A: Kvasthållare/krok 

B: Hängskenor 

C: Cirkulära lutande 

plan med gummi 

E: Handtag för 

styrning. 

 

Transport och lyftning av 

ingående delar sköts med travers. 

Gummibeklädda lutande ytor 

håller de stora platta delarna och 

tavlor med diverse krokar håller 

små delar. Delar med speciella 

former hålls med tre plattor som 

låser fast dem. Hängskenor finns 

för långa smala delar. 
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3 (7, 17, m, n) 

där 

m = [4,9] 

n = [9,11] 

Bildreferenser:  

A: Rullar med låg 

friktion 

B: Lådor med fack  

C: Stopp för att 

förhindra kollision av 

delar/lådor.  

Transport av ingående delar sker 

med en rullbana av fix längd. 

Delarna lastas på rullbanan med 

handkraft. Beroende på storlek på 

respektive delar hålls dessa på 

plats i lådor och fack. Dessa lastas 

på rullbanan i monteringsordning. 

Rullbanan är utrustad med stopp 

för att inte kollision av delar ska 

ske.   

 

 

 

 

 

4 (8, l, m, n) 

där 

l = [11,17]  

m = [4,9,18] 

n = [1,5,8,11] 

Bildreferenser: 

A: Golvskenor. 

B: Ställbar höjd.  

C: Bildbeskrivningar. 

D: Placering av 

förmontage.   

Transport av delar sker med hjälp 

av skenor i golvet. Delarna lyfts 

på med handkraft och 

transportbänken är höj- och 

sänkbar. Stor del av förmontage 

sker. Bildbeskrivning finns tydligt 

på sidan av transportbänken. 

Placering av delar på bänken sker 

i monteringsordning.  

 

5 (2, 17, m, n) 

där  

m = [4,9,11,13,15] 

n = [5,8,11] 

Transport av delar sker med 

rullvagn. Delarna lyfts på med 

handkraft och placeras i 

monteringsordning. 

Bänken/vagnen är höj- och 

sänkbar. Genom att höja bänken 

en liten bit lyfter hjulen från 

underlaget och bänken står still. 

Ytor med hög friktion finns för att 

hålla respektive delar på plats där 

det behovet finns. Inbyggt 

vältskydd. Tydliga 

bildbeskrivningar angående 

montering finns.   

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabell 6.4.2. Fem grundkoncept utvalda ur morfologiska tabellen. 

6.5 Viktad Pugh-matris med grundkoncept 

Grundkoncepten från 6.5.2 bedöms med procentuell viktning angående kriterier enligt de specificerade 

målen (tabell 3.1). Koncepten granskas enligt kombinationen av de olika delarna enligt 

jämförelsefallet diskbänken som framgår i tabell 5.2.1. Konceptet med högst summerade viktade 

poäng utvecklas vidare. Poängbedömningen sker av deltagare bestående av två 

Maskiningenjörsstudenter och fyra företagsrepresentanter. Kriteriernas viktning är bedömda av varje 

enskild deltagare, vilket medför att olika viktning för samma kriteria för samma koncept är möjlig. 

Deltagarna är medvetna om affordanserna och koncepten bedöms på en poängskala      . Tabell 

6.5.1 presenterar deltagarnas resultat och tabell 6.5.2 visar det slutgiltiga resultat och det föreslagna 

konceptet enligt den viktade konceptvalsmetoden.  
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Grundkoncept (tabell 6.4.2) Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3 Koncept 4 Koncept 5 

Gustaf B. - Student vid Högskolan i Skövde P = Poäng        VP=Viktade poäng        P = Referenspoäng 

Kriteria Vikt [%] P VP P VP P VP P VP P VP 

Ergonomi 15,0 % 3 0,45 3 0,45 1 0,15 3 0,45 4 0,6 

Säkerhet 30,0 % 2 0,6 1 0,3 3 0,9 3 0,9 5 1,5 

Effektivitet 15,0 % 2 0,3 1 0,15 3 0,45 3 0,45 4 0,6 

Lättförstådd 15,0 % 4 0,6 3 0,45 5 0,75 4 0,6 4 0,6 

Användarvänlighet 12,5 % 3 0,375 3 0,375 4 0,5 4 0,5 3 0,375 

Nyskapande 12,5 % 2 0,25 2 0,25 1 0,125 3 0,375 3 0,375 

Totalt 100 %   2,575   1,975   2,875   3,275   4,05 

Grundkoncept (tabell 6.4.2) Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3 Koncept 4 Koncept 5 

Gustaf W. - Student vid Högskolan i Skövde P = Poäng        VP=Viktade poäng        P = Referenspoäng 

Kriteria Vikt [%] P VP P VP P VP P VP P VP 

Ergonomi 15,0 % 4 0,6 3 0,45 2 0,3 3 0,45 4 0,6 

Säkerhet 18,0 % 2 0,36 3 0,54 3 0,54 4 0,72 3 0,54 

Effektivitet 25,0 % 4 1 3 0,75 3 0,75 3 0,75 5 1,25 

Lättförstådd 15,0 % 2 0,3 3 0,45 4 0,6 3 0,45 4 0,6 

Användarvänlighet 18,0 % 3 0,54 3 0,54 2 0,36 2 0,36 4 0,72 

Nyskapande 9,0 % 3 0,27 4 0,36 1 0,09 3 0,27 3 0,27 

Totalt 100 %   3,07   3,09   2,64   3   3,98 

Grundkoncept (tabell 6.4.2) Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3 Koncept 4 Koncept 5 

Magnus T. - Teknisk Chef Furhoffs Rostfria P = Poäng        VP=Viktade poäng        P = Referenspoäng 

Kriteria Vikt [%] P VP P VP P VP P VP P VP 

Ergonomi 17 % 3 0,51 3 0,51 2 0,34 4 0,68 4 0,68 

Säkerhet 22 % 4 0,88 2 0,44 3 0,66 4 0,88 4 0,88 

Effektivitet 20 % 3 0,6 2 0,4 3 0,6 4 0,8 5 1 

Lättförstådd 13 % 4 0,52 3 0,39 2 0,26 5 0,65 5 0,65 

Användarvänlighet 17 % 3 0,51 2 0,34 3 0,51 5 0,85 4 0,68 

Nyskapande 11 % 2 0,22 2 0,22 1 0,11 3 0,33 3 0,33 

Totalt 100 %   3,24   2,3   2,48   4,19   4,22 

Grundkoncept (tabell 6.4.2) Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3 Koncept 4 Koncept 5 

Johan B. - Produktionstekniker Furhoffs Rostfria P = Poäng        VP=Viktade poäng        P = Referenspoäng 

Kriteria Vikt [%] P VP P VP P VP P VP P VP 

Ergonomi 30 % 2 0,6 3 0,9 2 0,6 2 0,6 4 1,2 

Säkerhet 30 % 4 1,2 1 0,3 3 0,9 2 0,6 4 1,2 

Effektivitet 10 % 4 0,4 3 0,3 3 0,3 2 0,2 3 0,3 

Lättförstådd 8 % 4 0,32 3 0,24 2 0,16 4 0,32 4 0,32 

Användarvänlighet 20 % 3 0,6 4 0,8 2 0,4 3 0,6 4 0,8 

Nyskapande 2 % 1 0,02 4 0,08 1 0,02 3 0,06 2 0,04 

Totalt 100 %   3,14   2,62   2,38   2,38   3,86 

Grundkoncept (tabell 6.4.2) Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3 Koncept 4 Koncept 5 

Stefan - Operatör Furhoffs Rostfria P = Poäng        VP=Viktade poäng        P = Referenspoäng 

Kriteria Vikt [%] P VP P VP P VP P VP P VP 

Ergonomi 20 % 2 0,4 3 0,6 4 0,8 2 0,4 2 0,4 

Säkerhet 20 % 4 0,8 2 0,4 3 0,6 4 0,8 4 0,8 

Effektivitet 20 % 4 0,8 3 0,6 3 0,6 2 0,4 4 0,8 

Lättförstådd 15 % 5 0,75 3 0,45 4 0,6 3 0,45 5 0,75 

Användarvänlighet 15 % 3 0,45 2 0,3 4 0,6 2 0,3 4 0,6 

Nyskapande 10 % 1 0,1 4 0,4 4 0,4 3 0,3 1 0,1 
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Totalt 100 %   3,3   2,75   3,6   2,65   3,45 

Grundkoncept (tabell 6.4.2) Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3 Koncept 4 Koncept 5 

Bengt-Inge - Operatör Furhoffs Rostfria P = Poäng        VP=Viktade poäng        P = Referenspoäng 

Kriteria Vikt [%] P VP P VP P VP P VP P VP 

Ergonomi 15 % 2 0,3 3 0,45 5 0,75 4 0,6 1 0,15 

Säkerhet 15 % 4 0,6 2 0,3 3 0,45 3 0,45 5 0,75 

Effektivitet 30 % 4 1,2 1 0,3 3 0,9 5 1,5 2 0,6 

Lättförstådd 10 % 1 0,1 3 0,3 5 0,5 4 0,4 2 0,2 

Användarvänlighet 20 % 3 0,6 2 0,4 5 1 4 0,8 1 0,2 

Nyskapande 10 % 2 0,2 5 0,5 4 0,4 3 0,3 1 0,1 

Totalt 100 %   3   2,25   4   4,05   2 

Tabell 6.5.1. Viktad Pughs konceptvalsmatris. 

Tabell 6.5.1 visar skillnader i resultat mellan vissa av deltagarna. 

Grundkoncept (6.5.2) Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3 Koncept 4 Koncept 5 

Viktade poäng - Totalt 2,55 2,12 2,33  2,58 3,26 

Tabell 6.5.2. Resultatet av Pughs konceptvalsmatris (tabell 6.5.1). 

Genom att beräkna medelvärdet på uppnådda resultat enligt tabell 6.5.1 fås det koncept som skall 

vidareutvecklas, presenterat i tabell 6.5.2. 

 

Figur 6.5.1. Valt koncept för vidareutveckling. 

Grundkoncept 5, visat i figur 6.5.1, är det koncept som valts till vidareutveckling.  

6.6 Modellering av koncept 

Grundkoncept 5 (överfört från konceptvalsmetoden), hädanefter refererat till som konceptet, är en 

rullvagn (figur 6.6.1) med fast montage av fyra hyllplan, en upphängning för benpar (A i figur 6.6.1) 
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och en skena för upphängning av lådor innehållande mindre detaljer (B i figur 6.6.1). Hylla D i figur 

6.6.1 är anpassad för montering av olika typer av skenor, som kan hålla detaljer som har större mått i 

två dimensioner men är smala i en dimension. Hylla E i figur 6.6.1 är för detaljer med liknande 

dimensioner som hylla D men av större antal och lägre krav på försiktig behandling. Den nedersta 

hyllan (F i figur 6.6.1) är dedikerad för skrymmande detaljer, till exempel draglådor och den översta 

hyllan (C i figur 6.6.1) fungerar som kombinerat arbetsbord och placeringsyta för skrymmande 

detaljer.  

 
Figur 6.6.1. Koncept med Furhoffs ingående delar. 

Efter en första modellering och i samförstånd med representanter från företaget bestäms den slutgiltiga 

designen bli enligt figur 6.6.2 och tabell 6.6.1. Designen exkluderar hylla E (figur 6.6.1) men har 

bättre anpassade höjder på hylla D för att kunna hålla mer delar. Krokar för hållning av fler benpar 

monterades även på motsatt sida (B i figur 6.6.2) och ett styrhandtag (A i figur 6.6.2) för montage på 

valfri sida framtogs. 

Riktning Mått Värde [mm]  Egenskap Värde 

x-riktning b1 1000 Total massa 121 kg 

x-riktning b2 1720 Tyngdpunkt (X Y Z) (838 686 310) mm 

y-riktning h1 300   

y-riktning h2 620   

y-riktning h3 490   

 z-riktning d 700   

Tabell 6.6.1. Egenskaper och mått av konceptförslaget. 
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Tabell 6.6.1 visar dimensionerna och de geometriska egenskaperna för konceptet enligt figur 6.6.2. 

 

 
Figur 6.6.2. Slutgiltigt modelleringskoncept med måttsättning. 

Figur 6.6.3 visar vissa ingående delar ur diskbänken placerade på angivna platser på konceptförslaget. 
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Figur 6.6.3. Slutgiltigt modelleringskoncept med Furhoffs ingående delar. 

Höjdjusteringen av konceptet (figur 6.6.3) är modellerad som en principiell skiss av ett hydrauliskt 

system. Företaget har höjdanpassningsutrustning för diskbänkar, som även kan passa i 

konstruktionslösningen, vilken är specificerad enligt tabell 6.6.2. 

Quickship Bordssystem TB - MoveTech 

Möjlig höjdjustering 280 mm 

Maximal totallast 350 kg 

Tabell 6.6.2. Egenskaper för höjdutrustning använt av företaget (MoveTech AB, 2011). 

Användningen av höjdjusteringsutrustning som finns tillgänglig på företaget påverkar den 

miljömässiga och ekonomiska sfären positivt enligt SASTPD-modellen. 

Figur 6.6.4. Varianter av skenor till hylla D i figur 6.6.1. 

Figur 6.6.4 visar tre förslag av tillhörande skenor men möjligheterna för att utveckla nya skenor 

passande andra diskbänkar är stor. Baksidan av konceptet (figur 6.6.5) har monteringshål där skenor 

för placering av långsmala detaljer som till exempel mellanstagspaketen. Punkterna A i figur 6.6.5 

visar fyra stycken monterade skenor (figur 6.6.6). 
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Figur 6.6.5. Placering av långsmala detaljer. 

Skenorna för placering av långsmala delar (figur 6.6.6) kan monteras av en montör då det finns 

inpassningshörn i vardera änden som passar huvudställningen. Både skenorna som håller delar på 

hyllplan D i figur 6.6.1 och skenorna som håller långsmala delar (figur 6.6.6) är monterade i hål med 

låssprintar, vilket gör justeringar av respektive skenor användarvänliga. 

 
Figur 6.6.6. Skena för placering av långsmala delar. 

Konstruktionen av konceptet har utvecklats tillsammans med representanter från företaget och efter 

granskning förts vidare till mekanik- och hållfasthetsanalys. 
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Figur 6.6.7. Dimensioner av konceptförslagets profil. 

Material och dimensioner är valda enligt angivelse för att konceptet ska anpassas enligt den 

miljömässiga sfären enligt SASTPD-modellen. Dessa dimensioner används som bas för finita element-

analyserna. Dimensioneringen av konceptet är baserat på vanligt förekommande profiler och mått hos 

företaget. Plana ytor (t.ex. hyllplanen) har       mm godstjocklek och konstruktionens balkprofiler 

är måttsatta enligt figur 6.6.7 där      mm och      mm. Materialet valt för konceptet är 

rostfritt stål SS 2333 med specifikationer enligt tabell 5.3.1.  

6.7 Mekanikanalys – Rullmotstånd och accelerationsscenario 

För att analysera risken av att ingående detaljer glider av vagnen eller vagnens vältrisk, antas vissa 

accelerationsscenarion enligt tabell 6.7.1. 

Accelerationsscenario v [m/s] a [m/s2] Tid [s] 

Konstant hastighet 1,4 0 Konstant 

Gånghastighet 1,4 0,93 1,5 

Löphastighet 3,3 2,2 1,5 

Kollision vid gång 1,4 -2,8 0,5 

Kollision vid löpning 3,3 -6,6 0,5 

Tabell 6.7.1. Scenarion vid användning (Fotgängarnas förening, 2014). 

Figur 6.7.1 visar generella användningsfall där en operatör med längden 186 cm, som enligt Statistiska 

Centralbyrån (2014) är över genomsnittslängden, vilket ger en större säkerhetsfaktor för kraften vid 

förflyttning av vagnen (tabell 6.6.1). Operatören drar vagnen i en      graders vinkel mot handtaget 

i xy-planet (figur 6.7.1). 
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Figur 6.7.1. Användning av vagnen. 

Kraften F är beroende av rullmotståndet       för att förflytta konstruktionen. Motståndskraften med 

avseende på rullning är enligt ekvation 6.7.1 där normalkraften R är lika med tyngdkraften och den 

vertikala komposanten av dragkraften.    är friktionskoefficienten för rullmotstånd som är beroende 

på hjulets dimensioner, deformation av hjul och/eller understöd samt förändringen av hastighet. Enligt 

The engineering toolbox (2014) är          för ett slanglöst däck med lågt motstånd, vilket ett däck 

passande konstruktionen kan antas vara. Jämviktsekvationer av figur 6.7.1 ger ekvationerna 6.7.2 och 

6.7.3. Massan m är, enligt tabell 5.2.1 och tabell 6.6.1 vagnens total lastvikt inklusive referensfallet 

diskbänken, 184 kg. 

              (6.7.1) 

( )          ( )        (6.7.2) 

( )    ( )                (6.7.3) 

Ekvationerna 6.7.1 till 6.7.3 kombineras i ekvation 6.7.4 där kraften som behövs för att dra vagnen 

under vissa accelerationsscenarion kan beräknas. 

  
 (

 

  
  )

    ( )

  
     ( )

     (6.7.4) 

Analys av respektive accelerationsscenario från tabell 6.7.1 tillsammans med ekvation 6.7.4 ger 

kraften F enligt tabell 6.7.2. 

Accelerationsscenario F [N] 

Konstant hastighet 10 

Gånghastighet 193 

Löphastighet 442 

Tabell 6.7.2. Behövd kraft vid accelerationsscenarion. 
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Krafterna vid de olika accelerationsscenariona enligt tabell 6.7.2 används i kapitel 6.8 för vidare 

analys. 

6.8 Mekanikanalys – Friktion och vältrisk 

Vissa ingående delar och moduler är fritt placerade på hyllplanen och en risk för glidning förekommer 

vid acceleration eller retardation. Figur 6.8.1 visar krafterna som påverkar en del utsatt för denna risk. 

 
Figur 6.8.1. Friläggning av ingående del eller modul. 

För att den ingående delen i figur 6.8.1 ej ska glida av vagnen så önskas inte fullt utbildad friktion 

(glidning). Vid vila precis på gränsen till fullt utbildad friktion gäller ekvation 6.8.1. Ekvationerna 

6.8.2 och 6.8.3 presenterar Newtons andra lag av figur 6.8.1. 

|  |   | |     (6.8.1) 

( )           (6.8.2) 

( )           (6.8.3) 

Ekvationerna 6.8.1 till 6.8.3 ger sambandet enligt ekvation 6.8.4 så länge inte glidning sker. 

  
 

 
     (6.8.4) 

Ekvation 6.8.4 och tabell 6.7.1 ger den minsta friktionskoefficienten vid de olika 

accelerationsscenariona för att en ingående del eller modul ej ska glida, enligt tabell 6.8.1. 

Accelerationsscenario a [m/s2]   

Gånghastighet 0,93 0,093 

Löphastighet 2,2 0,22 

Kollision vid gång 2,8 0,29 

Kollision vid löpning 6,6 0,67 

Tabell 6.8.1. Friktionskoefficient vid accelerationsscenarion. 

Friktionskoefficient är en dimensionslös storhet som redogör för friktionen mellan två ytor. En lägre 

friktionskoefficient ger en lägre friktionskraft (ekvation 6.8.1) och i konceptförslagets applikation 

önskas en tillräckligt hög friktion för att säkerställa de specificerade delarna (tabell 5.2.1). Tabell 6.8.1 

ger friktionskoefficienten        vid kollision under acceleration upp till gånghastighet, vilket är 

lägre än friktionskoefficienten   mellan stål och stål (The engineering toolbox, 2014). Men för att 

säkerställa risken vid glidning för kollision under acceleration upp till löphastighet rekommenderas en 

gummibeklädd yta vilket mot stål har en friktionskoefficient av 0,6-0,9 (DiracDelta, 2014). 

Konceptförslaget ska vara användbart i företagets verksamhet och analyseras därför analytiskt för 

vältrisk. Vältrisken är störst då tyngdfördelningen är placerad längst ifrån vagnens tyngdpunkt och den 
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största risken för vältning med avseende på snedbelastning är när ett flertal mellanstagspaket är 

placerade på baksidan av vagnen (A i figur 6.6.5) och en kraft appliceras av operatören i negativ z-

riktning (figur 6.8.1). Vältrisken är analyserad när de vänstra hjulen är låsta vilket motsvarar om 

konstruktionen har åkt in i en kant och fastnat (figur 6.8.1). 

 
Figur 6.8.1. Fall för risk av vältning. 

Momentjämviktsekvation i medsolsriktning runt x-axeln i figur 6.8.1 är enligt ekvation 6.8.1. 

Krafterna        (tabell 6.9.2.1) har en hävarm      mm och massan ansätts enligt tabell 6.6.1. 

          (   )                          (6.8.1) 

För att konstruktionen inte ska rotera runt x-axeln (figur 6.8.1) i motsolsriktning måste     vilket 

innebär att                N med specifikationer enligt lastfallet diskbänken. Enligt 

accelerationsscenarierna i tabell 6.7.2 riskerar därmed vagnen att välta endast vid kollision under 

acceleration upp till löphastighet enligt ekvation 6.8.2.  

              ( )       N      N   (6.8.2) 

Notera att alla fall där risken för vältning uppkommer inte är presenterade och vagnen rekommenderas 

att användas med ansvar och endast under gånghastighet. 

6.9 FE-analys - Balkmodell 

FE-analysen av balkmodellen används till att kontrollera resultaten i skalmodellen som ger en mer 

detaljerad bild av den komplexa strukturen. Effektivspänning enligt von Mises flytvillkor och maximal 

förskjutning presenteras som resultat. Resultatet i balkmodellen jämförs med skalmodellen. 

6.9.1 Kontakt- och randvillkor 

Figur 6.9.1.1 visar hur balkmodellen är uppbyggd utan hyllplan med balkprofiler enligt figur 6.6.7. 

Ljusblå markeringar visar balkprofilen och de bruna markeringarna visar pålagda krafter (figur 

6.9.1.1) motsvarande lastfallet enligt diskbänken. 
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Figur 6.9.1.1. Balkmodell av konceptförslaget. 

Konstruktionen är låst i förflyttningsriktningar enligt tabell 6.9.1.1 vid de mörkblå numrerade 

markeringarna i figur 6.9.1.1. Punkt 1 i figur 6.9.1.1 är låst i alla riktningar och resterande 

inställningar för frihetsgrader är inställda enligt tabell 6.9.1.1 för att efterlikna beteendet vilket 

konstruktionen har när hjulen är monterade. Alla frihetsgrader för rotation är fria. 

 Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3 Punkt 4 

x-riktning Låst Fri Fri Låst 

y-riktning Låst Låst Låst Låst 

z-riktning Låst Låst Fri Fri 

Tabell 6.9.1.1. Förflyttningsrandvillkor för balkmodell. 

Förbindelserna mellan de respektive balkarna är inställda med en förskjutning av √     mm för att få 

balkarna korrekt ihopkopplade enligt figur 6.9.1.2. Den specifika förskjutningen är baserad på 

förflyttning med 20 mm i två riktningar. Riktningarna är beroende på vilken av balkarna som 

analyseras. 
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Figur 6.9.1.2. Kontakten mellan olika balkar. 

Infästningsvillkoren inställda enligt figur 6.9.1.2 liknar beteendet som en svetsad konstruktion skulle 

ha. Dessa kontaktinställningar innebär att förbindelserna är mellan en kant och en yta av balkarna och 

aldrig en yta mot en yta. För att få dessa inställningar gjordes vissa förenklingar. Upphängningen för 

benpar ersattes mot motsvarande reaktionskrafter och moment samt balkarna vid den maximala höjden 

     (figur 6.9.1.1) antogs 40 mm för långa då de påverkar konstruktionen minst av de ingående 

balkarna. 

6.9.2 Laster 

Tabell 6.9.2.1 visar lasterna enligt referensfallet diskbänken och respektive dels tyngdpunkt. 

Koordinatsystem är enligt figur 6.6.2 och de olika lasterna kategoriseras i olika områdeskategorier. 

Ingående del Massa Belastningsarea 

[mm] 

Position TP (x y z) Områdeskategori 

Benpar 3,830 kg 40x40 (-20 920 350)  A - Upphängning vänster 

Benpar 3,830 kg 40x40 (-60 920 350) A - Upphängning vänster 

Mellanstag – Övre stag 2,300 kg 1600x40 (860 1172,5 -20) B - Baksida 

Mellanstag– Övre stag 2,300 kg 1600x40 (860 832,5 -20) B - Baksida 

Mellanstag – Nedre stag 2,200 kg 1600x40 (860 632,5 -20) B - Baksida 

Mellanstag– Nedre stag 2,200 kg 1600x40 (860 194 -20) B - Baksida 

Mellanstag – Mellan stag 0,490 kg 526x40 (860 194 -20) B - Baksida 

Mellanstag – Montageplåt 4,000kg 617x199 (1000 920 350) C – Översta hyllan 

Mellanstag – Montageplåt 3,000kg 617x199 (1200 920 350) C – Översta hyllan 

Draglåda Variant 01 3,180 kg 545x332 – 525x312 (170 920 350) C – Översta hyllan 

Draglåda Variant 01 3,180 kg 545x332 – 525x312 (720 920 350) C – Översta hyllan 

Draglåda Variant 01 3,180 kg 545x332 – 525x312 (530 40 438) D – Nedersta hyllan 

Draglåda Variant 00 3,390 kg 545x332 – 525x312 (1080 40 438) D – Nedersta hyllan 

Bakstycke – Lådhurts 1,950 kg 400x15 (1560 300 350) E – Mitten hyllan 

Sida – Lådhurts 4,630 kg 597x20 (1600 300 350) E – Mitten hyllan 

Sida – Lådhurts 4,630 kg 597x20 (1640 300 350) E – Mitten hyllan 

Bakstycke – Låda 

 

0,760 kg 398x209 (1400 300 350) E – Mitten hyllan 

Sida – Draglåda 1,930 kg 209x20 (1680 300 210) E – Mitten hyllan 

Sida – Draglåda 1,930 kg 209x20 (1680 300 420) E – Mitten hyllan 

Gallerhylla 10,000 kg 520x398 (300 300 350) E – Mitten hyllan 

Översta hyllplanet 16,829 kg 1720x700 (860 920 350) C – Översta hyllan 
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Mellersta hyllplanet 16,809 kg 1720x700 (860 300 350) E – Mitten hyllan 

Nedersta hyllplanet 8,784 kg 1000x700 (860 40 350) D – Nedersta hyllan 

Skena - Framsida 0,928 kg 40x40 (860 1339 0) F – Framsida Topp 

Lådor - Framsida 3,000 kg 100x2 (860 1339 100) F – Framsida Topp 

Skena - Baksida 2,476 kg 40x40 (860 y -20) B - Baksida 

Skena - Små 0,960 kg 700x40 (x 300 350) E – Mitten hyllan 

Skena - Små 0,960 kg 4x1,5 (x 920 z) C – Översta hyllan 

Tabell 6.9.2.1. Lastfall för balkmodell. 

I balkmodellen exkluderas hyllplanen och krafterna som belastar dessa överförs till reaktionslaster och 

moment där grundkonstruktionen belastas. Konstruktionen belastas även med tyngdkraft med 

tyngdaccelerationen 9,82 m/s
2
.  

 

Figur 6.9.2.1. Krafter på nedersta hyllan. 

Lasten på områdeskategori D (figur 6.9.2.1) består av två draglådor (F1 och F2 krafterna) och en hylla 

(kraften mg) enligt tabell 6.9.2.1. Krafterna fördelas enligt ekvationerna 6.10.1 och 6.10.2 beroende på 

avstånd enligt tabell 6.9.2.1. Krafterna R1 och R2 är reaktionskrafterna från balkarna som används i 

analysen av balkmodellen. Reaktionskrafterna är i verkligheten utbredda laster längs balken men anses 

i analysen som punktlaster då dessa motsvarar ett mer kritiskt belastningsfall och konstruktionen kan 

anses bära tyngre laster än referensfallet diskbänken. 

    
  

 
   (

 

   
)    (

 

   
)   (6.10.1) 

    
  

 
   (

 

   
)    (

 

   
)   (6.10.2) 

Momenten som belastar axlarna (figur 6.9.2.1) vid konstruktionens profiler visas i ekvationerna 6.10.3 

till 6.10.4. 

      (
   

 
)            (   )    (6.10.3) 
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        (
   

 
)            (   )    (6.10.4) 

Tabell 6.9.2.2 visar ingående variabler till ekvation 6.10.1 till 6.10.4 och reaktionskrafterna och 

momenten som införs i balkanalysen. 

a b       mg Enhet 

0,438 0,262 31,23 33,29 86,26 [m] – [N] 

               

83,50 67,28 0 0  [N] – [Nm] 

Tabell 6.9.2.2. Belastning på konstruktion av nedersta hyllan. 

Lasten på områdeskategori E (figur 6.9.2.2) i tabell 6.9.2.1 består av gallerhyllorna (kraften   ), 

bakstycken (kraften   ), sidostycken (krafterna    till   ) och en hylla (kraften   ).  

 

Figur 6.9.2.2. Krafter på mellersta hyllan. 

Figur 6.9.2.2 är statiskt obestämt på grund av fyra obekanta variabler (reaktionskrafterna) och tre 

jämviktsekvationer. Symmetriantagande enligt Bilaga 4 tillsammans med ekvation 6.10.5 (vertikal 

jämvikt) och 6.10.6 (momentjämvikt runt z-axel) ger reaktionskrafterna med avståndsvariablerna 

enligt tabell 6.9.2.1. 

( )                                     (6.10.5) 

(  )  
 

 
(     )            (   )    (     )    (       )  

  (        )    (        )  
   

 
    (6.10.6) 

Balkarna i konstruktionen är belastade med moment från krafterna med avseende på respektive 

hävarm. Ekvationerna 6.10.7 till 6.10.10 visar momentbelastningen runt axlarna enligt figur 6.9.2.2. 

     (                    )    (   )            (6.10.7) 
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      (                    )    (   )          (6.10.8) 

     (      (   )    (     )    (       )    (        )    (  
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)    

 

 
   

 

 
         (6.10.9) 

    (  (   )    (     )    (       )    (         )    (      

    )    (          )  
   

 
)  (     )

 

 
       (6.10.10) 

Avstånd och geometrier enligt tabell 6.9.2.1 insatt i ekvation 6.10.5 till 6.10.10 ger de värdena som 

införs i balkanalysen, se tabell 6.9.2.3. 

a b c d e f k  Enhet 

0,35 0,35 0,30 1,10 0,16 0,04 1,72  [m] 

                  mg   

98,2 7,46 19,15 45,47 45,47 37,91 165,06  [N] 

                           

106,97 65,97 179,81 65,97 

7 

0 0 0 125.28 [N] – [Nm] 

Tabell 6.9.2.3. Belastning på konstruktion av mellersta hyllan. 

Lasten på områdeskategori C (figur 6.9.2.3) består av två draglådor (krafterna F1 och F2), två högar 

med montageplåtar (krafterna F3 och F4) och en hylla (kraften   ) enligt tabell 6.9.2.1. Krafterna som 

belastar överförs till reaktionskrafterna som belastar konstruktionen.  

 

Figur 6.9.2.3. Krafter på översta hyllan. 

Figur 6.9.2.3 är statiskt obestämt på grund av fyra obekanta variabler (reaktionskrafterna) och tre 

möjliga jämviktsekvationer. Symmetriantagande enligt Bilaga 4 tillsammans med ekvation 6.10.11 

(vertikal jämvikt) och 6.10.12 (momentjämvikt runt z-axel) ger reaktionskrafterna med 

avståndsvariablerna enligt tabell 6.9.2.1. 

( )                                (6.10.11) 
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(  )  
 

 
(     )            (   )    (     )    (       )  

 
   

 
       (6.10.12) 

Balkarna i konstruktionen är belastade av moment från krafterna med avseende på respektive hävarm. 

Ekvationerna 6.10.13 till 6.10.16 visar momentbelastningen runt axlarna enligt figur 6.9.2.3. 

     (              )    (   )            (6.10.13) 

      (              )    (   )          (6.10.14) 

     (      (   )    (     )    (       )  
   

 
)    

 

 
   

 

 
     

      (6.10.15) 

     (  (   )    (     )    (       )    (         )  
   

 
)  

(     )
 

 
         (6.10.16) 

Avstånd och geometrier enligt tabell 6.9.2.1 insatt i ekvation 6.10.11 till 6.10.16 ger värdena vilka 

används i balkanalysen, se tabell 6.9.2.4. 

a b c d e f k  Enhet 

0,35 0,35 0,17 0,55 0,28 0,20 1,72  [m] 

            mg     

31,28 31,28 39,28 29,46 165,26    [N] 

                           

97.86 56,49 85,71 56,49 0 0 0 -20,89 [N] – [Nm] 

Tabell 6.9.2.4. Belastning på konstruktion av översta hyllan. 

Resterande krafter angriper i punkter direkt på konstruktionen. Område B (figur 6.6.1) i 

konstruktionen består av mellanstagspaket och belastas i fyra olika nivåer enligt tabell 6.9.2.1. 

Kategori A består av krafterna från benparspaket där även upphängningskrokarna ersätts med 

reaktionskrafter. Område F består av tyngden från lådorna med m detaljer och mindre tyngder från 

små skenorna appliceras i balkmodellen enligt tabell 6.9.2.1. 

Analysresultatet av balkmodellen presenteras i kapitlet Resultat. 

6.10 FE-analys - Skalmodell 

I skalmodellen inkluderas hyllplanen till skillnad från balkmodellen, detta för att kunna få en 

överskådlig bild av hur hyllplanen kommer att bete sig. Figur 6.10.1 visar skalmodellen.  
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Figur 6.10.1. Beskrivning av skalmodellen.  

En skalmodell består av oändligt tunna skal, med endast ett lager element i tjockleksled. Detta gör att 

en skalanalys genomförs effektivare och snabbare än en solidanalys (Forsman, 2009). 

6.10.1 Infästningsvillkor 

För att ta reda på vilken typ av infästningsvillkor som bör användas görs en testanalys. I första fallet 

betraktas en struktur som är fastsatt enligt programmets standardinställningar gällande 

infästningsvillkor. Detta infästningsvillkor motsvarar fallet om balkarna i strukturen är limmade 

tillsammans med ett stelt lim. Den andra analysens infästningsvillkor motsvarar ett infästningsvillkor 

där balkarna är limmade samt svetsade längs kanterna. Enbart svets är det infästningsvillkor som 

optimalt är önskat, eftersom att det liknar verkligheten, men är ej genomförbart i mjukvaran Creo 2.0. 

Genom att jämföra dessa två olika analyser är det möjligt att dra slutsatser om hur konstruktionen 

beter sig. Figur 6.10.1.1 visar första analysfallet när balkarna är fastsatta enligt infästningsvillkoret 

enbart lim.  
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Figur 6.10.1.1. Det första infästningsvillkoret. Limning mellan ytorna vid punkten C. 

Den streckade ytan mellan balkarna, punkten C i figur 6.10.1.1, visar den yta som är hoplimmad. 

Krafterna som anbringas i analysen angriper vid punkten A och är av storleken (x, y, z) = (10, 10, 10) 

N. Konstruktionen är vid punkterna B förhindrad att röra sig med hjälp av randvillkor. Dessa tillåter 

inte rörelse i x-, y- eller z-led. De tillåter däremot rotation kring x-, y- och z-axeln. Denna 

kraftbelastning och randvillkor gäller även identiskt i figur 6.10.1.2. 

 

Figur 6.10.1.2. Det andra infästningsvillkoret. Limning och svetsning vid punkten C. 

I figur 6.10.1.2 är de röda linjerna vid punkten C även hopsvetsade. Detta i kombination med att den 

streckade gröna ytan vid samma punkt är limmad. Den pålagda svetsen motsvarar företagets 

specifikationer där 2 mm tjocklek på svets rekommenderas (Torgin, 2014b).  
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Figur 6.10.1.3. Bild visande det genererade beräkningsnätet.   

Förstoringen A i figur 6.10.1.3 visar att respektive balk delar noder med varandra. Detta gäller för 

samtliga fyra kanter som har kontakt med varandra. För att få ökad noggrannhet i detta test förfinades 

beräkningsnätet överlag enligt tabell 6.10.1.1. Detta nät användes för båda analyserna enligt figur 

6.10.1.1 och 6.11.1.2. 

Analyserna med de två olika infästningsvillkoren kördes med samma inställningar, detta visas i tabell 

6.10.1.1 där ν är Poissons tal, E är elasticitetsmodulen och ρ är materialets densitet. 

E 200 GPa 

ν 0,3 

ρ 7900 kg/m3 

Maximal polynomordning 9 

Konvergens mot Maximal deformation δ 

Konvergens uppnås inom 1 % 

Maximal elementstorlek 10 mm 

Tabell 6.10.1.1. Tabell beskrivande analysinställningar.  

De två analyserna genomfördes och mätvärden från samma punkter jämfördes. Punkterna som använts 

visas i figur 6.10.1.4. 

 

Figur 6.10.1.4. Bild överskådande de använda mätpunkterna. 

I punkterna markerade i figur 6.10.1.4 mättes maximal deformation δ i millimeter. Del A i figuren 

motsvarar infästningsvillkoret endast stelt lim och B motsvarar stelt lim tillsammans med svetsning. 

A B 
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Mätvärdena presenteras i tabell 6.10.1.2. Genom att studera styvheten hos de olika 

infästningsvillkoren enligt bilaga 3 fås samband enligt ekvation 6.10.1. 

        
              

                
     (6.10.1) 

Genom att använda ekvation 6.10.1 fås deformationen för enbart svetsade infästningsvillkor enligt 

tabell 6.10.1.2. 

Punkt                          

1 0,094 0,059 0,158 

2 0,093 0,059 0,161 

3 0,094 0,058 0,151 

4 0,092 0,058 0,157 

Genomsnitt 0,0933 0,0585 0,1568 

Tabell 6.10.1.2. Resultat från infästningsvillkorsanalysen, δ uppmätt i mm.  

Genom att betrakta sambandet enligt ekvation 6.10.2 fås ett förhållande.  

      
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅   

      

      
                   (6.10.2) 

Deformationen vid svetsat infästningsvillkor är 1,68 gånger större än deformationen vid ett stelt 

limmat infästningsvillkor. Spänningarna antas ge samma förhållande under linjär-elastisk belastning, 

dock kan skillnaderna mellan de två fallen skapa eventuella avvikelser.  

6.10.2 Randvillkor 

De implementerade randvillkoren, markerade med inringningar i konstruktionen, visas i figur 6.10.2.1.   

 

Figur 6.10.2.1. Figuren visar var randvillkoren är applicerade.  

Respektive markering 1-4 visas mer ingående i figur 6.10.2.2.  

y 

z 

x 
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Figur 6.10.2.2. Ingående beskrivning på förstoring benämnd i figur 6.10.2.1. 

Markerad punkt i figur 6.10.2.2 gäller för samtliga respektive ben, förstoringar 1-4 enligt figur 

6.10.2.1. En centrerad punkt per stödplatta har implementerade randvillkor. Dessa randvillkor visas i 

tabell 6.10.2.1 Randvillkoren i tabellen behandlar rörelse i respektive x-, y- och z-riktning.  

 Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3 Punkt 4 

x-riktning Låst Låst Fri Fri 

y-riktning Låst Låst Låst Last 

z-riktning Låst Fri Fri Låst 

Tabell 6.10.2.1. Implementerade randvillkor för skalmodellen 

Samtliga punkter nämnda i tabell 6.10.2.1 har inga begränsningar gällande rotation runt x-, y- och z-

axlarna. Valet av randvillkor tillåter konstruktionen att röra sig åt så många håll som möjligt men 

innehåller också nödvändiga begränsningar i rörelse. Detta är en vald approximation och gäller då 

hjulaxlarna, respektive hjuls axel som konstruktionen står på, är låsta med avseende på rotation. 

6.10.3 Laster 

För att simulera ett jämförbart fall med balkmodellen och diskbänken som tidigare analyserats 

användes tabell 6.9.2.1 för att ta reda på var lasterna skulle anbringas. Denna tabell positionerar 

respektive ingående del på konstruktionen, notera att denna tabell använder sig av avståndet till 

tyngdpunkten till respektive detalj från origo enligt figur 6.6.2.  
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Figur 6.10.3.1. Beskrivning av samtliga laster verkande på konstruktionen.  

De anbringade lasterna i figur 6.10.3.1 verkar över olika stora ytor. Dessa ytor är respektive ingående 

delars stödareor. Egentyngden av konstruktionen beräknas med tyngdacceleration 9,82 m/s
2
 riktad i 

negativ x-led enligt figur 6.10.3.1. Krafter från de ingående delarna befinnande sig på hyllplanen i 

figuren är anbringande i negativ x-riktning. Detaljer där krafterna inte är pålagda vertikalt 

(hålkantslaster) är markerade med A respektive B.  

 

Figur 6.10.3.2. Förstoring av hålkantslast enligt 6.11.3.1.  

Figur 6.10.3.2 visar ett av fallen där lasterna i konstruktionen vilar på en hålkant där den verkande 

lasten är utbredd på den nedre halvan av hålet.  
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Figur 6.10.3.3. Förstoring av hålkantslast enligt 6.11.3.1. 

Figur 6.10.3.3 illustrerar ytterligare ett fall där lasterna på konstruktionen angriper på hålkanter. 

Genom att anbringa krafterna i hålkanter fås en mer realistisk analys jämfört med att anbringa dessa 

krafter i en punkt.  

6.10.4 Beräkningsnät 

Ett genererat beräkningsnät innehållande 8752 element och 7444 noder skapades av programmet, där 

maximal elementstorlek valdes till 60 mm. Figur 6.10.4.1 illustrerar detta. Figuren beskriver även 

förfining av beräkningsnätet där skarpa kanter uppstår (markerat område C).  

 

Figur 6.10.4.1. Bild förklarande det genererade beräkningsnätet. 

Förfiningen vid de skarpa kanterna markerat C i figuren har en maximal elementstorlek, längs linjen 

där ytan från stödplattan möter benen, på 5 mm. Den maximala elementstorleken 60 mm motiveras 

genom att konvergens uppnås, se stycke 6.12 Konvergensstudier. Förstoring B i figur 6.10.4.1 visar 

hur balkarna i konstruktionen ser ut med maximal elementstorlek 60 mm.   
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6.11 Konvergensstudier 

Finita element-analyserna är multi-pass lösningar där konvergensvillkoret är baserat på deformation 

och töjningsenergi. Detta villkor är satt på grund av att analysen inriktar sig mot att kontrollera 

hållfastheten angående risken för plasticering och för att kunna tolka spänningskoncentrationer 

korrekt. Balkmodellen konvergerade inom 1 % av konvergensvillkoret vid den femte 

polynomordningen. Figur 6.11.1 visar att hela modellen konvergerade på polynomordning fyra. 

 
Figur 6.11.1. Säkerställande att konvergens för balkmodellen uppnås.  

Beräkningarna för skalmodellen utförs för att undersöka effektivspänningen enligt von Mises hypotes. 

Konvergensvillkoret är inställt till att konvergera mot deformation och töjningsenergi. Konvergens 

fastställdes inom 1 % vid den sjunde (av nio möjliga) polynomordningen. Figur 6.11.2 visar detta.  

 

Figur 6.11.2. Säkerställande att konvergens för skalmodellen uppnås.  

Den vertikala axeln i figur 6.11.2 representerar maximal deformation i mm och den horisontella axeln 

representerar vid vilken polynomgrad konstruktionen konvergerar.  

7 Resultat 
I detta kapitel presenteras resultatet av arbetet och kontroll av måluppfyllelse sker. Resultaten av 

hållfasthetsberäkningarna är numeriska och analytiska som ger en uppskattad bild av hållfastheten för 

en verklig konstruktion. Tillverkningskostnad för det framtagna konceptet beräknas med hjälp från 

företaget.  
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7.1 Färdigt konstruktionsförslag 

Figur 7.1.1 visar det färdiga konceptförslaget utan ingående delar (enligt tabell 6.9.2.1) utplacerade. 

Konceptförslaget är justerbart i höjdled och kan parkeras genom att höjas så att hjulen hamnar i luften. 

Öppna ytor på konceptförslaget bör täckas av gummi för att förhindra glidning av fritt lagda delar. 

Små detaljer placeras i lådor, se blå markering i figur 7.1.1. 

 
Figur 7.1.1. Konceptförslaget utan placerade delar. 

Figur 7.1.2 visar konceptförslaget med delar ur jämförelsefallet diskbänken placerade. Nedersta hyllan 

är anpassad för placering av större och mer skrymmande delar som de förmonterade draglådorna. 

Baksidan av konceptet innehåller förflyttningsbara skenor som kan hålla mellanstagspaket av alla 

olika storlekar. 

 
Figur 7.1.2. Konceptförslaget med utplacerade delar. 
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Figur 7.1.2 visar hur benparspaketet är säkert placerade vid handtaget på kortsidan. 

Benparsupphängningen finns på båda sidor av konceptförslaget för placering av flera benparspaket. 

Handtag går efter önskemål att montera på båda sidor av vagnen. Den mittersta hyllan har skenor för 

att skjuta in platta rektangulära delar som till exempel sidan till en lådhurts. 

Företaget uppskattar kostnaden för tillverkning av konceptförslaget exklusive moms och vinst till  

14 500 kr (Torgin, 2014a). 

7.2 FEM-resultat av balkmodell 

I tabell 7.2.1 visas den maximala effektivspänningen enligt von Mises flytvillkor i åtta olika områden 

enligt figur 7.2.1. Analysen visar både spänningarna med de valda geometrierna och skillnaden om 

profilens yttermått är 20x20 mm med 1.5mm profiltjocklek. 

Punkt A B C D E F G H 

Originaldesign 4,1 5,6 24,0 24,8 4,4 5,3 11,3 6,8 

Halverad profil 15,0 22,2 104,0 107,6 18,7 19,8 46,2 26,9 

Procentuell skillnad 27 % 25 % 23 % 23 % 24 % 27 % 24 % 25 % 

Tabell 7.2.1. Resultat från balkanalysen [MPa]  

Den maximala effektivspänningen i balkmodellen enligt von Mises flytvillkor uppkommer i punkt D i 

figur 7.2.1 och är med original-profilen lika med lite drygt 100 MPa. 

 
Figur 7.2.1. Analys av effektivspänning enligt von Mises [MPa] 

Den största nedböjningen visade sig vara i balken mellan E till G (figur 7.2.1) och redovisas i figur 

7.2.2. Den maximala absoluta nedböjningen i y-riktning enligt koordinatsystemet i figur 7.2.1 är 0,34 

mm i negativ riktning. Notera att denna absoluta nedböjning är påverkad av deformationen i de 

balkarna som är parallella med y-axeln. 
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Figur 7.2.2. Nedböjning enligt balkmodellen [mm] 

Resultatet konvergerade inom konvergensvillkoret på andra passet vid användning av fjärde 

polynomordningen. Modellen består av 379 element med 371 noder. Beräkningsnätet i balkmodellen 

har den maximala elementstorleken 60 mm. 

7.3 FEM-resultat med skalmodell 

En överskådlig bild av effektivspänningens föredelning visas i figur 7.3.1. Område A i figuren är ett 

av fyra snarlika områden där konstruktionens ben möter respektive stödplatta. Område A är det 

område där de högsta spaningarna uppkommer av de respektive områden där konstruktionens ben 

möter stödplattorna.  

 

Figur 7.3.1. Överskådlig figur över fördelning av den rådande effektivspänningen, angivet i MPa.  

Områdena A till D kan eventuellt vara kritiska, därför är dessa vidare visade i förstorat format i figur 

7.3.2 – 7.3.3.  
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Figur 7.3.2. Rådande effektivspänningar på de två översta hyllplanen enligt figur 7.3.1.  

De markerade punkterna 1-6 i figur 7.3.2 presenteras i tabell 7.3.1. 

Punkt Effektivspänning [MPa] Genomsnitt 

1 23,3 
20,2 2 13,1 

3 24,2 

4 23,2 
21,7 5 19,1 

6 22,7 

Tabell 7.3.1. Effektivspänningar enligt figur 7.3.2. 

Vidare undersökning av eventuellt kritiska områden visas i figur 7.3.3. 

 

Figur 7.3.3. Undersökning av områden A och C.  

Tabell 7.3.2 visar effektivspänningarnas magnitud från figur 7.3.3.  

 Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3 

Effektivspänning [MPa] 55,6 67,4 34,8 

Tabell 7.3.2. Uppträdande effektivspänningar. 

Maximal absolut nedböjning enligt skalmodellen (hyllplanen exkluderade) uppträder i samma balk 

som vid balkanalysen, balk EG enligt figur 7.2.1. I figur 7.3.4 representerar den vertikala axeln den 

absoluta nedböjningen i millimeter och den horisontella axeln representerar den undersökta balkens 

längd i millimeter.  
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Figur 7.3.4. Beskrivning av nedböjningen i den mest kritiska balken.  

Nedböjningen uppgår till 0,26 mm. Nedböjningen på de två översta hyllplanen i konstruktionen, enligt 

figur 7.3.1, presenteras i figur 7.3.5. 

 

Figur 7.3.5. Maximal nedböjning för hela konstruktionen. Skalan angiven i mm  

Det översta hyllplanet, markerat A i figur 7.3.5, har en maximal nedböjning på 2,5 mm vid den vita 

markerade punkten i detta hyllplan. Vid den andra vita markerade punkten för hyllan nedanför, 

markerat B i figuren, uppträder en maximal nedböjning på 2,6 mm   

Där randvillkoren är implementerade enligt figur 6.10.2.1 uppträder spänningskoncentrationer, vilka 

visas i figur 7.3.6. 
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Figur 7.3.6. Beskrivning av spänningskoncentrationer [MPa]  

Område A i figur 7.3.6 är ett av fyra snarlika områden där kraftiga spänningskoncentrationer uppstår. 

För att undersöka om dessa spänningskoncentrationer är relevanta eller ej, analyseras dessa med hjälp 

av konvergens, se figur 7.3.7. En cirkulär yta med den givna spänningskoncentrationen beläget i 

mitten med diameter 40 mm undersöks. Inom detta område ställs konvergenskravet till 1 % och 

jämförs med maximal effektivspännig.  

 

Figur 7.3.7. Konvergens över undersökt område och analyseras mot effektivspänning [MPa] 
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Figuren visar att det förstorade området enligt figur 7.3.6 inte konvergerar inom det angivna 

konvergensvillkoret. Dessa spänningskoncentrationer antas vara singulariteter och försummas. 

Spänningskoncentrationerna antas uppkomma på grund av valda randvillkor. 

7.4 Säkerhetsfaktorer 

Med flytgränsen 200 MPa visar balkmodellen med originalprofil en säkerhetsfaktor av åtta mot 

plasticering enligt von Mises flytvillkor. Balkmodellen med halverat tvärsnitt (20x20 mm profil) har 

en säkerhetsfaktor av knappt två. 

Skalmodellen ger en säkerhetsfaktor på 1,8 med avseende på plasticering om 

spänningskoncentrationerna vid randvillkoren försummas.  

7.5 Uppfyllande av mål 

Ett konceptförslag har producerats till företaget för materialhantering mellan lagerförvaringen av de 

ingående detaljerna till monteringsfixturen av diskbänkar för storköksmiljö. Konceptet är bedömt 

önskvärt att uppfylla kravspecifikationen enligt tabell 7.5.1, vilken också är presenterad under Mål och 

syfte. 

Nr Kravspecifikation 

1 Konceptet ska uppfylla Arbetsmiljöverkets allmänna krav för materialhantering. Se kapitel 5.4 

2 Konceptet ska innefatta ett lägre antal moment än diskbänken. Antal     

3 Konceptets användningstid ska vara kortare än diskbänken. Tid       sek 

4 Konceptet ska behandla en minsta mängd ingående delar motsvarande diskbänken. Antal     

5 Konceptet ska uppfylla krav för hållbar utveckling enligt SASTPD-modellen. Se kapitel 4.4 

6 Konceptet ska rymmas inom angivet område enligt tabell 2.2.1. Se kapitel 2.2 

Tabell 7.5.1. Kravspecifikation för det slutgiltiga konceptet 

Mål 1 enligt tabell 7.5.1 anses uppfyllt då konceptförslaget endast har en rörlig funktion 

(höjdjusteringsutrustningen) och kan parkeras när förflyttning inte önskas. Inom arbetsområdet bör 

inte truckar användas och därför anses inte det som en stor risk. Konceptförslaget innefattar enligt 

prövning 24 arbetsmoment och tiden för utförande anses vara 280 sekunder. Att lyfta eller förflytta 

material räknas här som ett arbetsmoment. Alla delar från diskbänken förutom mellanstagspaketen får 

plats att placeras på konceptförslaget två gånger vilket medför uppfyllande av mål 4 med god 

marginal. Konceptförslaget uppfyller mål 6 (tabell 7.5.1) då det minsta måttet inom området är 3 m 

och konstruktionen har ett maximalt yttre mått    m. 

Konceptförslaget är framtaget i material och profilgeometri som finns på företaget, vilket gynnar den 

miljömässiga och sociotekniska sfären enligt SASTPD-modellen. Konceptförslaget minskar antalet 

arbetsmoment och underlättar arbetet för operatören, vilket ger fördelar enligt den ekonomiska och 

den sociala sfären. Konceptförslaget kan underhållas av företaget och ingen extra logistik krävs för att 

tillverka konceptet. Konceptet anses därför uppfylla mål 5 enligt tabell 7.5.1. 

Konceptförslaget anses uppfylla alla givna mål och är därmed en godtagbar lösning på 

problemställningen. 
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8 Diskussion och slutsatser 
Infästningsvillkorsanalysen för svetsning enligt kapitel 6.10.1 visar 68 % högre deformation och 

spänning än vad infästningsvillkor med lim skulle medföra. Analysen, gällande den balk som 

deformeras mest i båda modellerna, visar en deformation på 0,34 mm på balkmodellen och 0,26 mm 

på skalmodellen. Förändringsfaktorn för infästningsvillkor enligt ekvation 6.10.2 valideras genom att 

deformationen på 0,26 mm multipliceras med faktorn som ger en deformation med svetsat 

infästningsvillkor, och ger därmed en deformation för en svetsad konstruktion på 0,44 mm. Likheten 

med deformationen från balkmodellen medför att förändringsfaktorn är acceptabel att använda på 

resterande resultat i skalmodellen. De två resultat i balken (0,34 och 0,44 mm) visar en så pass liten 

deformation att detta kan anses obetydligt vid praktiskt användande av konceptet. Deformationen av 

de två hyllplanen där maximal nedböjning är uppmätt, se kapitel 7,3, anses inte efter diskussion med 

företaget vara av betydande storlek. Nedböjningen på 2,6 mm som skalmodellen av hyllplanen visar, 

ger med en svetsad konstruktion en lite större deformation med förändringsfaktorn från analysen av 

infästningsvillkor av skalmodellen, vilket i detta fall hade gett en nedböjning av drygt 4 mm. 

Nedböjningen är främst beroende på var delarna lastas på hyllplanet. Denna nedböjning gäller endast 

för det simulerade fallet. Om de ingående delarna skulle läggas på annat sätt skulle andra värden för 

nedböjning uppnås. Notera att nedböjningsanalysen av hyllplanen i konstruktionen är genomförd på 

det sätt att många delar ligger placerade ovanpå varandra. Ett mer realistiskt lastfall skulle vara att 

delarna sprids ut över hyllplanet, vilket medför lägre värden gällande nedböjning. 

Den maximala effektivspänningen, om spänningskoncentrationerna vid randvillkoren utelämnas, 

enligt skalmodellen är belägen i foten av konstruktionen och visar en spänning på 67 MPa, se figur 

7.3.3. Eftersom belastningen på materialet är linjär-elastiskt antas förändringsfaktorn att gälla enligt 

kapitel 6.10.1 från analysen av infästningsvillkor på skalmodellen även på spänning. Detta hade 

medfört en spänning på en svetsad konstruktion med 113 MPa. Dock kan avvikelser förekomma från 

analysen av infästningsvillkor (enligt kapitel 6.10.1) angående spänning, vilket skulle påverka 

förändringsfaktorn. Värden från denna skalmodell och de värden från analysen av balkmodellen visar 

alla lägre spänningar än materialets sträckgräns. Enligt figur 7.3.6 så uppträder det kraftiga 

spänningskoncentrationer kring de punkter där randvillkoren är implementerade. Vid dessa punkter 

undersöks modellen vidare enligt figur 7.3.7. De rådande spänningskoncentrationerna bedöms som 

orealistiska och försummas. Detta på grund av att området inte konvergerar och därför anses som 

singulariteter (Forsman, 2009).  

Analyserna med finita element-metoden av balkmodellen visar hög säkerhetsfaktor mot plasticering i 

konstruktionen. Detta antyder att det skulle gå att minska profilen på balkarna och ändå inte bli den 

känsliga delen i konstruktionen. Analysen av skalmodellen visar en säkerhetsfaktor på 1,8 vid den 

känsligaste punkten i konstruktionen och om det yttre måttet på profilen skulle ändras till 30 x 30 mm 

med profiltjockleken 1,5 mm, bör konstruktionen fortfarande hålla för den tänkta användningen enligt 

analysen av balkmodellen. En rekommendation är dock att, om profilgeometrin minskas, 

förstärkningar mellan konstruktionens ben och stödplatta monteras. Enligt skalmodellen har detta visat 

sig vara ett känsligt område, därav rekommendationen om förstärkningar. En eventuell förminskning 

av profilgeometrin skulle dock öka vältrisken för konceptet på grund av den lägre vikten. En ändring 

av profilgeometrin skulle kunna innebära att företaget behöver köpa in material som inte vanligt 

förekommer i deras produktion. Vilket skulle påverka den hållbara utvecklingen negativt enligt 

SASTPD-metoden. Konceptförslaget ger annars ett gott resultat enligt SASTPD-metoden där den 

ekonomiska sidan av den hållbara utvecklingen, på grund av fördelen av möjligheten av att tillverka 

och underhålla konceptförslaget inom företagets väggar, ger stor inverkan. Den uppskattade 
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tillverkningskostnaden känns som en motiverad utgift för företaget då konceptförslaget minskar 

förberedelsetiden för monteringen samt drastiskt underlättar arbetet för montören. 

De valda metoderna samt den planerade arbetsgången av dessa anses vara väl genomförd och vara ett 

bra val för denna produktutveckling. Den uppsatta tidsplanen inom projektet följdes med endast 

mindre justeringar inom de bestämda tidsramarna. Dock noterades en eventuell svaghet i 

användningen av Pugh-metoden där viktningen av kriterierna tillät hög subjektivitet vilket skulle 

kunna vara negativt. Men på grund av att deltagarna blev väl införstådda med de uppsatta målen och 

att det slutgiltiga resultatet uppfyllde målen har inte denna eventuella svaghet påverkat detta arbete. 

8.1 Vidareutveckling av koncept  

Den praktiska användningen av konceptförslaget hos företaget anses god. Placering av ingående delar 

på konceptförslaget är möjlig att göra både för operatören som utför själva monteringen av diskbänken 

samt av annan personal i förebyggande syfte. Detta kan medföra effektiva flöden i produktionen vid 

hög arbetsbörda. En utvecklingsmöjlighet för företaget är att, när monteringsfixturen tagits i bruk, 

montera en låsningsdetalj på den. Konceptförslaget kan då köras mot fixturen och automatiskt låsas 

fast i fixturen för öka arbetsplatssäkerheten. Beroende på utformning av låsning kan även höj-

funktionen på fixturen användas för höjning av materialförflyttningslösningen. Om marknaden skulle 

visa sig önska många större diskbänkar så är möjligheten att använda flera konstruktioner av 

konceptförslaget stor. Med hjälp av olika skenor, både på baksidan och på mittenhyllan, samt 

användningen av flera benpaketsupphängningar kan variation av användningsområdena av 

konceptförslaget justeras. En ytterligare utvecklingsmöjlighet av konstruktionen, om glidning av 

pålagda detaljer under acceleration vid användning skulle visa sig vara ett problem, är att konstruera 

ett stopp som monteras på kanterna av den mittersta hyllan. Denna stoppfunktion skulle även kunna 

innefatta ett gångjärn vilket underlättar vid på- och avlastning på konstruktionen.  

Jämförelse mellan tabell 5.2.1 och tabell 6.6.1 med tabell 6.6.2 visar en total lastvikt på 

höjdjusteringsutrustningen med 184 kg vilket ger en säkerhetsfaktor med 1,9 med avseende på 

viktbelastning. Den maximala belastningen på höjdjusteringsutrustningen (tabell 6.6.1) har en 

maximal last på 350 kg vilket även den kan antas innehålla en säkerhetsfaktor. Slutsatsen av detta ger 

att utrustningen från MoveTech är lämplig att använda i konceptförslaget då användandet även positivt 

påverkar den hållbara utvecklingsanalysen av konceptförslaget (MoveTech AB, 2011). 

Vid praktisk användning av konceptförslaget kan vissa ingående delar visa sig mer svårhanterliga än 

andra. En lösning på detta problem kan vara att placera dessa detaljer nära monteringsfixturen och inte 

använda konstruktionen till dessa delar. En utvärdering efter att konstruktionen har tagits i bruk bör 

genomföras för att utvärdera konceptförslagets funktion kontra den stora variation av diskbänkar som i 

verkligheten monteras. En annan tänkbar lösning på problemet kan vara att utveckla andra 

konstruktioner på de mindre skenorna som sitter monterade på mittenhyllan eftersom konstruktionen 

tillåter stor variation gällande modifikationer. 
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10 Bilagor 

10.1 Bilaga 1: Ingående detaljer 

Ingående delar har analyserats med hjälp av metoden Brown Paper Diagram, se följande. 
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10.2 Bilaga 2: Lyftverktyg från Autokaross 

För att vidare visa lyftverktygen vakuumlyft och taktravers som används på Autokaross visas dessa i 

följande figurer.  

 
Figur 1. Exempel på användning av taktravers vid studerat företag.  

 
Figur 2. Exempel på användning av Vakuumlyft vid det studerade företaget.  
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10.3 Bilaga 3: Fjädrande analys inför infästningsvillkoret. 

Förhållandet mellan infästningsvillkoret som är funktionellt i mjukvaran Creo Parametric 2.0 och det 

svetsade infästningsvillkoret som ska likna den antagna verkligheten, beräknas genom antagandet att 

de olika infästningarna liknar styvheterna hos fjädersystem. 

 

Figur 10.3.1. Fjäderfall för infästningsvillkoren. 

Jämviktsekvationer från Fall A, B & C ger ekvationerna 10.3.1till 10.3.3: 

               (10.3.1) 

                           (10.3.2) 

                   (10.3.3) 

Fall A och fall B är möjliga att analysera i mjukvaran och förhållandet mellan fall C och fall A är 

lämpligt för användning som förhållande. Fallet B med lim och svets antas vara ett system med två 

seriella fjädrar och dess totala fjäderkonstant är därmed enligt ekvation 10.3.4. 

                          (10.3.4) 

Ekvation 10.3.1 till 10.3.4 ger ekvation 10.3.5. 

 
 

          
  

 

    
 

 

      
    (10.3.5) 

Deformationen vid svets        är den okända variabeln och formeln ändras till ekvation 10.3.6. 

        
              

                
    (10.3.6) 

Ekvation 10.3.6 används för beräkning av förhållandet mellan infästningsvillkoret med lim och med 

svets i kapitel 6.10. 
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10.4 Bilaga 4: Symmetriantagande för balkmodellen 

Lastfallen som belastar områdeskategori E (figur 6.9.2.2) och områdeskategori C (figur 6.9.2.3) är 

statiskt obestämda och symmetriantagande används för beräkning av reaktionskrafterna och 

momenten. De aktuella områdeskategorierna har 4 stycken reaktionskrafter benämnda R1 till R4. 

Utöver detta belastas områdena med en tyngdkraft mg och punktlaster F1 till Fn där n är antalet 

punktlaster. Figur 10.4.1 visar ett exempel på belastningsfall där    . 

 

Figur 10.4.1. Exempel på områdeskategori 

I de aktuella områdeskategorierna är sträckorna a och b lika stora vilket medför det första 

symmetriantagandet enligt ekvation 10.4.1. 

          (10.4.1) 

På grund av symmetriantagandet i ekvation 10.4.1 antas hyllan kunna ses som en balk när den 

betraktas i z-led. Figur 10.4.2 visar friläggning i z-led av hyllan (figur 10.4.1) där två 

jämviktsekvationer är möjliga och 3 obekanta variabler är presenterade. Detta medför ett statiskt 

obestämt problem vilket kan behandlas med att dela upp problemet i kända elementarfall och tolka 

deformationsvillkor enligt det verkliga problemet. Figur 10.4.2 visar lämpligt elementarfall för 

problemet (KTH - Institutionen för hållfasthetslära, 2008). 

 

Figur 10.4.2. Friläggning av figur 10.4.1 och elementarfall (KTH - Institutionen för hållfasthetslära, 2008). 

För att det valda elementarfallet ska kunna användas måste de pålagda krafterna summeras till en 

enskild kraft med korrekt α avstånd enligt figur 10.4.2, vilket presenteras i ekvation 10.4.2. 
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 ∑        ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 

   

  (   ∑   
 
   )

    10.4.2 

Reaktionskraften R2 (figur 10.4.2) ses som en yttre pålagd kraft och balken delas upp i två 

elementarfall enligt figur 10.4.3. 

 
Figur 10.4.3. Uppdelning i elementarfall (KTH - Institutionen för hållfasthetslära, 2008) 

Deformationsvillkoret är       och deformationerna är presenterade i ekvationerna 10.4.3 och 

10.4.4 där   är lika med balkens längd, enligt KTH (2002). 

     (
 

 
)  

    

   
 (     )

 

 
 

  

 
    10.4.3 

     (
 

 
)   

     

    
    10.4.4 

Kombination av deformationsvillkoret och ekvationerna 10.4.3 till 10.4.4 ger symmetriantagandet 

enligt ekvation 10.4.5. 

   [(     )  
  

 
]   

    

 
   10.4.5 

Ekvation 10.4.1 och 10.4.5 är de symmetriantaganden som tillsammans med ekvation 10.4.2 används i 

kapitel 6.9.2 för beräkning av reaktionskrafter och reaktionsmoment. 

 


