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Sammanfattning  

På Sandvik Materials Technology, SMT, Rörverk 68 i Sandviken tillverkar man ånggeneratorrör till 

kärnkraftsindustrin. Rören är upp till 30 meter långa och ca 20 mm i diameter, så när de ska lyftas upp 

ur ett rörställ där de mellanlagras, kräver det stor försiktighet. Inte minsta repa får förekomma på rören 

och de får inte bli krokiga. Lyftet görs nu för hand vilket inte är lämpligt ur arbetsmiljösynpunkt. 

Därför finns behovet av ett lyfthjälpmedel som underlättar för operatörerna. Rören böjs vid lyftet och 

ett av delmålen var att finna samband mellan utböjning, lyftkraft och spänningar. Genom beräkningar 

enligt balkteori, experiment samt analys med finita elementmetoden har spänningar i rören kartlagts 

och lyftkrafter bestämts. 

 

Inom lyfthöjder, och därmed utböjningar av rören, på upp till 1000 mm är största spänningen 157 MPa 

vilket ger en säkerhet mot bestående deformation på 1,8. Några samband mellan utböjning och 

spänning har också konstaterats. Till exempel är, för lyft i en rörände, sambandet mellan spänning och 

lyfthöjd exponentiellt och spänningen ökar enligt en rotfunktion. 

 

Utifrån intervjuer med operatörerna i produktionen samt resultaten från beräkningarna har ett koncept 

för lyfthjälpmedlet tagits fram. Genom att endast lyfta rören i ena änden och placera dem på 

lyfthjälpmedlets rullar, därefter föra lyfthjälpmedlet in under rören, erhålls en vågrörelse som lyfter 

rören till önskad höjd. Resultatet är en innovativ lösning som drar nytta av rörens elasticitet. 

 

  



 

 

Abstrac t 

Sandvik Materials Technology, SMT, Tube Mill 68 in Sandviken, manufactures steam generator tubes 

for the nuclear industry. These tubes are up to 30 meters long and have a diameter of about 20 mm. 

When lifted out of the tube rack, where they are temporarily stored, a scrupulous care is required. Not 

the slightest scratch may occur on the tubes and they shouldnôt experience any deformation. The 

lifting is currently made by hand which is not preferable for the operators from a working environment 

point of view. Therefore there is a need for a lifting device to replace this manual procedure. The tubes 

will bend during lifting, and one of the aims with this thesis was to find relations between bending, 

lifting force and material stress. By beam theory application, experiments and analysis made using the 

Finite Element Method, stress and reacting forces on the tubes have been mapped and identified.  

 

Within lifting heights up to 1000 mm, and the bending that comes of that, the stress in the tubes 

reaches a maximum of 157 MPa. That gives a safety factor of 1.8 against permanent deformation. 

Some relations between bending and stress have also been determined. For example, the relationship 

between lifting height and material stress is exponential, and the stress increases according to a square 

root function. 

 

Based on interviews with the operators and results from calculations - a conceptual lifting device has 

been developed. While lifting the tubes in one end and placing them on the rolls of the device, the 

device is moved in under the tubes, obtaining a wave effect that lifts the tubes to desired level. The 

result is an innovative solution that takes advantage of the tubes elasticity. 
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1 Introduktion  

Introduktionskapitlet beskriver bakgrunden och frågeställningarna som ligger till grund för detta 

examensarbete. I kapitlet resovisas också målsättningen och vilka metoder och teorier som tillämpats 

för att nå dit. 

1.1 Bakgrund  

På Sandvik Materials Technology, SMT, Rörverk 68 i Sandviken tillverkar man ånggeneratorrör till 

kärnkraftsindustrin. Tillverkningen sker under höga krav på toleranser, homogenitet (Harrod et al., 

2001) och materialföroreningar (Frodig, 2010). Mellan vissa produktionssteg samlas rören i hundratal 

staplade i mobila rörställ av plast skyddade mot repor och andra mekaniska skador. Ett problem 

uppstår när man vill plocka ur dessa rör från rörställen. Detta görs nu manuellt av minst tre operatörer 

som samlar ihop buntar av 10 rör och lyfter upp dessa ovanpå rörställen. Därefter transporteras 

buntarna med travers. Operatörernas lyftarbete går snabbt och är skonsamt mot rören men är mycket 

illa ur arbetsmiljösynpunkt (AFS 2000:1, 2000, p.§1.2). Lyft av 15-20 kg per operatör sker från 

rörstället och upp till ca 80 cm och måste ske varsamt. 

1.2 Syfte  

Att undersöka egenskaperna hos långa slanka rör och utifrån dessa egenskaper ta fram ett koncept för 

lyfthjälpmedel som klarar höga krav på konstruktionsmaterial, precision och funktion. Lyfthjälpmedlet 

ska vara möjligt att tillämpa i Rörverk 68 och helt eller delvis ersätta operatörernas manuella lyft av 

slanka känsliga rör. 

1.2.1 Inledande frågeställningar 

o Hur undviker man plastisk deformation i slanka känsliga rör vid lyft och hantering? 

o Vilka lyftkrafter krävs vid hanteringen av slanka rör? 

o Hur kan ett mekaniskt lyfthjälpmedel utföra ett snabbt och skonsamt lyft av rören? 

o Vilka material lämpar sig bäst för direktkontakt med rören för att undvika skador på rören? 

1.2.2 Mål 

Att med vetenskaplig grund besvara frågeställningarna och uppfylla syftet och därmed 

presentera ett koncept för lyfthjälpmedel som möter beställarens kriterier. Att under arbetet 

med att utveckla konceptet tillämpa och därmed fördjupa kunskaperna inom huvudämnet 

maskinteknik. 
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1.3 Förutsättningar  

Arbetet genomförs enskilt med stöd av handledare från Högskolan i Gävle och Etteplan Industry AB. 

Tidsramen är 10 veckor på heltid och arbetet genomförs till största delen på Etteplans kontor i Gävle. 

Det finns god möjlighet att besöka Rörverk 68 efter behov. 

1.4 Avgränsningar  och anta ganden  

o Etteplan i Gävle har i uppgift att konstruera nya flexibla rörställ. Utgångspunkten för 

lyfthjälpmedlet är det nya rörstället och befintlig produktion på Sandvik. Inga ändringar ska 

göras i detta. 

o I huvudsak lyftprincipen ska koncipieras. Styrsystem, CE-märkning och tillverkning 

utelämnas. 

o Hydraulik och aluminium är element som ej får förekomma i produktionen (Frodig, 2010).  

o Endast en rördimension kommer att behandlas, även om det förekommer fler i produktionen. 

1.5 Definition av geometri oc h material  

I denna rapport behandlas uteslutande rör av samma dimension och material. Benämningarna rör, U-

rör och ånggeneratorrör syftar alla till rör enligt specifikationerna i Tabell 1. Benämningen slanka rör 

syftar här på rör med en längd som är större än 300 gånger rörets diameter. 

 

Tabell 1. Specifikation av geometri och material för rören som behandlas i rapporten. 

Egenskap Värde 

Tvärsnittsdimension 19,04 x 1,0 mm.(
1
) 

Material Sanicro 69 (alt. Alloy 690) 

Hållfasthetsvärden Sträckgräns vid 20°C: 280 MPa. 

(Sandvik Materials Technology, 

2011) 

Elasticitetsmodul 210 GPa 

Yta finslipad 

Vikt  0,497 kg/m (Bilaga 1) 

Längd rakt rör Max 27,7 meter 

Största U-radie 1473 mm. 

 

                                                      
1
 Godstjockleken varierar i den bockade delen av röret. (Tang, 2000) 
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1.6 Metod  

Under detta kapitel beskrivs de olika redskap och tillvägagångssätt som används för att uppnå målet 

med examensarbetet. 

1.6.1 Tidsplanering 

Tidsplaneringen har skett i samråd med uppdragsgivaren Ettaplan Industry AB samt Akademin för 

teknik och miljö vid Högskolan i Gävle. En övergripande planering har gjorts i form av ett 

Ganttshema (Andersen & Schwnecke, 1998, p.76) i programmet Microsoft Project, Se Bilaga 2. Vecka 

för vecka har detaljplanering skett i timkalendern Google Calendar. Arbetet är indelat i tre huvudfaser: 

förundersökning, analys och konstruktion där fokus ligger på analysfasen. 

1.6.2 Intervjuer/observationer 

Vid besök på Rörverk 68 i Sandviken, gjordes först en rundvandring genom hela produktionslinjen. 

Därefter studerades det aktuella produktionsavsnittet där rören mellanlagras samt hur lyftet av rören 

går till idag. Några av de operatörer som utför lyftet ville gärna berätta om svårigheterna med lyftet av 

de tio rören och delge sina lösningsförslag. De intervjuer som genomfördes var spontana samtal kring 

lyftproblematiken. Dokumentation gjordes enbart genom skisser och anteckningar då fotoförbud 

gäller. Intervjuer har också genomförts med experter inom SMT samt med några av SMTôs 

underleverantörer. Intervjuobjekten finns redovisade i Bilaga 3. 

1.6.3 Litteraturstudie 

För att hitta relevanta artiklar och tekniska rapporter som behandlar hantering av slanka rör användes 

katalogtjänsterna Compendex
2
 och Google Schoolar

3
. För boksökning användes E-brary

4
 som är en 

katalog med 440 000 Elektroniska böcker för direkt åtkomst, och Libris
5
 som är en gemensam katalog 

över böcker från alla svenska universitet och högskolor. 

1.6.4 Experiment för bestämning av lyftkraft och utböjning 

En studie av verkliga förhållanden har gjorts på plats i Rörverk 68 i Sandviken. Med hjälp av en 

assistent mättes lyftkraft, lyfthöjd och längd på utböjning. En dynamometer med delningen 1 N 

användes för att registrera lyftkraften, och den vertikala lyfthöjden avlästes med en meterstock. 

Meterstocken har delningen 1 mm och måste vara tillverkad av polyamid för att få användas i rörens 

                                                      
2
 www.engineeringvillage.com 

3
 scholar.google.se 

4
 www.ebrary.com 

5
 libris.kb.se 
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närhet. Längden på utböjningen mättes med ett måttband (30 meter, delning 1 cm) längs med golvet. 

För att inte skada rören användes bomullsband att lyfta i. 

1.6.5 Experiment för bestämning av friktionskoefficient 

Friktionsexperiment utfördes för ytan på generatorrör av Sanicro 69, och olika godkända plastmaterial. 

Även friktionen rören sinsemellan undersöktes. För att undersöka friktionen mellan rör och plast 

riggades två rörbitar à 500 mm upp enligt Figur 1, parallellt med varandra med ett avstånd på 100 mm. 

Avståndet b kan ändras för att variera lutningsvinkeln, ɗ. En provbit lades över de två rören och 

avståndet b ökades försiktigt från noll tills provbiten började glida (Meriam & Kraige, 2003). I det 

ögonblick provbiten började glida registrerades lutningsvinkeln, ɗ. 

 

 

Figur 1. Skiss över hur friktionsexperiment för plastmaterial riggades upp. 

Friktionen mellan rören undersöktes genom att två identiska rör riggades enligt Figur 2. På samma sätt 

som i friktionsprovet för plastmaterial söktes den vinkel, ɗ, där det lösa röret började glida. För att 

rören skulle ligga kvar ovanpå varandra lades de mellan bitar av Polyetenplast (PE) med ett fritt  

spelrum på 0,5-1 mm. 
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Figur 2. Skiss över hur friktionsexperiment för rörytor  riggades upp. 

1.6.6 Programvaror 

Creo Elements är en programvara för parametrisk solidmodellering. Parametrisk solidmodellering 

innebär att man skapar tredimensionell geometri som är styrd av numeriska parametrar och villkor.  

Parametrarna kan styras med funktioner för att optimera geometrin. Ett rör kan till exempel beskrivas 

med en kurva och ett cirkulärt tvärsnitt med parametrar som bestämmer längd, inner- och ytterradie. 

För att underlätta arbetet skapades tidigt en automatisk mall som användes för att skapa modeller av 

U-rör. Genom att mata in rörlängd, bockningsradie och antal rör i mallen så skapades de önskade 

rören. Creo Elements är ett komplett 3D-CAD system som kan användas för en mängd olika 

tillämpningar. En av modulerna i Cero Elements är Pro Mechanica, som är en programvara för 

hållfasthetsanalys med finita elementmetoden. En 3-dimensionell modell kan hämtas in från Creo 

Elements och statiska spännings- och deformationsanalyser kan genomföras. Nya element kan också 

skapas direkt i Mechanica, till exempel de balkelement som använts till beräkningarna i detta arbete. 

 

Handberäkningar har ställts upp i Mathcad, som är ett beräkningsprogram som kombinerar 

ingenjörsberäkning med redovisning och rapportering. Beräkningarna matas in med traditionell 

matematisk notering och programmet redovisar uträkningarna på samma matematiska skrivsätt. 

Beräkningarna blir då direkt läsbara för alla matematiskt orienterade läsare utan vidare redigering. 

Mathcad hanterar också enheter vilket tillåter att valfri enhet kan anges både på in- och utgående 

värden. Microsoft Excel har använts för att sammanställa och jämföra mätresultat med beräknade 

värden och presentera dessa i grafer. Excel ger också möjligheten att beskriva sambandet mellan 

ingående variabler matematiskt genom kurvanpassning. 

 

Visio är ett illustrationsprogram för att skapa diagram, figurer och skisser till rapporter och 

presentationer. Visio har ett inbyggt bibliotek med symboler, diagram och geometriska former. En 
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figur eller ett diagram skapas genom och dra och släppa valfria symboler och former från biblioteket 

till en rityta. Därefter infogas text och förklaringar.  
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1.7 Teori  

Teorikapitlet ger bakgrund och förklaring till de teorier som använts i denna rapport. 

1.7.1 Teoretisk referensram 

Det vi på svenska kallar balkteorin, eller elastiska linjens differentialekvation heter på engelska 

òEulerïBernoulli beam theoryò efter dess upphovsmªn Jacob Bernoulli och Leonard Euler 

(Timoshenko, 1953). Teorin utvecklades i mitten av 1700-talet men kom först att slå igenom i slutet av 

1800-talet vid uppförandet av större stålkonstruktioner som till exempel Eiffeltornet. Teorin har bred 

acceptans och används flitigt av ingenjörer även idag tack vare sin enkelhet och goda approximation 

av verkliga förhållanden (Holden, 1972) (Baragetti, 2006). Teorin gäller generellt för tunna, långa 

balkar och linjärt elastiska deformationer där skjuvtöjningen inte har någon större betydelse (Dahlberg, 

2001, p.186 och 355). Varianter har presenterats som även innefattar ickelinjära och plastiska 

deformationer med exponentiell deformationshärdning (Lee, 2002). Euler-Bernollis balkteori 

återkommer ofta som referens när vid utvärdering av nya FEM och òmeshlessò metoder fºr 

balkberäkning. (Gu & Liu, 2001) (Wieckowski & Golubiewski, 2007) (Moosavi et al., 2011). Så sent 

som 2010 presenterades en metod för att finna formfunktioner till Euler-Bernollis teori för balkar med 

varierande tvärsnitt (Shooshtari & Khajavi, 2010). I detta arbete används grundformen så som Euler 

och Bernolli formulerade den. Ett tidigt exempel på hur den kan användas för stora deformationer på 

långa, tunna balkar ges av K.Satǁ 1959 då han beskriver utböjningen av konsolbalkar under sin 

egenvikt. 

 

Strax efter balkteorins genomslag vidareutvecklades den i början av 1900-talet av Stephen 

Timoshenko till att också innefatta skjuvtöjning, och för dynamiska beräkningar även inre 

rotationströghet. Detta blev den så kallade Timoshenkos balkteori. Timoshenkos vidareutvecklade 

teori har också den moderna applikationer som tillexempel styvhetsberäkning av koniska balkar som 

utsätts för böjning och axiell kraftpåverkan (Li & Li, 2002). Timoshenkos variant är dock 

beräkningsmässigt mer komplex och därför har försök gjorts att på andra sätt utöka den enklare Euler-

Bernollis balkteori (Lim et al., 1997). I slanka tunnväggiga rör är skuvtöjningarna försumbara så dessa 

behandlas ej vidare i detta arbete. 

 

Från 1960-talet och framåt kom datorstödda beräkningar med Finita Elementmetoden, FEM, att bli 

den tredje hörnstenen i mekaniken. De två första är teori och experiment, som varit en oumbärlig del 

av mekaniken ända sedan Galilei på 1500-talet (Kurrer, 2009, p.619). Idag har populariteten för FEM 

ökat i takt med att ny teknik och programvaror gjort den lättare att applicera. Att tolka resultaten från 

en FEM-analys ställer dock fortfarande höga krav på användaren för att vara pålitliga (Forsman, 



 8 

2009b, p.67). De tre metoderna, balkteori, experiment och FEM har alla använts i detta 

examensarbete. 

1.7.2 Tekniska begrepp 

Friktion  

Sambandet mellan friktionsvinkeln, ɗ, (se avsnitt 1.6.5), och friktionskoefficienten µs är 

 ἼἩἶⱣ= Ⱨ▼ . ( 1.1) 

Töjning och deformation 

Ett material deformeras vid påverkan av krafter. Töjning är kvoten mellan längdändring och 

ursprunglig längd (Dahlberg, 2001, p.30). En lång och smal balk som ligger mellan två stöd och 

belastas ovanifrån på mitten, sträcktes ut på undersidan och trycks ihop på ovansidan. Töjningen sker 

alltså i horisontalriktningen. Den sträcka som balken böjs ner i vertikalriktningen brukar kallas 

utböjning eller deformation. Deformation anges i den sträcka en viss punkt i materialet förflyttar sig i 

förhållande till sitt utgångsläge. Deformation kan vara elastisk eller plastisk eller en kombination av 

båda. Vid elastisk deformation förändras inte atomstrukturen i materialet och när de påverkande 

krafterna upphör återgår materialet till ursprungsläget. Vid plastisk deformation rubbas atomstukturen 

och deformationen blir bestående. 

Elasticitetsmodul [E] 

Elasticitetsmodulen är kvoten mellan spänning och töjning och beskriver ett materials styvhet. De 

flesta stål har en elasticitetsmodul mellan 200 och 210 GPa. 

Böjtröghetsmoment [I] 

Böjtröghetsmomentet eller som det också kallas, yttröghetsmomentet, för en balk bestämmer 

tvärsnittets förmåga att ta upp spänningar som uppstår vid böjning. För rör gäller att 

  ╘=
Ⱬ╓ ▀

, ( 1.2) 

där Ὀ är rörets ytterdiameter och Ὠ är rörets innerdiameter. 

Spänning 

Spänning är kraft per areaenhet och har samma enhet som tryck, nämligen Pascal. Skillnaden mellan 

tryck och spänning är huvudsakligen att begreppet spänning används för fasta material. Om man 

känner till elasticitetsmodulen och töjningen av ett material, kan man räkna ut spänningen. Spänningen 

kan, precis som töjning, ha olika riktningar i materialet. 
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Effektivspänning enligt Von Mises 

För att addera spänningar i olika riktingar används Von Mises formel (Dahlberg, 2001, p.328). 

Summan blir en effektivspänning som kan användas som jämförelse mot till exempel materialets 

sträckgräns. Ett materials sträckgräns visar hur mycket spänning materialet tål innan det uppstår 

plastisk deformation. Detta värde hämtas vanligen från tabeller över materialstandarder eller från 

materialleverantören. Vid ren böjnig av tunnväggiga rör uppstår nästan inga spänningar i radiell och 

tangentiell riktning och effektivspänningen enligt Von Mises är nästan identisk med spänningen i den 

axiella riktningen. 

FEM (Finita Element Metoden) 

Finita elementmetoden för strukturella beräkningar utgår ifrån att geometrin delas upp i element. 

Styvheten för varje element bestäms av den geometriska formen och elasticitetsmodulen för det 

aktuella materialet. Utifrån styvheten kan deformationen eller den påverkande kraften räknas ut med 

hjälp av Hookes lag (Dahlberg, 2001, p.41). Beräkningen kräver att endera deformationen eller 

påverkande kraft är känd från början. Dessa ingående data kallas randvillkor. För analyser till detta 

arbete används endast balkelement där formfunktioner definierar tvärsnittsarea och böjstyvhet. Dessa 

typer av element ger snabba beräkningar som konvergerar tydligt mot en lösning (Forsman, 2009b, 

p.82). 

Elastiska linjens differentialekvation (balkteori) 

Den Elastiska linjen ύ(ὼ) syftar på den tänkta kurva som följer tyngdpunktslinjen genom en balk. Den 

elastiska linjens differentialekvation tecknas 

 
╔╘
▀◌

▀●
= ▲●, 

( 1.3 ) 

där Ὁ är materialets elasticitetsmodul och Ὅ är böjtröghetsmomentet för balkens tvärsnitt. Ur denna 

ekvation kan utböjningen w(x) lösas genom att integrera uttrycket fyra gånger. 

Integrationskonstanterna som erhålls vid integreringen av uttrycket för den elastiska linjen, ( 1.3 ), 

bestäms med hjälp av randvillkor. Det finns alltid två randvillkor vid varje balkände och således finns 

fyra randvillkor totalt. Randvillkoren kan hämtas ur ekvationerna ύ(ὼ) = όὸὦöὮὲὭὲὫ, 
Ὠύ

Ὠὼ
=

ὺὭὲὯὩὰäὲὨὶὭὲὫ, ὉὍ
Ὠ2ύ

Ὠὼ2 = ὦöὮάέάὩὲὸ, ὉὍ
Ὠ3ύ

Ὠὼ3 = ὴόὲὯὸὰὥίὸ där ὼ är noll eller längden ὒ 

(Dahlberg, 2001, p.A10). 

Elementarfall 

För att förenkla beräkningsgången vid ingenjörsberäkningar finns ett antal så kallade elementarfall 

beskrivna. Dessa utgår från olika vanligt förekommande belastningsfall i kombination med olika 

randvillkor. Genom att kombinera olika elementarfall kan mer komplexa belastningsfall beräknas. 
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Elementarfallen utgår ifrån elastiska linjens differentialekvation och här nedan följer en härledning av 

elementarfall 3, fast inspänd konsolbalk med jämnt utbredd last som illustreras i Figur 3. 

 

Figur 3. Belastning- och deformationsbild som beskriver elementarfall 3. 

Uttrycket som ska integreras fyra gånger är ή(ὼ), som är last per längdenhet. ὗ är den totala lasten och 

ὒ är balkens längd, således blir ekvationerna  

 ╔╘
▀◌

▀●
= ▲● =

╠

╛
, ( 1.4) 

 ╔╘
▀◌

▀●
=
╠

╛
●+ ╒ , ( 1.5) 

 ╔╘
▀◌

▀●
=
╠

╛

●
+ ╒●+ ╒, ( 1.6) 

 ╔╘
▀◌

▀●
=
╠

╛

●
+ ╒

●
+ ╒●+ ╒ , ( 1.7) 

och slutligen 

 ╔╘Ͻ◌● =
╠

╛

●
+ ╒

●
+ ╒

●
+ ╒●+ ╒ . 

 
( 1.8) 

Randvillkoren för balkens ändar ger värden för integrationskonstanterna C1 till C4. Koordinatsystemets 

origo sätts i balkens vänstra ände. I vänstra änden är utböjningen och vinkeländringen noll vilket 

betyder att ύ(ὼ) är noll och 
Ὠύ

Ὠὼ
 är noll. I balkens högerände är böjmomentet och tvärkraften noll vilket 

betyder att ὉὍ
Ὠ2ύ

Ὠὼ2  är noll och ὉὍ
Ὠ3ύ

Ὠὼ3  är noll. Första randvillkoret w(0)=0 insatt i ekvation ( 1.8) ger 

 
╠

╛
Ͻ + ╒ Ͻ + ╒ Ͻ + ╒ Ͻ + ╒ = . ( 1.9) 

Andra randvillkoret 
Ὠύ

Ὠ0
= 0, insatt i ekvation ( 1.7) ger 

  
╠

╛
Ͻ + ╒ Ͻ + ╒ Ͻ + ╒ = . ( 1.10) 

Tredje randvillkoret ὉὍ
Ὠ2ύ

Ὠὒ2
= 0, insatt i ekvation ( 1.6) ger 

 
╠

╛

╛
+ ╒╛+ ╒ = . ( 1.11) 

Fjärde randvillkoret ὉὍ
Ὠ3ύ

Ὠὒ3 = 0, insatt i ekvation ( 1.5) ger 

 
╠

╛
╛+ ╒ = . ( 1.12) 
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Dessa fyra ekvationer ger att ὅ4 och ὅ3 är noll samt att ὅ2 = ὗὒ/ 2 och ὅ1 = ὗ. Om dessa fyra 

konstanter nu sätts in i ekvationerna ( 1.5),( 1.6),( 1.7) och ( 1.8) och x ersätts med noll eller L, erhålls 

enkla uttryck med vilka de okända randvillkoren för varje balkände kan beräknas. Som exempel är 

utböjningen i den högra balkänden  

 
◌╛ =

╔╘

╠╛

╛

╠╛
+
╠╛

=
╠╛

╔╘
  . 

( 1.13 ) 

De övriga elementarfall som behandlas i rapporten är hämtade ur litteratur (Björk, 2009, pp.29-31) och 

finns redovisade i Bilaga 4. 
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2 Förstudie  

Här beskrivs kortfattat produktionen och produkten som ska hanteras, ånggeneratorrör till 

kärnkraftsindustrin. För det fortsatta arbetet krävdes att ett par inledande frågeställningar besvarades. 

Var i produktionslinjen uppstår det aktuella problemet? Vad ställer rörens legering för speciella krav 

på hanteringen? 

2.1 Ånggenerator rör  

Rören produceras uteslutande för kärnkraftsindustrin. Olika kunder har olika krav på rören, men i 

regel är kraven mycket hårda. Rören ska användas i ånggeneratorn (se Figur 4) i kärkraftverk. En 

ånggenerators funktion är att överföra värme från den radioaktiva härden på primärsidan till 

ångturbiner på sekundärsidan. Primär- och sekundärsidan är vardera ett slutet kretslopp av vatten och 

ånga. På primärsidan pumpas hett vatten från härden genom rören i ånggeneratorn. Här utsätts rören 

för temperaturer kring 280°C och invändigt övertryck på 100 bar (Ringhals, 2009). På sekundärsidan, 

utanför rören, cirkulerar kallare vatten som då värms upp och övergår till ånga. Ångan leds vidare till 

en turbin som producerar elkraft. De 1 mm tjocka rörväggarna är allt som skiljer de båda kretsloppen 

åt. Om läckage uppstår på grund av en spricka i något av ånggeneratorrören kan radioaktivt 

nedsmutsat vatten från primärsidan komma ut till sekundärsidan (Kim & Lee, 2001). Sekundärsidan är 

normalt inte konstruerad för att hantera större mängder radioaktivitet (Kärnkraftsäkerhet och 

utbildning AB, 2005, pp.69-71) och ett brustet rör kan leda till allvarliga konsekvenser (Auvinen et al., 

2005). Rören i de flesta kärnkraftverk idag består av materialet Alloy 690 som har bättre 

slitegenskaper än äldre legeringar som till exempel Alloy 600 (Kim & Lee, 2001). 

 

Figur 4. Ånggenerator från ett kärnkraftverk  med uppförstoring av monterade U-rör .  

(källa: http://yakari.polytechnique.fr/people/revio/index.html hämtad 2011-05-07). 

2.2 Sandvik Materials Technology, Rörverk 68  

I Rörverk 68 kallvalsas formpressade rör ut till omkring 30 meter långa sömlösa rör. Rören glödgas, 

riktas och slipas och genomgår flera icke förstörande tester för att kontrollera kvaliteten. Idag kan det i 
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vissa fall tillåtas att polera bort en repa eller skada på ett rör, men risken finns att bättringen i 

framtiden kommer att ge utslag på tester som utförs på plats i kärnkraftverken. Tillverkarna har svarat 

på dessa krav genom att tillåta endast ett visst antal rättade fel per ånggenerator, samt att genomföra 

motsvarade tester i produktionen som man förväntar sig att i framtiden kunna göra i kärnkraftverken 

(Harrod et al., 2001). Varje rör hanteras individuellt och förses med identifikationsnummer. Rören 

bockas till en U-form och packas i så kallade òkakorò, (se Figur 7). För att sätta samman en kaka krävs 

upp till 53 U-rör med enskilda radier. Bockmaskinen som används har dock för lång ställtid mellan 

olika radier och bockningen sker därför med en radie i taget. I nuläget bockas upp till 27 rör av samma 

radie innan man ställer om bockmaskinen till nästa radie. Dessa rör måste då mellanlagras tills alla 

radier blivit bockade innan man kan börja sätta samman kakan. Mellanlagringen sker i rörställ 

liknande det som visas i Figur 5. Rörstället är 12 meter långt och 3 till 3,5 meter brett. Det finns sju 

längdgrupper av rör och alla 53 radier måste bockas av dessa sju olika längder. Det innebär att de 

färdiga skänklarna kommer att ha mycket varierande längd. Ibland när inte rätt längdgrupp finns att 

tillgå för bockning av en viss radie lånas rör från en överliggande längdgrupp. Detta resulterar i att 

flera rör kan sticka ut längre än övriga, upp till 2-3 meter, i rörställets kortsida. 

 

Figur 5. Mellanlagret består av ett rörställ som här visas delvis fyllt  med U-bockade rör. Tre operatörer håller på att 

lyfta upp tio U-rör ovanpå bakelitstöden så att traversen kommer åt dem. 

När rörstället är fullt töms det genom att tio rör åt gången flyttas från rörstället vidare för inspektion. 

Det är alltid tio rör i följd, men från olika ställen i raden. Från den position där tio rör ligger upplagda 

som visas i Figur 6 kommer en travers lätt åt rören. Problemet är att lyfta upp dem hit. Detta görs nu 

för hand. 

 

Figur 6. Rörställ med tio rör upplagda på bakelitstöd för vidare transport  med travers. 
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Efter inspektionen flyttas rören till ett speciellt bord där de sammanställs till en kaka (se Figur 7). 

Några slutgiltiga justeringar görs så att kakan uppfyller kundens krav på formtoleranser. Kakorna 

kapas i den fria änden till rätt längd och packas sedan för transport till kund. 

 

 

Figur 7. Slutgiltiga justeringar av rören i òkakanò görs för hand (källa: Sandvik AB 1999). 

3 Kartläggning av krafter och deformation er. 

Under detta kapitel ska krafter, deformationer och spänningar i rören kartläggas. Resultat från 

experiment jämförs med teoretiska resultat. En viktig frågeställning som undersöks är om det finns 

samband så att deformationer och spänningar kan beskrivas generellt? Till beräkningarna används ett 

rakt rör som kan deformeras i två dimensioner. I alla beräkningar förutsätts att böjstyvheten ὉὍ för 

röret är känt. 

3.1 Rörens massa  

För att konstruera ett lyfthjälpmedel som ska lyfta tio rör är det av värde att känna till rörens totala 

massa. Massan per meter rör, längddensiteten άὶ, kan beskrivas som άὶ= ὃϽ”, där ὃ är rörets 

tvärsnittsarea i m
2
 och ” är materialets densitet i kg/m

3
. Längddensiteten kontrollerades genom 

vägning av ett rörprov och räknades ut enligt följande 

 

άὶ=
άὴ

ὰὴ
 ,

 

( 3.1) 

där άὴ är massan av det vägda rörprovet i kg och ὰὴ är längden av det vägda rörprovet i meter. 

 

Beräknad längddensitet är 0,460 kg/m och den vägda rörbitens längddensitet är 0,497 kg/m (Se Bilaga 

1). För följande beräkningar används άὶ =  0,497 kg/m. Utifrån vikten och längden på rören kan 

vikten för tio valfria rör räknas ut. De tyngsta rören är de tio yttersta rören i en kaka. Dessa tio rör 

väger tillsammans 140 kg. För att använda elementarfall från elastiska linjens differentialekvation 
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behövs variabeln Q som motsvarar en utbredd last i enheten Newton. Den utbredda lasten 

representerar rörens egentyngd och kan då beskrivas som ὗ= άὶὒ( Ὣ) där Ὣ är 

tyngdaccelerationen och L är rörets längd. 

3.2 Friktion mellan rör och kontaktytor  

 

Figur 8. Figuren beskriver de kontaktytor som orsakar friktionskraft  i rörstället . Den blå kurvan motsvarar ett rör. 

Lastfallen som senare beskrivs i avsnitt 3.3 till 3.6 bygger alla på att rören lyfts i en lyftpunkt och 

resten av rörens tyngd vilar på underlaget. Underlaget är i det nedre läget ett underliggande rör och i 

det övre läget en ströremsa ovanpå bakelitstöden (se Figur 8). Ströremsan är klädd i krympslang av 

tvärbunden polyolefin (termoplastiskt material) för att öka friktionen och säkra att rören ligger kvar. 

Beroende på hur rören lyfts kan det i olika stödpunkter vara fördelaktigt med antingen hög friktion 

eller låg friktion. Ett experiment genomfördes enligt metoden beskriven i kapitlet Experiment för 

bestämning av friktionskoefficient, 1.6.5, och de olika plastmaterial som undersöktes var: Polyeten 

PE1000, Polytetrafluoreten PTFE och en träkloss klädd med krympslang av tvärbunden polyolefin. 

Från provet erhålls en friktionsvinkel och med denna vinkel kan statiska friktionskoefficienten, ‘ί, 

bestämmas enligt sambandet mellan friktionsvinkel och friktionskoefficient, ( 1.1). Friktionskraften är 

den kraft vinkelrät mot normalkraften som måste övervinnas för att ett rör ska börja glida mot 

kontaktytan. Normalkraften är den kraft som uppstår i varje kontaktpunkt mellan rör och 

lyfthjälpmedel eller rör och underlag. Genom att ta reda på normalkraften kan friktionskraften 

bestämmas som 

 ὊὪ= ‘ίϽὔ,
 

( 3.2) 

där ὊὪ är friktionskraften och ὔ är normalkraften. Uttrycket gäller endast just i det ögonblick innan 

röret börjar glida. Normalkraften benämns nedan som lyftkraft eller reaktionskraft. 

3.3 Analys av lastfall 1  

I lastfall 1 lyfts rörens fria ände vertikalt en viss lyfthöjd Ὢ (se Figur 9).  Figur 10 beskriver hur detta 

kan tänkas se ut i rörstället.  

Rör mot 

bakeltistöd 

Rör mot rör 
Rör mot 

lyfthjälp-

medel 
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Figur 9. Skissen visar en förenkling av lastfall 1. Den blå kurvan motsvarar ett rör  och de fem rektanglarna 

motsvarar bakelitstöden på rörstället. 

 

Figur 10. Rörställ med 10 U-rör lyfta till den position som motsvarar lastfall 1. 

För att beskriva kraften Ὂ som en funktion av lyfthöjden Ὢ och längden ὒ används två av balkteorins 

elementarfall. Funktionen för utböjning i elementarfall 2 är 

 
Ὢ=
Ὂὒ3

3ὉὍ
 , 

( 3.3) 

och funktionen för utböjning i elementarfall 3 är 

 

Ὢ=
ὗὒ3

8ὉὍ
 , 

( 3.4) 

där den utbredda lasten Q motsvarar egentyngden av röret och tecknas ὗ= άὶὒ( Ὣ). Addition av 

uttrycken för utböjningar ( 3.3) och ( 3.4) samt eliminering av kraften Ὂ ger följande uttryck: 

 
Ὂ=

3ὉὍ

ὒ3
ϽὪ+

άὶὫὒ
4

8ὉὍ
 

( 3.5) 

Således för att beräkna kraften Ὂ behöver både lyfthöjden Ὢ och längden ὒ vara givna. Elementarfall 2 

och 3 utgår ifrån att en ände på balken är fri och den andra är fast inspänd. För att ta reda på vad som 

händer i den fasta änden görs en analys med FEM. 

 

Figur 11 beskriver hur krafter och randvillkor ställdes upp för en analys med FEM. I punkten ὃ sätts 

randvillkoret till en en given utböjning, Ὢ. I punkt ὄ låses förskjutning i alla riktningar men 

vinkeländring är fortfarnade tillåten. Kraften Ὂ och vinkeln  är passiva mätningar och längden ὒ kan 

varieras i ett förbestämt intervall. 
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Figur 11. Belastning- och deformationsbild som motsvarar lastfall 1. 

Figur 12 visar hur vinkeln  skiljer sig från rät vinkel när ὒ varieras. Då vinkeln  är rät avläses 

analysvärderna (index ὥ), längden ὒὥ och kraften Ὂὥ och jämförs med experimentiella värden (index 

Ὡ). Om längden ὒὩ överensstämmer med längden ὒὥ och kraften ὊὩ överensstämmer med kraften Ὂὥ 

betyder det att momentet i punkten ὄ, ὓὄ är nära noll. Om ὓὄ= 0 antas för alla lyfthöjder Ὢ inom ett 

visst intervall kan både kraften Ὂ och längden ὒ beskrivas utifrån lyfthöjden Ὢ. 

 

 

Figur 12. Diagrammet visar hur vinkeln ɓ fºrªndras nªr L varieras  

och lyfthöjden är konstant. Den räta vinkeln är markerad med rött. 

För att beskriva längden ὒ som funktion av lyfthöjden Ὢ används elementarfall 2 och 3 från balkteorin. 

Maximalt böjmoment, ὓάὥὼ, i vardera elementarfall uppstår i den fast inspända balkänden och 

uttrycket för maximalt böjmoment, ὓάὥὼ, i elementarfall 2 skrivs  

 
ὓάὥὼ2 = Ὂὒ.

 

( 3.6) 

I elementarfall 3 beskrivs maximalt böjmoment, ὓάὥὼ, som 

 

ὓάὥὼ3 =
ὗὒ

2
 .
 

( 3.7) 

Genom att addera de båda maxmomenten ( 3.6) och ( 3.7) samt införa sambanden att det totala 

momentet är noll, ὗ= άὶϽὒϽὫ och kraften Ὂ enligt utböjningssambandet ( 3.5) ges 

 

Ὢ=
3ὉὍ

ὒ3
ϽὪ

άὶὫὒ
4

8ὉὍ
Ͻὒ+

άὶὫὒ
2

2
 . 

( 3.8) 

Ur sambandet ( 3.8) kan L brytas ut och då fås att 

-0,20

-0,15

-0,10

-0,05

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

1000 2000 3000 4000 5000 6000V
in

ke
lä

n
d
ri
n
g
 ɓ
[r

a
d

ia
n

e
r]

L [mm]



 18 

 

ὒ=
24ὉὍϽὪ

ὫϽάὶ

4

 . 
( 3.9) 

Genom att sambandet ( 3.9) införs i en FEM-analys kan en graf över maxspänningen som funktion av 

nedböjningen, Ὢ, ritas upp (se Figur 13). En kontroll gjordes också av vinkeländringen i  och den 

förblev mycket nära noll under hela lyftförloppet. 

 

Figur 13. Figuren visar maxspänningen som funktion av lyfthöjd från FEM -analys av lastfall 1. 

För att få referensvärden gjordes mätningar av lyftkraft Ὂ och sträckorna Ὢ och ὒ på plats i Rörverk 68 

(se Bilaga 5). De uppmätta värdena för kraften Ὂά, lyfthöjden Ὢά och längden ὒά jämförs sedan med 

motsvarande värden från FEM-analyser (Figur 14). 

 

Figur 14. Diagrammet visar en jämförelse mellan mätresultat och FEM-analys. 

3.4 Analys av lastfall 1b  

I lastfall 1b lyfts röret i en punkt en bit in från den fria änden (se Figur 15). Inga fler stöd än 

lyftpunkten och golvet finns.  

 

Figur 15. Beskrivning av lastfall 1b. Här lyfts röret en bit in från änden. 
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Lastfall 1b har endast analyserats med FEM. Figur 16 beskriver hur krafter och randvillkor ställdes 

upp för FEM-analysen. I Figur 16 är punkten ὃ lyftpunkten där lyfthöjden Ὢ är ett givet värde och 

kraften Ὂ registreras passivt. Punkten ὄ motsvarar fortsättningen på röret och är fast inspänd. 

Momentet i punkten ὄ registreras passivt. Variabeln ὗ är en utbredd last som motsvarar rörets 

egentyngd. Sträckan ὥ är godtyckligt vald och sträckan ὦ varierar med lyfthöjden Ὢ. 

 

Figur 16. Belastning- och deformationsbild som motsvarar lastfall 1b. 

För att undersöka hur sträckan ὦ varierar med lyfthöjden Ὢ gjordes mätningar på plats i Rörverk 68. 

Mätresultatet ritas i en graf och en linjär trendlinje ritas ut, se Figur 17. 

 

Figur 17. Mätresultat samt antaget samband mellan f och b. 

Trendlinjens ekvation ὦ(Ὢ) = 3,16ϽὪ+ 3561 används sedan i en FEM-analys för att rita en graf över 

lyftkraft (Figur 18) samt maximal spänning (Figur 19) som funktion av lyfthöjden Ὢ. 

 

Figur 18. Diagrammet visar en jämförelse mellan mätresultat och FEM-analys. 
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Figur 19. Resultat från FEM-analys av spänningar i lastfall 1b. 

3.5 Analys av lastfall 2  

Lastfall 2 är mycket snarlikt lastfall 1b men med skillnaden att lyftpunkten är flyttad något längre in 

från den fria röränden samt att den fria änden nu har stöd underifrån av ett bakelitstöd som beskrivs i 

Figur 20.  

 

Figur 20. Beskrivning av lastfall 2. Den fria röränden har nu stöd underifrån. 

För att kunna applicera elementarfall på lastfall 2 görs en förenkling av lastfallet. Randvillkoren 

defineras enligt Figur 21 där punkt ὃ är fritt upplagd och punkten ὄ har en känd förskjutning Ὢ från 

horisontallinjen och punkten ὅ är fast inspänd. Den fasta inspänningen av punkten ὅ förutsätter att en 

del av röret nära punkten ὅ hela tiden tangerar golvet. 

 

Figur 21. Belastning- och deformationsbild som motsvarar lastfall 2. 

Elementarfall 18 (se Bilaga 4) beskriver utböjningen, Ὢ i förhållande till kraften Ὂ 

 
Ὢ= ὊϽ

ὥ2ὦ3

12ὉὍὒ3
Ͻὥ+ 3ὒ, 

( 3.10) 

där ὒ= ὥ+ ὦ. 

Elementarfall 20 beskriver utböjningen Ὢ på grund av egentyngden ὗ 

 

Ὢ=
ὗϽὥ(ὒ3 3ὒϽὥ2 + 2ὥ3)

48ὉὍὒ
, 

( 3.11) 

där ὗ= άὶϽὒϽὫ och ὒ= ὥ+ ὦ. 
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Genom att addera uttrycken för utböjningen, ( 3.10) och ( 3.11), och därur eliminera kraften Ὂ fås 

följande uttryck 

 

Ὂ=
12ὉὍὒ3

ὥ2ὦ3 ὥ+ 3ὒ
ϽὪ

ὗϽὥὒ3 3ὒϽὥ2 + 2ὥ3

48ὉὍὒ
.
 

( 3.12) 

Mätningar gjordes på plats i Rörverk 68 och dessa visade att lyfthöjden som krävs gör att ingen av 

rörets ändar tangerar horisontallinjen. Rören som användes vid mätningen är för korta. Följaktligen är 

den fasta inspänningen i punkten ὅ i Figur 21 felaktig. För att komma närmare förhållandet vid 

mätningen görs en FEM-analys där punkten ὅ (i Figur 21) tillåts att fritt ändra vinkel. Resultatet syns i 

Figur 22. Det som också är av intresse i detta läge är reaktionskrafterna i punkterna ὃ och ὅ. Dessa 

registreras också i FEM-analysen och redovisas i Figur 24. 

 

Figur 22. Diagrammet visar en jämförelse av lyftkraften mellan uppmätta  

värden, balkteorin och FEM-analys för lastfall 2. 

Utifrån FEM-analysen av lastfall 2 ritas en graf (Figur 23) över maxspänningen i röret beroende av 

lyfthöjden Ὢ. 

 

Figur 23. Diagram över maximalspänning i röret vid lastfall 2. 
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Figur 24. Diagram över reaktionskrafter i rörändarna A och C i Figur 21. 

3.6 Analys av lastfall 3  

Lastfall 3 (se Figur 25) är mycket likt lastfall 1b (se avsnitt 3.4) men skillnaden är att i lastfall 3 måste 

hänsyn tas till den extra tyngd som U-radien av rören utgör. Extremfallet antas vara röret med den 

största radien.  

 

Figur 25. Beskrivning av lastfall 3 

Om man betraktar lastfall 3 från sidan enligt Figur 26 är ὶάὥὼ den största bockningsradien. Den extra 

rörlängd som U-radien utgör, orsakar en tyngd som är 
“

2
 gånger större än om röret varit rakt. För att 

förenkla beräkningen har ett antagande gjorts att den större tyngden är en jämnt utbrett last (se Figur 

26). Således är ὗ2 = άὶϽ
“

2
ϽὶάὥὼϽὫ. 

 

Figur 26. Belastning- och deformationsbild som motsvarar lastfall 3. 

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

14,0

400 450 500 550 600 650 700

K
ra

ft
 [
N

]

Lyfthöjd f [mm]

Reaktionskraft C

Reaktionskraft A



 23 

 

Figur 27. Diagram över lyftkraften i lastfall 3.  

Lastfall 3 analyseras i en FEM-analys för att kartlägga hur lyftkraften och maximalspänningen 

utvecklas i förhållande till lyfthöjden Ὢ. Lyftkraften från analysen jämfördes med lyftkraften från 

experiment (se Figur 27). När lyfthöjden går från 0 till 500 mm, varierar spänningen mellan 94 och 98 

MPa. 

4 Koncept för lyftanordning  

Här beskrivs på vilket sätt lyftet av rören är tänkt att genomföras. Först beskrivs de olika funktionerna 

som ingår i lyfthjälpmedlet. Sedan har funktionerna kombineras till koncept som utvärderas för att till 

slut bli ett lyfthjälpmedel som uppfyller syftet och målet med detta examensarbete. 

4.1 Delfunktioner  

För att finna ett lämpligt koncept för lyfthjälpmedlet delas lyftfunktionen upp i delfunktioner. Varje 

delfunktion kan ha flera lösningsalternativ. Lösningsförslagen har diskuterats fram i samarbete med 

operatörerna från flera skiftlag i Rörverk 68 samt handledaren på Etteplan. 

4.1.1 Grepp av rör 

Ett av de stora arbetsmiljömässiga problemen är att greppa tag i de tio rör som ska lyftas upp från 

rörstället. Tio rör måste urskiljas från resterande och lyftas något så att lyfthjälpmedlet får fritt 

spelrum. Tre förslag presenteras här och alla kräver manuella lyft. Idén är dock att underlätta lyftet så 

mycket som möjligt. Figur 28 visar rörställets kortsida där rören ska lyftas. Första förslaget (Figur 29) 

är plastclips ovanifrån som rören fastnar i när de lyfts upp ett efter ett. Andra förslaget (Figur 30) 

används ibland i dagsläget och går till så att rören lyfts ett efter ett och en ribba skjuts in från sidan för 

att hålla rören uppe. Ribban måste sedan i sin tur lyftas med alla tio rören på för att få upp rören. Det 
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tredje förslaget (Figur 31) går ut på att plaststavar skicks in en bit i rörändarna för att förlänga de tio 

rör som ska lyftas. Dessa rör kan då med hjälp att plaststavarna lyftas alla tillsammans eller var för sig. 

 

Figur 28. Bilden visar kortsidan på rörstället där rörändarna sticker ut. 

 

Figur 29. Förslag 1 är plastclips 

som håller upp rören. 

 

Figur 30. Förslag 2 är en plastribba som 

sticks in under rören. 

 

Figur 31. Förslag 3 är plaststavar 

som delvis sticks in i rörens ändar. 

4.1.2 T-balk positionering för lyft 

Enda möjliga stödpunkten för lyfthjälpmedlet antas vara i mitten mellan U-rörens skänklar. 

Lyfthjälpmedlet måste följaktligen utgå från mitten och ut åt sidorna. Därav benämningen T-balk. För 

att komma in under eller över rören finns olika varianter. Antingen fälls eller skjuts T-balken ut från 

mitten och in under eller över rören. Ett annat alternativ är att T-balken förs in från kortsidan vid 

rörens ändar. I nuläget skjuts en balk in från sidan och den principen är också ett av alternativen för 

lyfthjälpmedlet.  

4.1.3 Kontaktyta mot rör 

Den yta på lyfthjälpmedlet som kommer i kontakt med rören får ej skada eller förorena rörens yta. Den 

plast som av sandviks underleverantör rekommenderas i kontakt med rören är polyeten PE-1000. Det 

finns alternativ för utformning av plasten. Om rören måste glida mot en yta är det fördelaktigare med 

rullar av plast för att minska friktionen. Om rören ska ligga stilla är en plan eller formad yta mer 

lämplig. 

4.1.4 Källa till l yftkraft 

När väl rören har greppats ska de lyftas rakt uppåt och läggas ovanpå rörstället. Lyfthöjden är i 

dagsläget 750 mm men kan ändras upp till 900 mm. Hydraulik är inte tillåtet i produktionen på grund 

av risk för oljeläckage. De finns två alternativ som kandiderar om att leverera lyftkraft: handkraft och 
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pneumatik. Handkraft kan assisteras av passiva dämpade gasfjädrar som underlättar lyftet (Lesjöfors 

AB, 2011). Pneumatikcylindrar som styrs med manuella ventiler är det andra förslaget. Hanteringen 

måste ske varsamt och det kan åstadkommas genom att ha luftstyrda backventiler så att båda kamrarna 

i cylindern hålls trycksatta hela tiden. Detta finns närmare beskrivet i Bilaga 7. 

4.1.5 Lyftprincip 

Det mest skonsamma för rören ur deformationssynpunkt vore att lyfta rören rakt upp medan de 

befinner sig helt horisontalt. Detta kräver många lyftpunkter, men då kan lyftanordningen vara fast 

monterad och behöver aldrig flyttas. Ett annat alternativ är att lyfta en del i taget och flytta 

lyfthjälpmedlet för varje lyft. På detta vis görs lyftet idag för hand, dock utan lyfthjälpmedel. Det 

tredje alternativet för lyftprincip är att lyfta vid endast en ände, och i det lyfta läget förflytta 

lyfthjälpmedlet mot andra änden och på så vis genom en vågrörelse lyfta upp rören. Detta kräver att 

friktionen i kontaktytan är mycket låg så att inte rören skjuts av rörstället. 

4.1.6 Montering av lyfthjälpmedlet 

Om lyfthjälpmedlet ska kunna flyttas kräver det en speciell anordning. Alternativen är glidskena eller 

hjul och räls. Driften kan ordnas med handkraft alternativt pneumatik. Om lyfthjälpmedlet förflyttas 

under själva lyftet måste förflyttningen gå mycket jämnt. Om en fast monterad lyftanordning väljs blir 

monteringen enklare.   
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4.1.7 Funktionsmatris 

För att få en överblick av alla funktioner och dess lösningsförslag har detta ställts upp i en matris som 

presenteras i Tabell 2. På varje rad i matrisen presenteras en funktion och dess föreslagna 

lösnigsförslag. Linjerna visar hur de olika förslagen kombinerats ihop till tre olika koncept. 

 

Tabell 2. Funktionsmatrisen ger en överblick över funktioner och lösningsförslag. 

Funktion Lösningsförslag    

Plock av rör Plastclips från ovan 

 

Ribba som sticks in 
efterhand 

 

Plastpinnar i rörändar 

 

 

T-balk positionering 
för lyft  

Fälls ut från mitten Skjuts ut från mitten 
(teleskopfunktion)  

Införs bakifrån vid 
rörändar 

Löstagbar och 
införs från 

sidan. 

Kontaktyta mot rör Glityta av plast Glidyta av filt Rullar av plast  

Lyftkraft uppåt av 
rör  

Handkraft med låsbar 
gasfjäder & dämpning 

Pneumatik som styrs med 
knappar 

Pneumatik som styrs 
automatiskt 

 

Lyftteknik  4 lyftpunkter samtidigt  

 

4 lyft med flyttbar 
lyftanordning  

 

1 lyft och drag/skjut 
rörelse 

 

 

Montering av 
lyfthjälpmedel 

Glidskena Räls och hjul Fast monterat  

Koncept 1 

Koncept 2 

Koncept 3 

4.2 Beskrivning av koncept  

4.2.1 Koncept 1 

Betrakta Figur 32. Steg 1 är att rörändarna på de aktuella rören lyfts med lyftpinnar för att få in T-

balken under rören. T-balken som först befinner sig under alla rören, förs ut och rundar rörändarna och 

går sedan in under de upplyfta rören från vänster. Steg 2 är att T-balken förflyttas mot höger i sitt övre 

läge och rören rullar ovanpå. Rören pallas upp efterhand bakom lyftanordningen. 








































