
 

   

AKADEMIN FÖR TEKNIK OCH MILJÖ 
Avdelningen för industriell ekonomi, industridesign och maskinteknik 

 

 

Vakuumlyftverktyg för  
Rullborrkroneben 

Sandvik Mining And Rock Technology 

 Bayan Al Khatib 

2021 
 

Examensarbete, Grundnivå (högskoleexamen), 15 hp 
Maskinteknik 

Maskiningenjör, Co-op 

 
 

Handledare: Robert Märs 
Examinator: Kourosh Tatar 

 



 

 

 

 



 

i 

Förord 

Jag vill rikta ett stort tack till: 

Erik Söderlund på Sandvik MRT som gett mig möjligheten att utföra detta 

examensarbete och hjälpt mig under arbetets gång. 

Min handledare Robert Märs som har varit en stor hjälp vid handledningen och 

rapportskrivningen. 

Även ett tack till Sara Forsberg som hjälpt med granskning och get tips och råd. 

Bayan Al Khatib, bayanalkhatib1992@gmail.com  

2020-06-02 

Gävle 

 

 

 

 

  

mailto:bayanalkhatib1992@gmail.com


 

ii 

 



 

iii 

Sammanfattning 

Sandvik Mining and Rock Technology (SMRT) tillverkar olika rullborrkronor som 

används för bergborrning. Rullborrkronan består av tre hopsvetsade ben. Benen är 

smidda och levereras från en extern leverantör. Rullborrkronebenen kommer in på 

en EU-pall sedan lyfts dem in i en fräs for bearbetning. Efter fräsen lyfts 

rullborrkronebenet igen till en mönsterpall. Metoden som används idag för att lyfta 

rullborrkronebenen anses inte vara optimal för operatörerna.  

Syftet med arbetet är att förbättra ergonomi vid förflyttning av rullborrkronebenen. 

Målet är att utveckla ett säkrare lyftverktyg. Lyftverktyget ska vara ergonomisk och 

lätt för operatörerna att använda. För att uppnå målet undersöktes tidigare forskning 

om riskbedömning av arbetspositioner samt att standarden SS-EN 13155:2009 

användes. Metoden Ovako Working Posture Analyzing System, OWAS, användes 

för att bestämma vilka arbetsställningar som var mest påfrestande för operatörerna 

och som behöver åtgärdas. Resultatet från OWAS visade att den mest påfrestande 

arbetsställningen var lyftet av rullborrkronebenet från EU-pall. 

För att förbättra ergonomin hos operatörerna har ett vakuumlyftverktyg tagits fram. 

Konceptet som har tagits fram består av en sugtapp kopplad till en vakuumpump 

med en T-stycke. En trycksensor är även kopplad till t-stycket för att kontrollera 

vakuumsvärdet för lyftverktyget. Med hjälp av en backventil säkerställs behållningen 

av vakuumtrycket vid eventuell händelse av strömavbrott. 

Med det framtagna konceptet behöver operatörerna inte lyfta rullborrkronebenet 

för att fästa eller lossa lyftstroppen. Detta betyder att de arbetsställningarna med 

hög risk för belastningsskador kommer att minimeras. 
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Summary 

Sandvik Mining and Rock Technology (SMRT) manufactures various roller-cone bits 

that are used for rock drilling. The roller-cone bit consists of three welded cones. 

The cones are forged and delivered from an external supplier. The roller-cone bit’s 

cones are collected in an EU-table then lifted into a milling machine for processing. 

After the milling, the roller-cone bit’s cone is lifted again to a pattern table. Today, 

the method used today to lift the roller cone bit’s cones is not considered optimal 

for the operators. To improve the ergonomics of the operators, a vacuum lifting 

tool has been developed. The purpose of the work is to improve ergonomics 

through the lifting process of roller-cone bit cones. The goal is to develop a safer 

lifting tool. The lifting tool must be ergonomic and easy to use. To achieve the goal, 

previous research was examined on risk assessments of the working positions and 

standard SS-EN 13155:2009 followed. The Ovako Working Posture Analyzing 

System (OWAS) method was used to determine which working positions are 

considered most stressful for operators and needed to be addressed. The result from 

OWAS showed that the most stressful working position is the lifting of the roller-

cone bit from the EU table. The concept, that was developed, consists of a suction 

pin connected to a vacuum pump with a T-piece. A pressure sensor is also 

connected to the t-piece to control the vacuum bar for the lifting tool. With the 

help of a non-return valve, the maintenance of the vacuum is ensured in case of 

power failure. After using the lifting tool, there will be no need to lift the roller-

cone bit to load and unload the lifting strap. This means that the work positions with 

a high risk for load damage are going to be minimized.  
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1 Introduktion 

Sandvik Mining and Rock Technology (SMRT) i Sandviken tillverkar olika 

rullborrkronor som används i bergborrning. Rullborrkronan består av tre 

hopsvetsade ben som är tillverkade i S355J2 + N. Benen är smidda och levereras 

från en extern leverantör se  

Figur 1. I ett av stegen i förädlingsprocessen av rullborrkronor sker en rensfräsning 

av benen till rullborrkronor. Rensfräsningen är en nödvändig process eftersom när 

benen kommer från smidningsprocessen är ytorna ojämna och behöver därför fräsas 

så att ytorna blir jämna och kan användas i efterföljande processer.  

För tillfället kommer rullborrkronebenen på en EU-pall. Från EU-pallen lyfter 

operatören upp benet för att kunna fästa en lyftstropp runt rullborrkronebenet. 

Sedan laddas rullborrkronebenet in i fixturen till fräsmaskinen med hjälp av en 

pelarsvängkran. Efter fräsningen sätts lyftstroppen tillbaka på rullborrkronebenet 

och benet flyttas från fixturen till en mönsterpall. Lyftstroppen som används idag för 

att lyfta rullborrkronebenen kräver en del manuellt arbete, vilket inte anses 

tillräckligt ergonomisk för operatörerna. Sandvik strävar hela tiden efter att 

förbättra arbetsmiljön för sina anställda och därför behövs ett koncept att tas fram 

för att underlätta arbetet och förbättra ergonomin för operatörerna. Företaget söker 

nu ett lyftverktyg som greppar benet runt tappen och automatiskt fixerar benet i 

lyftverktyget.  

 

Figur 1: Rullborrkronebenet innan bearbetning ritad i CAD. Den koniska delen nere till vänster är det 
som benämnas som tapp. (Sandvik MRT, Modifierad). 
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1.1 Syfte och mål  

Syftet med arbetet är att förbättra ergonomi vid förflyttning av rullborrkronebenen. 

Målet är att utveckla ett säkrare lyftverktyg. Lyftverktyget ska vara ergonomisk och 

lätt för operatörerna att använda. 

1.2 Frågeställningar 

För att uppnå arbetets syfte och mål kommer följande frågeställningar att behandlas: 

• Hur ska ett lyftverktyg konstrueras för att förbättra ergonomin hos  

operatörerna? 

• Hur ska ett lyftverktyg dimensioneras enligt standarder? 

1.3 Krav och avgränsningar 

Följande krav kommer från Sandvik SMRT: 

1. Lyftverktyget ska klara av att lyfta en vikt på 30 kg. 

2. Lyftverktyget ska kunna vridas i 90 grader för att benet ska kunna sättas i 

mönsterpallen efter fräsningen. 

3. Lyftverktyget ska användas i den befintliga pelarsvängkranen. 

4. Maximal vikt på lyftverktyget är 10 kg. 

Arbetet är avgränsat till att ta fram ett lyftverktyg till borrkronan med storleken  

12 ¼ tum, 31,1 cm. 
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2 Maskindirektivet, SS-EN 13155:2009 

Maskindirektivet [1] specificerar de grundläggande hälso- och säkerhetskraven som 

gäller för en säker maskin. Den svenska lagen implementerar kraven i 

maskindirektivet genom föreskrifter från Arbetsmiljöverket. Harmoniserade 

standarder är ett sätt som används för att uppfylla maskindirektivets krav. 

Maskinsäkerhetsstandarder är indelade i tre kategorier: A-, B- och C-standarder.  

A-standarden är omfattande för alla typer av maskiner, B-standarden är 

gruppstandarder för säkerhet som används för en mängd maskiner och C-standarden 

detaljerar säkerhetskrav inklusive riskanalys, riskbedömning och riskreducering för 

en specifik maskin eller gruppmaskiner. 

Lyftanordningar och lyftredskap som säljs på EU-marknaden måste CE-märkas.  

CE är en förkortning för Conformité Européenne. Denna märkning visar att 

lyftanordningar och lyftredskap uppfyller maskindirektivets hälso- och 

säkerhetskraven och kan säljs fritt på EU-marknaden [2]. 

För att företaget ska kunna CE-märka lyftverktyg som kommer att konstrueras 

under detta arbete måste lyftverktyget följa maskinsäkerhetsstandarder.  

SS-EN 13155:2009 [3] (C-standard) från Svenska Institutet för Standarder, SIS, är 

den standarden som ska följas under detta arbete för att uppfylla de krav som ställs 

på lyftverktyg. 
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3 Ergonomi och Arbetspositioner 

När en eller flera delar av arbetet utförs manuellt kan dåliga arbetsställningar orsaka 

olika belastningsskador. Det finns olika metoder som utvärderar vad en felaktigt 

arbetsställningen är, två av dessa metoder kommer att introduceras under detta 

teoretiska avsnitt. 

3.1 Ovako Working Posture Analysing System, OWAS 

För att utvärdera arbetsställningar och förbättra ergonomin inom stålindustri har det 

finska stålföretaget Ovako utvecklat en metod som bedömer risker vid olika 

arbetsställningar, Ovako Working Posture Analyzing System (OWAS) [4]. 

OWAS baseras på att varje arbetsposition som ingår i ett definierat arbetsmoment 

analyseras i fyra olika grupper: ryggen, armarna, benen samt vikten på den 

hanterade lasten [5]. Varje grupp består av olika positioner för kroppen eller olika 

kategorier för laster. Definiering av en viss arbetsställning presenteras genom att 

varje grupp ges ett index. Totalt blir de fyra index som skapar en unik fyrsiffrig kod, 

se Figur 2. Den fyrsiffriga koden definierar ergonomin för den arbetsställningen som 

bedöms [5]. 

För att förtydliga hur OWAS används presenteras följande exempel. I en studie som 

utfördes av CV Cita Nasional [6], som är en mjölkbearbetningsfabrik, skulle de 

deltagande arbetarna utföra åtminstone en aktivitet för att lyfta, bära och sänka en 

säck med vasslepulver. Det söta vasslepulvret är en av huvudingredienserna i 

mjölkbearbetningen. Under lyftprocessen böjde arbetarna ryggen medan de nådde 

säcken, båda armarna var under axelnivå och de stod med böjda knän. säcken vägde 

mer än 20 kg. Den unika koden som definierar lyftprocessen blev då 2143. 

 

Figur 2: Klassificering och kodning av kroppsdelar och belastning eller kraftanvändning enligt Ovako 
working posture analysing system  [4]. 

 

Efter att den fyrsiffriga koden har framtagits kan fyra kategorier användas för att 

bedöma risken och vidta eventuella åtgärder se Tabell 1. 
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Tabell 1:Överföringsmatris som används för att klassificera en arbetsställnings fyrsiffriga kod [6]. 

 

Risknivåer samt krav på åtgärder för samtliga kategorier är [5]: 

• Kategori ett: Låg risknivå, inga åtgärder behövs. 

• Kategori två: Medel risknivå, behöver åtgärds. 

• Kategori tre: Hög risknivå, åtgärd behövs inom en snar framtid. 

• Kategori fyra: Väldigt hög risknivå, åtgärd behövs omedelbart. 

Från det tidigare exemplet på lyftprocessen som gav den unika koden 2143 

kategoriserar arbetsställningen med hjälp av Tabell 1 till kategori tre som medför en 

hög risk som behöver åtgärdas inom en snar framtid. 

3.2 Rapid entire body assessment, REBA 

Rapid entire body assessment REBA är en alternativ metod för att bedöma risker vid 

olika arbetsställningar. Med REBA delas kroppen in i två grupper vid 

riskbedömningen, grupp A och grupp B. Grupp A inkluderar rygg, nacke och ben. 

Grupp B inkluderar överarmar, underarmar och handleder. Kriterierna i REBA tar 

hänsyn till vinklar som kroppsdelen befinner sig. Varje kroppsdel från grupperna A 

och B analyseras för sig efter kroppsdelsvinkel och tilldelas ett poäng [7]. Till 

exempel om knät är böjt mellan trettio och sextio grader ger detta ett poäng medan 

om knät är böjt mer än sextio grader ger detta ett annat poäng [7]. Poängen från 

grupp A analyseras i en tabell samt poängen från grupp B analyseras i en annan  

tabell [8]. Vidare används poängen från grupperna A och B i en tredje tabell och 

tillsammans med andra påverkande faktorer kan ett slutligt REBA-poäng mellan ett 

och femton uträknas. 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1

3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 3 2 2 3 1 1 1 1 1 2

1 2 2 3 2 2 3 2 2 3 3 3 3 3 3 3 2 2 2 2 3 3

2 2 2 3 2 2 3 2 3 3 3 4 4 3 4 4 3 3 4 2 3 4

3 3 3 4 2 2 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 2 3 4

1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 3 3 3 4 4 4 1 1 1 1 1 1

2 2 2 3 1 1 1 1 1 2 4 4 4 4 4 4 3 3 3 1 1 1

3 2 2 3 1 1 1 2 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 1 1 1

1 2 3 3 2 2 3 2 2 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 2 3 4

2 3 3 4 2 3 4 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 2 3 4

3 4 4 4 2 3 4 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 2 3 44

5 6 7

Belastning

ArmarRygg

1

2

3

Ben

1 2 3 4
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REBA-poängen används för att bedöma risker vid olika arbetsställningar och 

identifiera om åtgärder behövs, ett högt REBA-Poäng betyder en hög risk för 

belastningsskador medan ett lågt REBA-poäng betyder mindre risk [8], se Tabell 2. 

Tabell 2: REBA-poäng och tillhörande slutsats [7]. 

3.3 Andra ergonomiska bedömningsmetoder och dess 

användning 

Det finns olika metoder för att göra en ergonomisk riskbedömning som till exempel 

OWAS, REBA, RULA och ALLA [9]. 

Som tidigare nämnts används OWAS för att göra en belastningsanalys på hela 

kroppen [5] som vidare kan användas för att förbättra befintliga arbetsplatser eller 

planlägga nya arbetsplatser. Denna metod anses vara snabb att användas utan 

behovet för onödiga datainsamlingar och är tillräckligt flexibelt för att omfattande 

och pålitligt bedöma olika arbetsuppgifter [4]. 

REBA används mest inom vård och omsorg, men kan även användas generellt inom 

olika yrkeskategorier. REBA räknas som en pålitlig metod men den kväver 

noggrannhet med att identifiera vinklar för de bedömda kroppsdelarna [5,6]. 

RULA- och ALLA-metoden används för att bedöma risker för de nedre delarna av 

kroppen, de är mest lämpliga för att bedöma risker inom jordbruksarbetet [9]. 

Metoden som kommer att användas senare i rapporten är OWAS. Valet av OWAS 

berodde på enkelhet samt att OWAS används vid bedömning av arbetsställningar där 

övre kroppsdelar används mest [9]. REBA kräver mer noggrannhet samt mer 

information om vinklar. 

Risknivå REBA-Poäng Slutsats 

AC1 1 Försumbar risk 

AC2 2 – 3 Låg risknivå som inte behöver åtgärdas 

AC3 4 – 7 Medel risknivå som behöver åtgärdas 

AC4 8 – 10 Hög risknivå som behöver åtgärdas inom en snar framtid 

AC5 11 – 15 Väldigt hög risknivå som behöver åtgärdas omedelbart 
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4 Metod och genomförande 

Arbetet började med att identifiera problemet med hjälp av en uppdragsbeskrivning 

från företaget, informationssökning samt ett platsbesök. Konceptgenerering gjordes 

med hjälp av resultat från riskbedömningsmetoden OWAS och med hänsyn till 

kravspecifikationerna. Med Pughs urvalsmatris-metoden valdes ett slutligt koncept 

ut. Andra risker som kan uppkomma för det valda konceptet definierades med hjälp 

av Failure Mode and Effects Analysis (FMEA). För att göra 3D-ritningar och utföra 

tillhörande beräkningar framställdes en CAD-modell. Ett lämpligt material valdes 

till samtliga delar i konceptet. Figur 3 visar en översikt över metoder som användes. 

 

Figur 3: Schema över metoderna som använts för att ta fram ett koncept på ett lyftverktyg för 
rullborrkronebenet.  

4.1 Tillämpning av OWAS 

För att identifiera vilka arbetsställningar som är mest riskfyllda för operatörerna 

användes OWAS. Med hjälp av en film från arbetsplatsen som visade när operatören 

lyfte och förflyttade rullborrkronebenet uppdelades arbetsmomenten i sex olika 

stationer: lyft från EU-pall, förflyttning till fixtur, placering i fixtur, lyft från fixtur, 

förflyttning till mönsterpall och placering i mönsterpall. Lyftprocessen gjordes med 

hjälp av en lyftstropp. 

Kroppspositionen för operatören vid dessa stationer var: 

• Lyft från EU-pall: Ryggen var böjd framåt, båda armarna var under axelnivå 

och benen var raka. Operatören var tvungen att lyfta rullborrkronebenet 

som väger 30 kg för att kunna fästa lyftstroppen runt benet. 

• Förflyttning till Fixtur: Operatören gick med rak rygg och båda armarna var 

under axelnivå. Ingen last hanterades. 
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• Placering i fixtur: Ryggen var böjd framåt, båda armarna var under axelnivå 

och benen var raka. Operatören var tvungen att lyfta tappen på 

rullborrkronebenet för att lossa lyftstroppen. Lasten som operatören lyfte 

uppskattas mellan 10 och 20 kg. 

• Lyft från fixtur: Ryggen var böjd både framåt och i sidled, båda armarna var 

under axelnivå och benen var raka. Ingen last hanterades. 

• Förflyttning till mönsterpall: Operatören gick med rak rygg och båda 

armarna var under axelnivå. Ingen last hanterades. 

• Placering i mönsterpall: Ryggen var böjd både framåt och i sidled, båda 

armarna var under axelnivå och operatören stod med raka ben. Ingen last 

hanterades. 

Utifrån Figur 2 definierades en fyrsiffrig kod för varje station, sedan klassificerades 

de olika arbetspositionerna med hjälp av Tabell 1. Resultat över OWAS finns i  

Tabell 3. Enligt resultat från OWAS ansågs lyft från EU-pall som den mest riskfyllda 

arbetsställningen som behöver åtgärdas inom en snar framtid. Förflyttningen till 

fixturen samt förflyttningen till mönsterpallen ansågs som en låg risknivå som inte 

behöver åtgärdas. De övriga tre arbetsställningarna ansågs som en medelrisk som 

behöver åtgärdas. 

Tabell 3: Resultatet från OWAS. 

 

4.2 Kravspecifikation  

För att få en tydlig bild över krav och mål som ställs på konceptet och sedan kunna 

ta fram ett koncept som förbättrar ergonomin hos operatörerna utfördes ett 

platsbesök. Utifrån observationerna från platsbesöket samt uppdragsbeskrivningen 

framställdes en kravspecifikation. 

  

Arbetsstation Fyrsiffriga koden Kategori 

Lyft från EU-pall 2123 Tre 

Förflyttning till fixtur 1171 Ett 

Placering i fixtur 121 Två  

Lyft från fixtur 4221 Två 

Förflyttning till mönsterpall 1171 Ett 

Placering i mönsterpall 4221 Två 
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De fullständiga kravspecifikationerna över vad som måste tas i hänsyn vid 

konceptgenereringen är: 

• Krav och avgränsningar enligt kapitel 1.3. 

• Speciella krav: Konceptet ska följa krav från standarder SS-EN 13155:2009 

samt att benet ska kunna lyftas direkt från EU-pallen. 

• Justeringskrav: Benet ligger vågrätt i EU-pallen men efter fräsning ska benet 

vridas för att stå vertikalt i mönsterpallen. Vridningen ska inte vara fysiskt 

ansträngande för operatörerna. 

• Livslängd: Daglig användning för lyftverktyget, ska kunna klara så mång lyft 

som möjligt. 

• Underhållsbehov: Regelbunden kontroll samt daglig övervakning av 

lyftverktyget. 

• Materialkrav: Klarar maximala lasten, har minimala miljöpåverkan vid 

tillverkning, skadar inte rullborrkronebenet. 

• Återvinningskrav: Minimal påverkan på miljö vid återvinngen. 

• Storlek: Passar för fritt utrymme över fixturen i fräsmaskinen. 

Utifrån kravspecifikationerna hade två olika koncept tagits fram och ritades med 

Autodesk Inventor. 

4.2.1 Koncept 1, Ett vakuumlyftverktyg 

Koncept ett består av en sugtapp som är direkt kopplad till en vakuumpump. 

Sugtappen är konstruerad så att den kan lyfta benet både före och efter 

bearbetningen. En trycksensor är kopplad till vakuumpumpen med en T-stycke, se 

Figur 4. 

  

Figur 4: Ett vakuumlyftverktyg. 
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4.2.2 Koncept 2, Ett magnetiskt lyftverktyg  

Koncept två består av en magnetisk tapp kopplad till en magnetisk låda. Den 

magnetiska lådan innehåller en spole med en järnkärna. Genom att passera en ström 

i spolen skapas ett starkt magnetfält runt spolen. Med hjälp av den magnetiska 

kraften kan rullborrkronebenet lyftas och förflyttas, se Figur 5.  

 

Figur 5: Ett magnetiskt lyftverktyg. 

4.3 Pughs Urvalsmatris 

Valet av det konceptet som ansågs mer tillämpligt för arbetet gjordes med hjälp av 

Pugh urvalsmatrisen, utifrån hur nuvarandelösningen såg ut viktades de två koncept 

som tagits fram. Kriterierna som hade använts för att utvärdera lämpligheten hos 

alternativa koncepten listades utifrån kravspecifikationer. Poängsättningen gjordes 

med en skala från -2 till +2. Konceptet kunde vara “bättre än ” (+1), “mycket bättre 

än ” (+2), “likvärdig med” (0), “sämre än” (-1), eller “mycket sämre än” (-2). Efter 

poängsättningen för varje koncept räknades totalpoängen ut för att kunna rangordna 

koncepten. Resultatet över Pughs urvalsmatris finns i Tabell 4. 
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Tabell 4: Resultatet över Pughs urvalsmatris. 

 

Konceptet som valdes att fortsätta med var koncept 1. Anledningen till att välja bort 

det magnetiska lyftverktyget berodde till största del på vikten av spolen. För att få 

fram den önskade magnetiska kraften som klarar av att lyfta rullborrkronebenet, 

behövdes det att bygga en spole med 20 varv genom att linda en 169 m lång tråd 

runt en järnkärna som har 10 mm i diameter. En sådan spole kommer att väga runt 

10 kg. Detta betyder att vikten på det magnetiska lyftverktyget kommer att 

överstiga den önskade vikten på lyftverktyget. Ett annat problem med det 

magnetiska lyftverktyget var att det är svårt att bestämma eventuella förluster i den 

magnetiska kraften, det vill säga att det inte går att bekräfta att rullborrkronebenet 

som lyfts inte kommer att magnetiseras fast med ett annat ben i EU-pallen eller med 

fixturen. 

4.4 Konceptutvecklingen 

För att fortsätta utvecklingsprocessen på det valda konceptet och definiera andra 

risker som kan uppstå utfördes en FMEA på det valda konceptet.  

FMEA utfördes i förhållande till standarden SS-EN 13155:2009. 

Kraven som ställs på vacuumlyftverktyg enligt standarden SS-EN 13155:2009 är: 

• Lyftverktyget ska klara att lyfta en last som är två gånger så stor som den 

maximala lasten. 

• Lyftverktyget ska vara utrustat med en manometer som visar trycknivån för 

arbetsomfång samt trycknivån för riskomfång. Manometern måste vara 

synlig för operatörerna. 

• Lyftverktyget ska kunna hålla lasten i fem minuter i händelse av 

strömavbrott. 

Kriterier Koncept 1 Koncept 2 

Lätt att använda +2 +1 

Vikt -1 -2 

Stabil +2 +2 

vridbarhet  +2 +2 

Ergonomisk +2 +1 

Slitage +1 +2 

Justerbarhet +2 0 

Komplicerad konstruktion  +2 +2 

Lätt att plocka från EU-pall +2 +1 

Slutbetyg 14 9 

Fortsätta  Ja Nej 
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• Lyftverktyget ska vara utrustat med ett larm som automatiskt varnar om 

riskomfånget uppnåtts. Larmet bör vara antingen visuellt eller akustiskt. 

Larmet bör även varna i händelse av strömavbrott.  

• Lyftverktyget ska vara försett med utrustningar för att förhindra risker som 

kan uppstå på grund av vakuumförluster. 

• Lyftverktygets form ska anpassas till formen på den avsedda lasten. 

Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) användes för att förutsäga andra möjliga 

risker, utvärdera dess konsekvenser och föreslå eventuella åtgärder som kan 

eliminera risker. Först analyserades vilket typ av fel som uppstod, möjliga orsaker 

till felet samt konsekvenserna av felet. Sedan värderades felintensitet Po, feleffekt S 

och upptäcktssannolikhet Pd med en skala mellan 1 och 10. Risktalet blev då 

produkt av de tre värderingarna. Ett lågt risktal indikerar en låg sannolikhet att 

något allvarligt inträffar. Sammanfattning av resultat över FMEA finns i Tabell 5. 

Felet som fick högst risktal var att tappa rullborrkronebenet på grund av vakuum 

förluster. För att undvika att den risken uppstår tillades en gummipackning runt 

kontaktarean. Tätningsgummit behöver kontrolleras regelbundet för att säkerställa 

att inget slitage har uppstått. Med hjälp av en backventil säkerställs att benet inte 

lossnar ifall ett strömavbrott förekommer. För att minska handhavandefel kommer 

den maximala lasten att markeras på lyftverktyget och en användningsmanual 

medföljas. 

Tabell 5: Resultatet från FMEA, fullständig matris finns i Bilaga A– FMEA. 

 

4.5 CAD-modell 

Det valda konceptet ritades i Autodesk Inventor. Vridningen på det valda konceptet 

behövdes utvecklas. Flera olika vridningsalternativ hade skissats upp i CAD och 

testades tills en fungerande vridningsätt togs fram. Efter att konceptet modellerades 

framställdes tillhörande ritningar för att möjliggöra en eventuell tillverkning. Det 

valda konceptet kontrollerades efter standarden SS-EN 13155:2009 för att 

möjliggöra för företaget att CE-märka lyftverktyget. En användningsmanual med 

tydliga instruktioner utfärdades för att minimera risken för felanvändning och 

förtydliga hur lyftverktyget ska användas. 

Feltyp Risktal Åtgärd 

Tappa rullborrkronebenet på 
grund av vakuumförluster 

350 Tilläggning av en gummipackning runt 
kontaktarean. 

Fel placering  120 Tydliga arbetskonstruktioner, konstrueras på 
ett sätt att det lätt kan se om det sätts fel. 

Tappa rullborrkronebenet på 
grund av strömavbrott 

300 En backventil används för att hålla 
vakuumtrycket. 
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4.6 Materialval 

Materialet som valdes på lyftverktygets olika delar var S355J2 + N vilket är ett 

lågkolhaltigt konstruktionsstål, materialet är även återvinningsbart. För att utföra 

nödvändiga beräkningar på det valda konceptet krävdes information om materialets 

egenskaper. Materialets sträckgräns är 355 MPa och har en densitet på 7860 kg/m3. 

Materialet som valdes för gummipackningen var Ethylene propylene (diene) 

(EPDM/EPM, unreinforced). Valet baserades på att materialet visade sig klara en 

maximal driftstemperatur mellan 150–177 °C. Utöver det är materialet miljövänligt 

och energiåtervinningsbart. 

Informationerna om de valda materialen är hämtade av Granta Edupack 2020. 

4.7 Beräkningar 

För att säkerställa att lyftverktyget håller för att lyfta rullborrkronebenet utfördes 

beräkningar på lyftverktygets olika delar. Beräkningarna utfördes utifrån standarden 

SS-EN 13155:2009, standarden SS-EN 1993-1-1:2005 [10], standarden  

SS-EN 1993-1-8:2005 [11] och American Society of Mechanical Engineers, ASME 

B31.3 [12]. 

Enligt standarden SS-EN 13155:2009 ska lyftverktyget klara att lyfta en last som är 

två gånger så stor som den maximala vikten. I detta fall utfördes beräkningar med en 

vikt på 60 kg. 

Fullständiga beräkningar sker enligt följande fyra steg: 

Steg ett: Beräkning av vakuumtrycket som krävs för lyftprocessen utförs enligt 

ekvationen (1). 

|𝑃𝑣| =
𝐹

𝐴
 , (1) 

där 𝑃𝑣 är vakuumtrycket, 𝐴 är sugarean. 

Det dimensionerande yttre trycket 𝑃𝑎,𝐸𝑑 räknas enligt ASME B31.3 utifrån 

ekvationen 

𝑃𝑎,𝐸𝑑 = 𝑃𝑏 − |𝑃𝑣|, (2) 

där 𝑃𝑏 är atmosfärtryck, och 𝑃𝑣 bestäms enligt ekvation (1). 

Steg två: Kontrollering av godstjocklek på sugtappen samt vakuumkanaler enligt 

standarden ASME B31.3. 

När vakuumdetaljer utsätts för vakuumtryck ska godstjocklek på detaljerna klara av 

kompression, buckling och även klämning. 
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Kontrollering av godstjocklek för vakuumdetaljerna utförs i två steg: 

a. Val av en önskad godstjocklek. 

b. Godstjockleken kontrolleras för buckling om vakuumdetaljerna utsätts för 

yttre tryck. 

Om det dimensionerande yttre trycket 𝑃𝑎,𝐸𝑑 som bestäms enligt ekvation (2) <det 

tillåtna yttre trycket 𝑃𝑎 som bestäms enligt ekvation (3) betyder det att 

vakuumdetaljerna klarar vakuumtrycket. 

Det tillåtna yttre trycket 𝑃𝑎 beräknas enligt ekvationen 

𝑃𝑎 =
4𝐵

3(𝐷0/𝑡)
 , (3) 

där   𝑃𝑎 är det tillåtna yttre trycket. 

𝐵 är en faktor som är beroende av faktur A och materialets 

elasticitetsmodul. Faktorn B bestäms enligt Figur 7. 

𝐴 är en faktor som är beroende av längden, tjockleken och ytterdiameter.  

Faktorn A bestäms enligt Figur 6. 

 𝐸 är materialets elasticitetsmodul. 
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Figur 6: Geometriskt diagram för lokalisering av faktor A [12]. 

 

Figur 7: Geometriskt diagram för lokalisering av faktor B [12]. 
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Steg tre: En hållfasthetsberäkning utfördes på lyftöglan enligt beräkningar från [13] 

och standarden SS-EN 1993-1-1:2005. Där lyftöglan ska uppfylla villkoren för 

brottgränstillstånd gällande skjuvning, böjning och dragning enligt ekvationer (4), 

(6), (8). 

a. Brottgränstillstånd gällande böjmoment: 

Dimensionerande böjmomentet 𝑀𝐸𝑑 ska i varje snitt uppfylla villkoret 
𝑀𝐸𝑑

𝑀𝑒𝑙,𝑅𝑑
≤ 1, (4) 

där 𝑀𝑒𝑙,𝑅𝑑 bestäms enligt ekvationen (5) och är elastisk dimensionerande 

bärförmågan för moment kring en tyngdpunktaxel för ett tvärsnitt.  

𝑀𝑒𝑙,𝑅𝑑 =
𝑊𝑒𝑙,𝑚𝑖𝑛 × 𝑓𝑦

𝛾𝑀0

, (5) 

där  

𝑊𝑒𝑙,𝑚𝑖𝑛 är elastisk böjmotstånd. 

𝑓𝑦 är sträckgräns för materialet = 355 MPa för S355. 

𝛾𝑀0 är partialkoefficient för tvärsnittets bärförmåga = 1. 

b. Brottgränstillstånd gällande tvärkraft: 

Dimensionerande tvärkraft 𝑉𝐸𝑑 ska i varje snitt uppfylla villkoret 

𝑉𝐸𝑑

𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑

≤ 1, (6) 

där 𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 bestäms enligt ekvation (7) och är plastisk dimensionerande bärförmåga 

för tvärkraft. 

𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 =
𝐴𝑣 × (𝑓𝑦/√3)

𝛾𝑀0

 , (7) 

𝐴𝑣 är skjuvarea. 

c. Brottgränstillstånd gällande dragkraft: ska uppfylla villkoret 

Dimensionerande dragkraft 𝑁𝐸𝑑 ska i varje snitt uppfylla villkoret: 

𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑

≤ 1 , (8) 

där 𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑 bestäms enligt ekvation (9) och är plastisk bärförmåga för bruttotvärsnitt. 
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𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑 =
𝐴𝑣 × 𝑓𝑦

𝛾𝑀0

 (9) 

Steg fyra: Beräkning av kälsvets utfördes på svetsförband mellan lyftögla och 

avsugningslåda enligt standarden SS-EN 1993-1-8:2005. För att säkerställa att 

kälsvetsen klarar krafter ska villkoret (10) uppfyllas. 

Kälsvetsens dimensionerande bärförmåga ska uppfylla villkoret 

𝐹𝑤,𝐸𝑑 ≤ 𝐹𝑤,𝑅𝑑 , (10) 

där: 

𝐹𝑤,𝐸𝑑: är dimensioneringsvärdet av kraften på svetsen per längdenhet. 

𝐹𝑤,𝑅𝑑: är svetsens dimensionerande bärförmåga per längdenhet bestäms enligt 

ekvation (11). 

Den dimensionerande bärförmågan per längdenhet  

𝐹𝑤,𝑅𝑑 = f𝑣𝑤.𝑑 × a , (11) 

där: 

f𝑣𝑤.𝑑: är dimensionerande skjuvhållfasthet för svetsen bestäms enligt ekvation (12). 

a: är a-måttet för kälsvets. 

Dimensionerande skjuvhållfasthet f𝑣𝑤.𝑑  för svetsen 

f𝑣𝑤.𝑑 =
f𝑢/√3

𝛽𝑤 × 𝛾𝑀2

 , (12) 

där: 

f𝑢: är nominell brottgräns för den svagare delen av de förbundna 

konstruktionsdelarna. 

𝛽𝑤: en koefficient = 0,9 för S355. 

𝛾𝑀2 är partialkoefficient för tvärsnittets bärförmåga med hänsyn till  

dragbrott = 1,25. 

För fullständiga beräkningar se Bilaga B-Beräkningar. 
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5 Resultat 

Vakuumlyftverktyg som tagits fram under detta arbete består av en sugtapp som är 

kopplad till en vakuumpump med ett t-stycke. Sugtappen är konstrueras så ett den 

har en konisk kontaktarean med samma vinkel som tappen på arbetsstyckets har. För 

att säkerställa att sugtappen sitter tätt mot arbetsstycket har en gummipackning 

tillagts. 

En trycksensor är kopplad till ena endan av t-stycket. Trycksensorn är i sin tur 

kopplad till ett larmsystem och även till en manometer för att säkerställa att 

vakuumtrycket inte understiger det önskade trycket. Larmsystemet består av två 

lampor en röd och en grön. När gröna lampan lyser betyder det att verktyget är 

redo för att lyfta benet. När röda lampan lyser så är det ett tecken på tryckläckage 

eller på att vakuumtrycket inte har nått det önskade trycket än. Lamporna är 

placerade på olika sidor av avsugningslådan vilket garanterar att operatörerna ser 

lamporna oavsett placering av avsugningslådan. 

En backventil är kopplad direkt till vakuumpump för att behålla vakuumtrycket vid 

urkoppling av pumpen eller strömavbrytning. På andra endan av t-stycket kopplas 

en styrventil genom en böj. Styrventilen används för att lossa rullborrkronebenet ur 

sugtappen genom att ansluta vakuumutrymmet till omgivningen. Lyftverktyget är 

utrustad med vakuumpump och styrventil som drivs med likström DC. Det innebär 

att det går att styra med ett enkelt styrsystem (på-av). På grund av likströmmen 

utgör lyftverktyget ingen livsfara vid en eventuell kortslutning som kan uppstå på 

grund av kabelslitage. Se Figur 8 för sammanställningsfigur på lyftverktyget. För 

fullständiga ritningar se Bilaga C-ritningar. 

För att få den önskade vridningen utnyttjas rullborrkronebenets tyngdpunkt. När 

lyftöglan är riktad mot rullborrkronebenet kan benets lyftas horisontellt. När 

lyftöglan är riktad i motsatt riktning till rullborrkronebenets lyfts benet vertikalt, i 

Figur 9 visas (a) placeringen av lyftverktyget vid horisontellt lyft, och (b) 

placeringen av lyftverktyget vid vertikalt lyft. 

Lyftverktyget understiger den önskade vikten från företaget. Totalvikten på 

lyftverktyget är 3,3 kg. 
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Figur 8: Sammanställningsfigur på vakuumlyftverktyget. 
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(a) 

(b) 

Figur 9: visar (a) placeringen av lyftverktyget vid horisontellt lyft, och (b) placeringen av lyftverktyget 
vid vertikalt lyft. 
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5.1 Användarmanual och instruktioner 

1. Fäst lyftverktyget i kättingarna. 

2. Placera lyftverktyget på rullborrkronans tapp. 

3. Säkerställ att lyftöglan är riktad mot rullborrkronebenet vid lyft till 

fräsmaskin och i motsatt riktning till rullborrkronebenet vid lyft till 

mönsterpall, se Figur 9. 

4. Säkerställ att styrventilen är stängd. 

5. Sätt igång vakuumpumpen, och vänta tills gröna lampan lyser. 

6. Lyft rullborrkronan. 

7. För att lossa benet ur lyftverktyget måste vakuumpumpen stängas och 

styrventilen öppnas. 

Observera att efter fräsningen ska rullborrkronebenet torkas innan lyftverktyget 

sätts på, detta för att inte riskera att vakuumpumpen skadas. 

5.2 Resultat över Beräkningar 

Vakuumlyftverktyget ska enligt standarden SS-EN 13155:2009 klara en vikt på  

60 kg. vakuumtrycket som krävs för lyftprocessen är  

|𝑃𝑣| = 42805 𝑃𝑎 

Tabell 6 visar resultat över kontrollering av godstjocklek på vakuumdetaljerna enligt 

ASME B31.3. Beräkningar visar att ju mindre värde på  
𝐿

𝐷𝑜
  och  

𝐷𝑜

𝑡
  desto högre blir 

motståndet för kompression, buckling och klämning som orsaks av yttre trycket 

eller vakuumtrycket. Vilket innebär att de mindre vakuumdetaljerna inte kommer 

att vara dimensionerande. För fullständiga beräkningar se Bilaga B-Beräkningar. 

Tabell 6: Resultat över Kontrollering av godstjocklek på Sugtappen. 

 

Resultat över hållfasthetsberäkningar som utfördes på lyftöglan visade att lyftöglan 

uppfyller villkoren för brottgränstillstånd gällande böjmoment, skjuvning och 

dragkraft. 

De beräknade 
vakuumdetaljerna. 

𝐿

𝐷𝑜
 

𝐷𝑜

𝑡
 

Dimensionerande 
yttre tryck 

𝑃𝑎,𝐸𝑑  𝑀𝑃𝑎  

Yttre tryck 

𝑃𝑎  𝑀𝑃𝑎 

𝑃𝑎,𝐸𝑑

𝑃𝑎

< 1 
Koniska delen på 

sugtappen 
0,658 77,2 0,06 1,98 0,03 

Cylindriska delen på 
sugtappen. 

1,366 10,75 0,06 15,13 0,004 



 

22 

Brottgränstillstånd gällande böjmoment 

𝑀𝐸𝑑

𝑀𝑒𝑙,𝑅𝑑

= 0,44 < 1  

Brottgränstillstånd gällande skjuvning: 

𝑉𝐸𝑑

𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑

= 0,021 < 1  

 

Brottgränstillstånd gällande dragkraft: 

𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑

= 0,006 < 1  

Resultatet över beräkningen av svetsförband mellan lyftögla och avsugningslåda visar 

att svetsförband uppfyller den dimensionerande bärförmåga för kälsvetsen. 

𝐹𝑤,𝐸𝑑 = 5,3 𝑁/𝑚𝑚 <  𝐹𝑤,𝑅𝑑 = 7,85,1 𝑁/𝑚𝑚 
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6 Diskussion och slutsats 

6.1 Metodval 

Användning av OWAS som en riskbedömningsmetod gav en tydlig bild över vilka 

arbetspositioner som leder till en ökad risk av belastningsskador. Utförandet delades 

upp i sex olika stationer vilket säkerställde att alla arbetsställningar hade bedömts. 

Samtliga arbetsställningarna klassificerades enligt OWAS, den arbetsställning som 

klassificerades till en hög risk för belastningsskador var att lyfta benet från  

EU-pallen. Utifrån resultatet i OWAS blev fokus att försöka konstruera bort denna 

risk. Med hjälp av lyftverktyg som togs fram under detta arbete behöver 

operatörerna inte lyfta upp rullborrkronebenet för att fästa lyftstroppen, utan det 

kommer att direkt kunna lyftas från EU-pallen. Operatörerna kommer inte att 

behöva böja sig över fixturen och lyfta benet för att lossa lyftstroppen, inte heller 

behöva vrida ner benet i mönster pallen. Detta innebär att risker för 

belastningsskador kommer att minimeras. 

OWAS var enklare att förstå och använda än REBA. REBA hade kunnat användas 

under detta arbete men då krävdes det mer information om kroppsdelars vinklar där 

riskbedömnings resultat kan ändras om kroppsdelsvinkeln ändras några grader. 

Utöver det så lägger den mesta delen av belastningen under lyftprocessen av 

rullborrkronebenet på de övre delarna av kroppen. Därför är OWAS ett bättre val 

än REBA då OWAS ger bättre resultat vid riskbedömningen av arbetsställningar för 

de övre kroppsdelarna [8]. 

Pugh urvalsmatris fungerade bra för att välja ett av de två koncept som ritades upp. 

Med en skala från -2 till +2 blev det enklare att jämföra mellan de två koncepten 

och identifiera styrkor och svagheter hos varje koncept. De olika kriterierna som 

listades var utifrån kravspecifikationerna. Utvecklingen av det valda konceptet 

gjordes med hänsyn till standarden och till andra risker som kunde uppstå, detta 

hjälpte till för att kunna ta fram ett lyftverktyg som är säkert och som faktiskt går att 

användas. 
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Det höga risktalet att tappa rullborrkronebenet på grund av vakuumförluster i 

FMEA berodde till största del på konsekvenserna till denna risk. Denna risk kan leda 

till en stor skada hos operatörerna eller arbetsstycket ifall den inträffades. Däremot 

kan användningen av en gummipackning runt kontaktarean eventuellt konstruera 

bort denna risk. Utöver det kan operatörerna lätt se att vakuumtrycket minskar med 

hjälp av manometern samt larmsystemet. Lyftverktyget är konstruerade så att den 

kan lyfta en last som är dubbel så stor som den maximala lasten. Detta innebär att 

larmsystemet kommer att larma ifall vakuumtrycket understiger det värdet som 

behövs för att lyfta den dubbla lasten. Utifrån det har operatörerna en tidsmarginal 

för att upptäcka eventuellt tryckläckage och utföra eventuella åtgärder innan olyckan 

är framme. 

6.2 Konceptval och konceptutveckling 

Anledningen till valet av samma material som rullborrkronebenet var för att 

underlätta tillverkningen och återvinningen då lyftverktyget kan återvinnas 

tillsammans med de skrotade rullborrkronebenen. Beräkningar visade att materialets 

egenskaper är tillräckliga för att lyfta rullborrkronebenet. Materialet har även god 

seghet för att undvika uppkomst av sprickor. Valet av gummimaterialet var på grund 

av att materialet har ett bra värmemotstånd vilket gör att materialet kommer att 

klara den eventuella höga temperaturen i arbetsstycket efter fräsningen. Utöver det 

har gummimaterialet en hög bristningsmodul vilket innebär att materialet kommer 

ha ett bra nötningsmotstånd och en lång livslängd. 

Ett problem som uppstod vid CAD-modulering för det valda konceptet var att få 

den önskade vridningen på arbetsstycket. Tanken var att använda kuggar som drivs 

med dc-motor samt lager för att minimera friktionen och avlasta dc-motorn. 

Problemet var att det inte gick att hitta en dc-motorer som klarar vridningsmoment. 

Utöver detta är själva processen komplicerad och ostabil på grund av att 

upphängningspunkten är lös. Problemet löstes genom att utnyttja tyngdpunkten på 

arbetsstycket vid upphängningen. 

Det framtagna lyftverktyget ska kunna leda till att minska risker för 

belastningsskador som kan leda till sjukskrivning. Det ska även förbättra god hälsa 

och välbefinnande för operatörerna. Detta i sin tur kan leda till en ekonomisk 

hållbarhet samt till en hållbar industri. Utöver det är de valda materialen för 

lyftverktyget återvinningsbara vilket leder till att minska påverkan på miljön. 
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6.3 Slutsats 

För att uppnå syftet med arbetet på att ta fram ett lyftverktyg som förbättrar 

ergonomin hos operatörerna har riskbedömningsmetoden OWAS använts under 

generering av det framtagna lyftverktyget. Detta har under arbetets gång hjälpt till 

att tidigt upptäcka arbetsställningarna som har en hög risk för belastningsskador och 

åtgärda dem.  

För att uppnå målet med arbetet har lyftverktyget konstruerat så att den klarar 

fördubblad vikt på arbetsstycket. Det är även utrustat med ett larmsystem, en 

manometer och säkerhetsutrustningar vilket gör lyftverktyget säkert. Lyftverktyget 

följer riktlinjer i standarden SS-EN 13155:2009 vilket ger företaget möjligheten att 

CE-märka det. 
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Bilaga A - FMEA 

Tabell 1 visa de fullständiga resultaten över FMEA.  

Tabell 1: Fullständiga resultat av FMEA. 

Feltyp Felorsak Feleffekt Uppskattning av risker Åtgärder 

PO S PD Risktal 

Tappa 
rullborrkronebenet  

Vakuumförluster Personskada/ 
Skada i 

arbetsstycket 

7 5 10 350 Tilläggning av en 
gummipackning runt 

kontaktarean. 

Fel placering  Handhavandefel Personskada/ 
skada i 

arbetsstycket 

5 3 8 120 Tydliga 
arbetskonstruktioner, 

konstrueras på ett 
sätt att det lätt kan se 

om det sätts fel. 

Tappa 
rullborrkronebenet 

Strömavbrott Personskada/ 
skada i 

arbetsstycket 

3 10 10 300 En backventil 
används för att hålla 

vakuumtrycket. 
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Bilaga B-Beräkningar 

Beräkningarna utfördes utifrån standarden SS-EN 13155:2009, standarden SS-EN 

1993-1-1:2005, standarden SS-EN 1993-1-8:2005 och American Society of 

Mechanical Engineers, ASME B31.3. 

Alla mått för beräkningar är tagna direkt från CAD-ritningar i Inventor. 

Beräkningen av vakuumtrycket enligt formel (1). 

|𝑃𝑣| =
𝐹

𝐴
 (1) 

Där: 

𝑃𝑣: Vakuumtrycket. 

𝐹: Tyngdkraften. 

𝐴: Sugarean. 

 
 

Sugarean är en cirkel som har en diameter ∅130,8 mm 

Enligt standarden SS-EN 13155:2009 ska lyftverktyget klara en last som är dubbelt 

så stor som den maximala vikten. Beräkningar utfördes för en vikt på 60 kg.  

𝐹 = 2 × 30 × 9,82 = 589 𝑁 

𝐴 =
𝜋𝐷2

4
=

130,82𝜋

4
= 13437 𝑚𝑚2 

|𝑃𝑣| =
575

13437 × 10−6
= 42805 𝑃𝑎 

Det dimensionerande yttre trycket räknades enligt formel (2): 

𝑃𝑎,𝐸𝑑 = 𝑃𝑏 − |𝑃𝑣| (2) 



 

B2 

Där: 

𝑃𝑎,𝐸𝑑: Dimensionerande yttre tryck 

𝑃𝑏: Atmosfärtryck = 105 𝑃𝑎 

𝑃𝑎,𝐸𝑑 = 105 − 42805 

𝑃𝑎,𝐸𝑑 = 57195 𝑃𝑎 = 0,06 𝑀𝑃𝑎  

Kontrollering av godstjocklek på sugtappen samt andra vakuumkanaler 

enligt ASME B31.3.  

a. Kontrollering av godstjocklek för den koniska delen av sugtappen. 

I. Val av en önskad godstjocklek. 

Den valda tjockleken för den koniska delen av sugtappen är 1,9 mm. 

II. Godstjockleken kontrolleras för buckling om vakuumdetaljerna utsätts för 

yttre tryck.  

 

Figur 1 sugtappens mått. 

𝐿

𝐷𝑜

=
96,5

146,7
= 0,658 

𝐷𝑜

𝑡
=

146,7

1,9
= 77,2 

Där 𝐷𝑜 är ytterdiameter för vakuumdetaljerna. 

𝑡 är godstjocklek för vakuumdetaljerna. 

Korsningspunkt mellan 
𝐿

𝐷𝑜
 och 

𝐷𝑜

𝑡
 lokaliserades enligt Figur 2. 

Utifrån Korsningspunkt mellan 
𝐿

𝐷𝑜
 och 

𝐷𝑜

𝑡
 bestämdes värdet på faktor A = 0,00316  

enligt Figur 2. 
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Den elastisk modulen för materialet S355 är 𝐸 = 210 × 103 [𝑀𝑃𝑎]. 

För att bestämma faktor B lokaliserades korsningspunkten mellan faktor A och 

kurvan 𝐸 = 200 × 103 𝑀𝑃𝑎 enligt Figur 3. 

Värdet på faktor B är 114,6 𝑀𝑃𝑎. 

Yttre trycket beräknades enligt formel (3) 

𝑃𝑎 =
4𝐵

3(𝐷0/𝑡)
(3) 

𝑃𝑎 =
4 × 114,6

3 × 77,2
 

𝑃𝑎 = 1,98 𝑀𝑃𝑎 

𝑃𝑎 < 𝑃𝑎 vilket betyder att den koniska delen klarar av vakuumtrycket. 

 

Figur 2: Geometriskt diagram för lokalisering av faktor A. Diagrammet är hämtad från ASME B31.3. 
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Figur 3: Geometriskt diagram för lokalisering av faktor B. Diagrammet är hämtad från ASME B31.3. 

b. Beräkning för den cylindriska delen av sugtappen 

Den valda tjockleken för den cylindrisk del är 1,6 mm, längden är 23,5 mm och 

ytterdiameter är 17,2 mm se Figur 1. 

𝐿

𝐷𝑜

=
23,5

17,2
= 1,366 

𝐷𝑜

𝑡
=

17,2

1,6
= 10,75 

Korsningspunkt mellan 
𝐿

𝐷𝑜
 och 

𝐷𝑜

𝑡
 lokaliserades enligt Figur 4 

Utifrån Korsningspunkt mellan 
𝐿

𝐷𝑜
 och 

𝐷𝑜

𝑡
 bestämdes värdet på faktor A = 0,0297 

För att bestämma faktor B lokaliserades korsningspunkten mellan faktor A och 

kurvan 𝐸 = 200 × 103 𝑀𝑃𝑎 enligt Figur 5. Värdet på faktor B är 122 𝑀𝑃𝑎 

Yttre trycket räknades enligt formel (4) 

𝑃𝑎 =
4𝐵

3(𝐷0/𝑡)
(4) 

𝑃𝑎 =
4 × 122

3 × 10,75
 

𝑃𝑎 = 15,13 𝑀𝑃𝑎 
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𝑃𝑎,𝐸𝐷 < 𝑃𝑎 vilket betyder att den cylindriska delen klarar av vakuumtrycket. 

 

Figur 4: Geometriskt diagram för lokalisering av faktor A. Diagrammet är hämtad från ASME B31.3. 

 

Figur 5: Geometriskt diagram för lokalisering av faktor B. Diagrammet är hämtad från ASME B31.3. 
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Beräkningar visade att ju mindre värde på  
𝐿

𝐷𝑜
  och  

𝐷𝑜

𝑡
  desto högre blir motståndet 

för kompression, buckling och klämning som orsaks av yttre trycket eller 

vakuumtrycket. Vilket innebär att de mindre vakuumdetaljerna inte kommer att 

vara dimensionerande. Resultat över Kontrollering av godstjocklek på Sugtappen 

visas i Tabell 2 

Tabell 2: Resultat över Kontrollering av godstjocklek på Sugtappen. 

De beräknade 
vakuumdetaljerna. 

𝐿

𝐷𝑜
 

𝐷𝑜

𝑡
 

Dimensionerande 
yttre tryck 

𝑃𝑎,𝐸𝑑  𝑀𝑃𝑎  

Yttre tryck 

𝑃𝑎  𝑀𝑃𝑎 

𝑃𝑎,𝐸𝑑

𝑃𝑎

< 1 
Koniska delen på 

sugtappen 
0,658 77,2 0,06 1,98 0,03 

Cylindriska delen på 
sugtappen. 

1,366 10,75 0,06 15,13 0,004 

 

Hållfasthetsberäkning för lyftögla enligt beräkningar från [13] och 

standarden SS-EN 1993-1-1:2005 

Först utfördes en kraftanalys samt ett frikroppsdiagram för lyftöglan. Lyftöglan 

används på två olika positioner en horisontellt och en vertikalt. Utifrån det ritades 

friläggningsdiagrammet för båda positionerna och analyserades krafter som 

påverkade lyftöglan. Med hjälp av jämnviktsekvationer räknades reaktionskraften R 

och momenten M för båda positionerna där F är tyngdkraften för en vikt på både 

lyftverktyget och rullborrkronebenet = 32,6 Kg.  
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Figur 6: Frikroppsdiagram för lyftöglan. 

Position ett (inflyttning till fräsmaskin, horisontellt lyft) se Figur 6: 

Först ställdes en kraftjämnviktsekvation i x-axel och y-axel: 

ΣF = 0 (5) 

−𝐹 + 𝑅 = 0 (6) 

𝑅 = 𝐹 = 32,6 × 9,82 

𝑅 = 320 𝑁 

Sedan ställdes en momentjämnviktsekvation runt punkten o enligt Figur 6: 

Σ𝑀𝑜 = 0 (7) 

−𝑀 + 𝐹 23 = 0 (8) 

𝑀 = 7360 𝑁𝑚𝑚 

Position två (inflyttning till mönsterpall, vertikalt lyft) se Figur 6: 

ΣF = 0 (9) 

−F + R = 0 (10) 

R = F = 320 𝑁 

I position ett utsatts lyftöglan för böjning och skjuvning medan i position två utsatts 

den för skjuvning och dragning. 

Dimensionerande dragkraft 𝑁𝐸𝑑 och skjuvkraft 𝑉𝐸𝑑 har samma värde som 

reaktionskraften 𝑅 = 𝐹 = 320 𝑁 medan dimensionerande böjmoment 𝑀𝐸𝑑 har 

samma värde som momenten 𝑀 = 7360 𝑁𝑚𝑚, se Figur 7. 

 

Figur 7: Böjmoments diagram 

a. Brottgränstillstånd gällande böjmoment 
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Dimensionerande böjmomentet 𝑀𝐸𝑑ska uppfylla villkoret:  

 

𝑀𝐸𝑑

𝑀𝑒𝑙,𝑅𝑑

≤ 1 (11) 

där 𝑀𝑒𝑙,𝑅𝑑 är elastisk dimensionerande bärförmågan för moment kring en 

tyngdpunktaxel för ett tvärsnitt, 𝑀𝑒𝑙,𝑅𝑑 bestämdes enligt ekvationen (12). 

𝑀𝑒𝑙,𝑅𝑑 =
𝑊𝑒𝑙,𝑚𝑖𝑛f𝑦

𝛾𝑀0

 (12) 

Där: 

𝑊𝑒𝑙,𝑚𝑖𝑛 är böjmotstånd. 

𝑓𝑦 är sträckgräns för materialet = 355 MPa för stål S355. 

𝛾𝑀0 är partialkoefficient för tvärsnittets bärförmåga oavsett tvärsnittsklass = 1. 

 

För ett säkrare resultat räknades böjmotstånd enligt arean 7,5 x 5 

𝑊𝑒𝑙,𝑚𝑖𝑛 =
𝑏 × ℎ2

6
 (13) 

𝑊𝑒𝑙,𝑚𝑖𝑛 =
5 × 7,52

6
= 46,88 𝑚𝑚3 

𝑀𝑒𝑙,𝑅𝑑 =
46,88 × 355

1
 

𝑀𝑒𝑙,𝑅𝑑 = 16640 Nmm 

𝑀𝐸𝑑

𝑀𝑒𝑙,𝑅𝑑

= 0,44 < 1 

Lyftöglan är dimensionerad för böjning. 

b. Brottgränstillstånd gällande skjuvning: 
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Dimensionerande tvärkraft 𝑉𝐸𝑑 ska uppfylla villkoret: 

𝑉𝐸𝑑

𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑

≤ 1 (14) 

Där 𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑  plastisk dimensionerande bärförmåga för tvärkraft. 

𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 =
𝐴𝑣(f𝑦/√3)

𝛾𝑀0

 (15) 

𝐴𝑣 är skjuvarea. 

 

 

𝐴𝑣 = 2 × 7,5 × 5 = 75 𝑚𝑚2 

𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 =
75 × (355/√3)

1
= 15372 𝑁 

𝑉𝐸𝑑

𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑

= 0,021 < 1 

Lyftöglan är dimensionerad för skjuvning. 

c. Brottgränstillstånd gällande dragkraft: 

Dimensionerande dragkraft 𝑁𝐸𝑑 ska i varje snitt uppfylla villkoret: 
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𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑

≤ 1 (16) 

Där 𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑  är plastisk bärförmåga för bruttotvärsnittet.  

𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑 =
𝐴𝑣 × 𝑓𝑦

𝛾𝑀0

 (17) 

 

𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑 =
30 × 5 × 355

1
 

𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑 = 53250 𝑁 

𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑

= 0,006 < 1 

Lyftöglan är dimensionerad för dragning. 

Beräkning av svetsförband mellan lyftögla och avsugningslåda enligt 

standarden SS-EN 1993-1-8:2005 

Kälsvetsens dimensionerande bärförmåga ska uppfylla villkoret (16). 

𝐹𝑤,𝐸𝑑 ≤ 𝐹𝑤,𝑅𝑑 (16) 

Där: 

𝐹𝑤,𝐸𝑑: är dimensioneringsvärdet av kraften på svetsen per längdenhet. 

𝐹𝑤,𝑅𝑑: är svetsens dimensionerande bärförmåga per längdenhet. 

Den dimensionerande bärförmågan per längdenhet 𝐹𝑤,𝑅𝑑 bestämdes enligt  

formel (17): 

𝐹𝑤,𝑅𝑑 = f𝑣𝑤.𝑑 × a (17) 

Där: 
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f𝑣𝑤.𝑑: är dimensionerande skjuvhållfasthet för svetsen. 

a: är a-måttet för kälsvets. 

Dimensionerande skjuvhållfasthet f𝑣𝑤.𝑑  för svetsen bestämdes enligt  

formel (18): 

f𝑣𝑤.𝑑 =
f𝑢/√3

𝛽𝑤 × 𝛾𝑀2

(18) 

Där: 

f𝑢: är nominell brottgräns för den svagare av de förbundna konstruktionsdelarna. 

𝛽𝑤: en koefficient = 0,9 för stål 355. 

𝑓𝑣𝑤.𝑑 =
510/√3

0,9 × 1,25
= 261.7 𝑀𝑃𝑎 

Vid svets med a-mått 3 mm över hela längden blir 𝐹𝑤,𝑅𝑑: 

𝐹𝑤,𝑅𝑑 = 785,1 𝑁/𝑚𝑚 

𝐹𝑤,𝐸𝑑 =
𝐹/2

𝐿𝑘ä𝑙𝑠𝑣𝑒𝑡𝑠

=
160

30
= 5,3 𝑁/𝑚𝑚 ⟹ 

𝐹𝑤,𝐸𝑑 < 𝐹𝑤,𝑅𝑑 

Svetsförband klarar kraften. 
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Bilaga C-Ritningar 

I Tabell 3 redovisas ritningsnummer, titel och skala för samtliga ritningar för 

lyftverktyget. 

Tabell 3: Ritningsförteckning. 

Ritningsnummer Titel Skala 

LV001 
Sammanställningsritning på lyftverktyget, sida 1/2 

1:4 
Komponentlista, sida 2/2 

LV002 Sugtapp 1:2 

LV003 Gummipackning 1:2 

LV004 Avsugningslåda 1:4 

LV005 Dörr till avsugningslåda 1:4 

LV006 Lyftögla 2:1 

LV007 Vakuumpump 1:1 

LV008 Trycksensor 1:1 

LV009 T-stycke 1:1 

LV010 Backventil 2:1 

LV011 Böj DN10 2:1 

LV012 Styrventil 1:1 
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