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Förord  
 
Under våren 2005 har jag genomfört ett examensarbete som en del i utbildningen till 
Civilingenjör i Maskinteknik med inriktning Maskinkonstruktion vid Luleå tekniska 
Universitet. Arbetet har genomförts vid Megadoor AB i Skellefteå. 
 
Under examensarbetets gång har jag fått uppmuntran och inspiration av många vänliga 
personer. Jag vill tacka personalen på Megadoor AB för det mycket vänliga bemötandet och 
de många goda råd som hade varit svåra att klara sig utan. Jag vill också tacka övriga personer 
utanför Megadoor AB som har hjälpt mig med goda råd, kritik och utvärderingar. Ett speciellt 
tack vill jag rikta till mina handledare och examinator, Lars B. Lundström, Mats Brännström 
och Mikael Jonsson för deras stöd och uppmuntran under arbetets gång.  
 
 
 
 
Luleå 050914,  
 
Boel Arlock 
 
 
 
 
 
 



 
 

Sammanfattning 
 
Under utbildningen till Civilingenjör i Maskinteknik med inriktning Maskinkonstruktion 
ingår ett examensarbete som utförs i kontakt med ett företag under 20 veckor. Examensarbetet 
utfördes vid Megadoor AB. 
 
Uppdraget som Megadoor AB ville ha genomfört var att utveckla en ny fästanordning med en 
bättre justerbarhet för att kunna passa olika applikationer och dessutom ha ett lägre pris och 
en kortare leveranstid.   
 
Målet för Megadoor AB var att i slutet av augusti få ta del av produktionsritningar på en detalj 
som uppfyller deras krav. 
 
Examensarbetet kom att omfatta följande områden; 
 

• Idéframtagning av olika lösningar på upphängningsanordning varav några med olika 
produktionsmetoder 

• Vidareutveckling av en idé till produktionsfärdig produkt inklusive 
produktionsritningar, och visualiserad med bilder. 

 
I arbetet med utveckla en fästanordning till balk har ett tillvägagångssätt som kallas för 
systematisk problembehandling använts. Genom Brainstorming, kriterieviktningar och 
idéanalys har arbetet genomförts på ett effektivt och systematiskt sätt. 
  
Arbetet har utmynnat i konstruktion och FEM-analys av en fästanordning som passar flera av 
de produkter som Megadoor AB tillverkar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

Abstract 
 
 
A thesis is a part of the education Master of Science in Mechanical Engineering. The thesis is 
done during a period of twenty weeks. This thesis was done at Megadoor AB.  
 
The mission that Megadoor wanted to have fulfilled was to develop a new fastening solution 
with a better adjustability for different openings solutions and to a lower price with a shorter 
time for delivery. 
 
The goal for Megadoor AB was to, in late August, have access to production documents for a 
system fulfilling there needs.  
 
The thesis included these following areas; 
 

• Design and construction of ideas for different fastning solutions for the door leaf, 
some of them with different production methods.  

• Development of the idea to a finished construction ready to be in production. This 
included draftings and visualization with pictures.  

 
A method called systematic problem treatment has been used when developing a fastening 
solution. Brainstorming, weighted criterions and idea analysis are methods that have helped to 
conduct the work in an efficient and systematic manner.  
 
The work has led to construction and FEM analyze of a fastening solution that fits with 
several of the products developed by Megadoor AB. 
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1 Inledning 
 
Under utbildningen till Civilingenjör i Maskinteknik med inriktning Maskinkonstruktion, 
ingår ett examensarbete på 20 poäng. Detta utförs ute på ett företag med hjälp av en 
handledare på företaget och en examinator på skolan. Examensarbetet har utförts på 
Megadoor AB i Skellefteå. 
 
  
1.1 Bakgrund 
 
I en av Megadoor AB:s broschyrer beskrivs företaget så här: ”The Megadoor was developed 
around 1970 as an answer to the door problems faced by the heavy industry.” Företaget 
erbjuder portlösningar för stora öppningar som finns hos till exempel hangarer och 
fartygsvarv. Produkten beskrivs som: ”The Megadoor consists of two sheets of  PVC-coated 
polyester fabric with intermediate, horizontal aluminum sections, fitted between the fabrics. 
These intermediate sections transfer the wind load to vertical guide rails.” 
 
Dörren öppnas genom att bottensektionen lyfts av remmar. Portbladet trycks ihop som en 
persienn och när porten är fullständigt öppnad hänger den från takbalken där porten är fästad. 
Beroende på att balkarna skiljer sig åt så måste portens fästanordning vara justerbar både i 
höjd- och sidled. Idag består fästanordningen av en balkklämma, en M12-skruv och en bricka. 
Portbladet hänger från en balk och är fästad med balkklämmor varje meter. Balkklämman 
som används idag är dyr att köpa in och eftersom leveranstiden är så lång kan det uppstå 
svårigheter vid planering av montering av nya portar. 
 
Uppdraget som Megadoor AB ville ha genomfört var att utveckla en ny fästanordning med en 
bättre justerbarhet för att kunna passa olika applikationer och dessutom ha ett lägre pris. 
 
Kravformuleringen innehöll en del krav som skulle vara uppfyllda vid uppdragets slut. Dessa 
är listade i bilaga 1.  
 
 
1.2 Syfte och Mål 
 
Syftet för Megadoor AB var att ta fram en fästanordning som var billigare att tillverka och 
hade kortare leveranstid än den balkklämma som vid tidpunkten användes.  
 
Målet för Megadoor AB var att i slutet av augusti få ta del av produktionsritningar på en detalj 
som uppfyller deras krav. 
 
 
1.3  Beskrivning av examensarbetet 
 
Examensarbetet kom att omfatta följande områden inom ramen för produktutvecklingen; 
 

• Idéframtagning av olika lösningar på upphängningsanordning varav några med olika 
produktionsmetoder 

• Vidareutveckling av en idé till produktionsfärdig produkt inklusive 
produktionsritningar, och visualiserad med bilder. 
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1.4  Avgränsningar 
 
För att ett komplett koncept skulle vara möjligt att utveckla på 20 veckor, krävdes vissa 
avgränsningar vilket har föranlett att ingående undersökningar kring kostnadsberäkningar har 
lämnats därhän. Dock har det hela tiden skett en ungefärlig kostnadsbedömning av de olika 
förslagen. Detta har, som en del i utvecklingsprocessen, skett i samarbete med anställda på 
Megadoor AB samt personer ute i industrin på olika metallbearbetningsföretag. Det har inte 
heller gjorts en fysisk Mock-Up eller modell av lösningen utan endast datorstödda 2D-och 
3D-modeller har använts vid visualiseringen. 
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2  Metod 
 
I arbetet med utveckla en fästanordning har ett tillvägagångssätt som kallas för systematisk 
problembehandling använts, vilket är ett bra sätt att arbeta när en stor informationsmängd ska 
bearbetas. Mer information om denna metod finns att hämta i häftet Produktutformning - 
Huvudkurs i produktutformning (Hamrin & Nyberg, 1993).  
 
Arbetet med den systematiska problembehandlingen kan översiktligt delas in i följande 
områden. 

• Tidsplan 
• Informationsinsamling 
• Problembestämning 
• Problemundersökning 
• Idéverksamhet 
• Idéutvärdering 
• Färdig design/konstruktion 

 
2.1  Tidsplan 
 
Examensarbetet inleddes 1/3 2005 och förväntades vara färdigt i augusti 2005 med 
redovisning på Luleå Tekniska universitet 2/9 2005. Redovisning planerades för Megadoor 
AB i september.  
 
Arbetet inleddes med att göra en översiktlig tidsplan över examensarbetet för att bedöma 
projektdelarnas totala tidsåtgång, se bilaga 2.  
 
2.2   Informationsinsamling  
 
För att få en bra grund att stå på i det fortsatta idéarbetet, krävdes en inledande 
informationsinsamling. Denna informationsinsamling skedde genom sökning på Internet, 
undersökning av branschtidningar samt litteratursökning på Luleå Tekniska Universitets 
bibliotek. Inhämtande av broschyrer skedde från olika metalleverantörer. Dessutom 
genomfördes informella diskussioner med folk i branschen under hela arbetets gång.  
Informationsinsamlingen kan delas in i olika områden (Hamrin & Nyberg, 1993). 
 
2.2.1 Allmän information 
 
Den allmänna informationen om problemet innefattade de förutsättningar som fanns att röra 
sig med samt anledningen till varför ett nytt monteringskoncept behövdes, vilket kostnadsläge 
produkterna skulle ha och hur många som skulle tillverkas. 
 
2.2.2 Brukar- och användarinformation 
 
Detta är information om det sammanhang där problemet uppkommer, om vem som är berörd 
och hur påtagligt problemet är. 
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2.2.2.1 Process 
 
Den brukar- och användarinformation som krävdes för det fortsatta arbetet, inhämtades 
genom samtal och diskussioner med personer, på något sätt anknutna till problemet. Dessa var 
personer med erfarenhet av montering av portar eller med allmän kunskap om konstruktion 
och miljöförhållanden. Dessutom kunde det, efter en omfattande sökning på Internet inom 
området, konstateras att de existerande lösningarna inte var speciellt framtagna för att vara 
lätta att montera utan att andra krav styrt design och konstruktion. 
 
2.2.2.2 Slutsats 
  
Monteringen sker under en viss tidspress vilket leder till att lösningen bör innehålla så få lösa 
delar som möjligt och helst medge viss montering i förväg. Den ska också vara enkel att 
montera så att inga misstag görs vilket i värsta fall skulle leda till att porten lossnar. 
 
2.2.3 Marknadsinformation 
 
Marknadsinformation innebär i detta fall information om hur marknaden ser ut i dagsläget vad 
gäller fästanordningar till balk. Detta innebär information om vilka produkter som finns, om 
hur dessa fungerar samt om vilken ytbehandling de har.  
 
2.2.3.1 Process 
 
Information om detta gick att finna genom att undersöka svenskt och utländskt sortiment på 
Internet. Dessutom fick jag information från Megadoor om den balkklämma som användes i 
dagsläget samt en fysisk klämma att undersöka. Även kontakter med tillverkande företag 
skedde för att få en mer allmän information om ytbehandlingar och tillvägagångssätt vid 
tillverkning. 
 
2.2.3.2  Slutsats 
 
Resultatet av informationsinsamlingen visade att det fanns flera olika sorters fästanordningar 
på marknaden. Det fanns bara ett fåtal med ett 20 millimeters överhäng vilket krävs för den 
upphängningsmetod som används av Megadoor AB. Det fanns ett antal modeller som gick att 
vinkla några grader. En av dessa hade en skålformad bricka som fördelade kraften av 
M12skruven jämnt mot underlaget trots att skruven inte var vinkelrät mot underlaget. Dessa 
brickor kräver flera tillverkningssteg och har därmed ett högt pris. 
 
 
2.2.4 Miljöns påverkan på upphängningen 
  
2.2.4.1 Process 
 
Information om standarder för korrosivitetsklass hittades bland annat i svensk byggstandard, 
BSK 99. Korrosivitetskraven innebär att materialet som produkten är tillverkad av eller dess 
ytbehandling ska klara olika typer av klimat och påfrestningar av kemiska föreningar. I den 
svenska byggnormen är dessa krav indelade i 6 klasser skilda åt med hänsyn till miljöns 
aggressivitet. 
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Tabell 1 visar de olika miljökraven 
Korrosivitetsklass: Miljöns korrosivitet: Typiska miljöer: 
C1  Mycket låg  - 
C2  Låg  Låga halter luftföroreningar 
C3  Måttlig  Måttliga halter luftföroreningar eller 

viss mängd salt; Bryggerier, mejerier. 
C4  Hög  Påtaglig mängd luftföroreningar, 

Industri och kust; Kemisk industri, 
Simhallar, skeppsvarv. 

C5-I  Mycket hög/Industriell Industriområden med hög luftfuktighet 
och aggressiv miljö. 

C5-M  Mycket hög/Marin Kust/Offshore med hög mängd salt. 
 
 
2.2.4.2 Slutsats 
 
Eftersom portarna från Megadoor säljs över hela världen, både till flygplanshangarer och till 
skeppsvarv så är det lämpligt att använda korrosivitetsklass C5-M. För att uppnå C5-M kan 
man varmförzinka och pulverlackera, använda rostfritt SS2333RF/AISI304 eller syrafast 
SS2348SF/AISI316L.  
 
2.2.5  Balkars utformning 
 
2.2.5.1 Process 
 
Genom diskussioner med handledarna på Megadoor samt genom litteratursökning kunde 
information om olika typer av balkar inhämtas. 
 
2.2.5.2 Slutsats 
 
I olika länder används olika typer av balkar. De vanligaste balkarna i de länder som Megadoor 
levererar till är: HEA (W) vilket oftast används i USA samt UPE (C eller PFC)  vilken är 
vanligast i Europa. Dessa balkar har olika höjd men brukar vanligtvis ha en höjd på ca 100 
millimeter. Höjden på flänsarna varierar vanligtvis mellan 8 och 16 millimeter men de kan 
vara så låga som 6,35 och så höga som 20 millimeter. En del balkar har en fläns som lutar ca 
4 grader men detta är ovanligt. 
  
2.2.6 Portbladets utformning 
 
2.2.6.1 Process 
 
Informationsinhämtning skedde genom besök hos produktionsavdelningen vid Megadoor AB, 
diskussioner med personal på konstruktionsavdelningen samt tillgång till broschyrer och 
animeringar. 
 
2.2.6.2 Slutsats 
 
Montering:  
Topprofilerna skruvas alltid till bärande balk, ibland med balkklämma. Portbladet byggs på 
plats. En profilstapel placeras på golvet i porthålet, topprofilen överst, duken breds över, 
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topprofilen fästes under bottenbalken (i stål) och lyfts sedan upp successivt (med 
portmaskineriet). Duken skruvas sedan till mellanprofilerna efterhand som man lyfter (se 
bilaga 1). När duken skruvats till alla mellanprofiler nersänkes profilpaketet till golvet, 
bottenbalken placeras under profilpaketet som sedan lyfts till toppläge där topprofilen fästs till 
byggnaden med exempelvis balkklämmor. Sedan stängs porten och duken fästes slutligen till 
bottenbalken. 
 
Utformning: 
Portarna består av ett antal profiler i aluminium, vilka är fästade under varandra vid en duk i 
PVC-täckt polyester.  Portarna fästes i porthålets övre balk antingen med skruv eller med 
balkklämmor varje meter. I kanterna av porten sitter på varje sida ett lyftbälte som är fästade 
till bottenbalken. När porten ska öppnas, lyftes bottensektionen varpå de överliggande 
aluminiumprofilerna också lyfts upp och därmed veckas polyesterväven. Bottensektionen är 
fästad sidledes i en ledräls och följer denna upp till toppositionen när porten hissas upp. Detta 
ger en god stabilitet och minimerar risken för negativ vindpåverkan. Dörren stängs med hjälp 
av portbladets vikt. När bottensektionen befinner sig i det nedersta läget är väven sträckt och 
porten stängd.  
 
 
2.2.7 Kompletterande informationsinsamling 
 
Senare under arbetets gång krävdes en kompletterande informationsinsamling gällande 
tillverkningsmetoder och kostnader för de olika tillverkningsmetoderna samt vilka krav som 
ställdes på konstruktionen vid de olika konstruktionerna. Det krävdes även ytterligare 
inhämtning av information kring vilka faktiska material som fanns lättillgängliga på 
marknaden samt vilka som passade hållfasthetsmässigt. 
 
2.2.7.1 Process 
 
Information om tillverkning, ungefärliga kostnader samt materialval hämtades genom samtal 
med olika ingenjörer med kompetens inom området samt personal på de olika 
tillverkningsföretagen Sapa profiler AB samt Tibnor AB. Samtal fördes även med mindre 
verkstadsföretag ute i landet. 
 
2.2.7.2 Slutsats 
 
Vad gäller material finns det rostfria plåtar i materialet SS2333 och SS2348 lättillgängligt på 
marknaden. Dessa är dock för tunna för att fungera hållfasthetsmässigt. Detta ledde till vidare 
informationsinhämtning av Tibnors alternativ av fyrkantsstång i materialet S355SJ. Denna 
finns tillgänglig i flera bredder bland annat med trettio och femtio millimeters bredd. Den 
skulle kräva få tillverkningssteg vilket leder till billig tillverkning. 
 
Aluminiumprofiler bör konstrueras så att väggarna blir jämntjocka, detta för att undvika att 
den pressade stången deformeras när den svalnar. Man bör även undvika hålprofiler eftersom 
detta kräver ett tvådelat verktyg med en inre kärna vilket i sin tur fördyrar tillverkningen. 
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2.3 Problembestämning 
 
Denna genomfördes genom att använda metoden ”Styrd diskussion” (Hamrin & Nyberg, 
1993). Styrd diskussion innebär att en person presenterar problemet som sedan diskuteras av 
de övriga under ledning av den första personen. Denna person ser också till att ett antal regler 
följs vid problemformuleringen. 
 
2.3.1 Process 
 
Under det inledande besöket vid Megadoor AB gjordes en problemformulering med hjälp av 
metoden "Styrd diskussion". Diskussionen utmynnade i två handskrivna A4 som bearbetades 
vidare till ett förslag på examensarbete, se bilaga 1. Detta godkändes sedan av examinatorn på 
Luleå Tekniska Universitet samt av handledarna på Megadoor AB. 
                                                                                                                                                                               
2.3.2 Slutsats 
 
Arbetet med den styrda diskussionen utmynnade i att arbetet fokuserades på att utveckla en 
fästanordning till balk som går att använda vid monteringen av Megadoor ABs 
specialdesignade portar för stora öppningar. Arbetet skulle innefatta konstruktion och FEM-
beräkning. Konstruktionen skulle klara vissa krav vilka finns uppställda i bilaga 1.  
 
2.4 Problemundersökning 
 
Problemundersökningen innebär att den problemformulering som tidigare genomförts, nu 
grundligt analyseras, preciseras och delas upp. 

Detta gjordes genom att kriterier formulerades till en kravspecifikation. Kriterierna viktades 
sedan mot varandra för att se vilka som var viktigast att uppfylla. 
 
2.4.1  Process 
 
I detta fall har problemundersökningen genomförts genom att utforma förslag till krav på de 
områden som bör vara uppfyllda för att balkklämman ska fungera till de applikationer där den 
kan komma att användas. 
 
När detta var gjort genomfördes i samarbete med handledarna på Megadoor en viktning där 
de olika kriterierna jämfördes med varandra, se tabell 2 och bilaga 3. På detta sätt kunde en 
viktningskoefficient tas fram vilket är ett mått på hur viktigt kravet är att uppfylla i 
förhållande till de andra kraven. Resultatet från denna visade ett antal kriterier som var 
mycket viktiga att fokusera på under idéverksamheten. Viktningskoefficienten skulle senare 
användas för att utvärdera de framtagna idéerna mot varandra. 
 
2.4.2 Slutsats 
 
Som ett resultat av arbetet med att formulera de krav som bör vara uppfyllda framkom några 
viktiga kriterier vilka är formulerade i tabell 1 nedan.  
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Tabell 2 visar de viktigaste kriterierna som konstruktionen skulle uppfylla samt viktningskoefficienten 
för dessa. 
Funktion   Viktningskoefficient 
 
Tåla last   0,19 
Förenkla installation  0,14 
Minimera installationstid  0,13 
Minimera tillverkningskostnad 0,07 
Passa balkflänsar med olika höjd 0,11 
Passa balkflänsar med olika bredd 0,1 
Passa balkflänsar med olika höjd 0,09 
Utstråla stabilitet  0,05 
Tilltala ögat    0,03 
Vara åldringsbeständig  0,09 
 
2.5 Idéverksamhet 
 
Flera metoder har använts. En metod är Brainstorming. Denna metod utförs i grupp och 
handlar om att få så många idéer som möjligt vilka inte utvärderas förrän efteråt. Detta 
innebär ett strängt förbud av all sorts kritik under Brainstormingens gång. En annan metod är 
Osborns idésporrar som kan användas för att testa en idé. Denna metod kan man dessutom 
framgångsrikt använda i enskilt arbete och går ut på att man genom ett antal frågeställningar 
söker nya infallsvinklar på en idé.  
 
2.5.1 Process 
 
Efter det första mötet på Megadoor AB där examensarbetets ramar och förutsättningar blev 
klargjorda, genomfördes brainstorming vid två olika tillfällen. Vid dessa tillfällen genererades 
ett tiotal möjliga idéer vilka skissades upp samtidigt som en översiktlig kraftberäkning gjordes 
för att undersöka hur de bästa proportionerna hos de olika förslagen skulle se ut.  
 
Några veckor in på examensarbetet genomfördes ytterligare ett möte, där de idéer som dittills 
hade kommit fram, testades och kritiserades av handledarna på Megadoor AB. För- och 
nackdelar med de olika förslagen diskuterades och även ett nytt förslag utarbetades. 
 
2.5.1.1 Idé 1 
 
Denna idé bygger på att man med hjälp av en båtformad mutter, se figur 1, steglöst skulle 
kunna anpassa höjden efter hur hög flänsen på den aktuella balken är. Genom att skruva 
denna mutter på en stång och i sin tur spänna fast stången med en genomgående M-12 skruv, 
skulle man kunna få ett steglöst fästdon. Muttern har en rak kant för att komma tätt intill 
balkväggen. Det genomgående hålet skulle man kunna göra timglasformat för att på så sätt 
dessutom kunna vinkla fästdonet de gånger som den aktuella balken har sluttande fläns. Det 
skulle räcka att hålet har bredden 13 mm i mitten och 15,1 längst ut för att klara 4 graders 
lutning på flänsen. I detta fall skulle en bricka med sluttande höjd krävas både ovanför 
stången under skruvskallen samt under stången för att undvika att kanten på stången skär ner i 
underlaget. Av samma anledning skulle stången behöva vara ganska bred. Om man 
strängpressade detaljen i aluminium och gängade en stång i aluminium skulle gängorna i en 
sådan här konstruktion få hög friktion och vid belastning skulle muttern förmodligen fastna. 
Eftersom fästanordningen bara används en gång skulle detta vara positivt eftersom det 
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minskar risken för att fästanordningen skruvar upp sig och släpper greppet om balken. 
Balkarna ute på fältet är oftast målade men vid eventuell direktkontakt mellan aluminium och 
stål skulle korrosion kunna uppstå. Därför skulle en ytbeläggning av något slag vara att 
föredra. Samma problem uppstår mellan M12-skruven och aluminiumstången. 
 

 
Figur 1 visar Idé 1 
 
2.5.1.2 Idé 2 
 
Denna idé påminner starkt om idé 1 men har ett borrat, jämntjockt hål vertikalt genom 
stången, se figur 2. Detta hål har en diameter på 17, 4 millimeter och kräver därför en bricka 
under M12-skruvens skalle. Den yttre båtformade muttern kapslar dessutom in toppen på 
stången vilket gör att denna modell kanske blir en aning stabilare. 
 

 
 
Figur 2 visar Idé 2 
 
 
2.5.1.3 Idé 3 
 
Denna idé togs fram under brainstorming med handledarna på Megadoor AB. Den är oerhört 
enkel, se figur 3. Den består av en övre bricka med två hål, en M12-skruv som klämmer fast 
och en M8-skruv vilken fungerar som mothåll samt en undre bricka för att minska trycket mot 
underlaget. Tanken med denna idé var att på ett mycket enkelt sätt lösa problemet med 
inställning i höjdled samt att undvika nedskärning i underlaget genom att låta den undre 
brickan sticka ut en bit bakåt. Idéerna rörde sig runt placering av hålen. Balken måste få plats 
under den övre brickan och den undre brickan fick inte vara i vägen för detta. Om hålen 
placerades i diagonal skulle brickan snedställas och skära in i balken varpå rostangrepp och 
plasticering av materialet skulle kunna uppkomma. 
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Figur 3 visar Idé 3 
 
2.5.1.4 Idé 4 
 
Denna lösning skulle kunna tillverkas genom strängpressning i aluminium. Genom att forma 
den mot underlaget liggande kanten som en rundad vagga, se figur 4, skulle klämman kunna 
vickas och på så sätt klara dels olika höjder på balkflänsen men även klara en lutning på drygt 
fyra grader. Klämman är vändbar för att också det medverka till en större grad av 
anpassningsförmåga. På detta sätt klarar denna klämma balkhöjder mellan 8 och 16 
millimeter. För att klämman ska kunna vickas måste det genomgående hålet antingen ha en 
stor diameter eller vara avlångt. För att skruvskallen fortfarande ska ha en stor anläggningsyta 
kan en rundad form över öppningen vara att föredra. Detta problem kan även lösas med hjälp 
av en skålformad bricka. 
 

 
Figur 4 visar Idé 4 
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2.5.1.5 Idé 5  
 
Idé 5 är en vidareutveckling på Idé 4. Den följer samma princip men har ytterligare två 
höjdnivåer på framdelen, se figur 5, och behöver därför inte vinklas lika mycket för att ändå 
klara samma variation i höjd som Idé 4. Det kan eventuellt bli problem med hållfastheten på 
denna konstruktion eftersom det är två genomgående hål som korsar varandra. Denna idé 
passar inte heller att strängpressas utan bör tillverkas genom sänksmide. 
 

 
Figur 5 visar Idé 5 
 
 
2.5.1.6 Idé 6 
 
Denna idé motsvarar idé 5 vad gäller anpassningen till olika höjder på flänsen men denna 
justeras istället i den bakre delen av klämman genom att mothållen sitter på olika höjd, se 
figur 6.  
 

 
Figur 6 visar Idé 6 
 
 
2.5.1.7 Idé 7 
 
Tankarna kring denna till synes enkla form, se figur 7, var att med hjälp av den rundade 
formen få steglösa inställningsmöjligheter både vad gäller höjd och lutning på flänsen. Genom 
att tillverka denna i strängpressad aluminium blir tillverkningsstegen ganska få. Efter 
pressning krävs kapning samt fräsning av det avlånga hålet. 
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Figur 7 visar Idé 7 
 
 
 
2.5.1.8 Idé 8 
 
I en av brainstormingsessionerna togs denna idé fram som ett tänkbart alternativ. Tanken var 
att lösa höjdproblemet med stegvis placering av små hack i en rundad form, se figur 8. 
Problemet med att klämman skulle fungera på lutande flänsar skulle kunna lösas genom ett 
timglasformat genomgående hål för M12-skruven, alternativt ett konformat hål, se figur 8. 
Två varianter togs fram på denna idé en där höjdskillnaden mellan stegen var 3 mm och en 
där skillnaden var 3.75 mm. Tillverkningen skulle kunna ske genom att gjuta detaljen. 
 

 
Figur 8 visar Idé 8 
 
 
 
 
 
2.5.1.9 Idé 9 
 
I utvecklandet av denna idé utgick grundtanken från en rund form där material togs bort där 
det inte behövde finnas, se figur 9. I mitten gör ett timglasformat hål att detaljen går att vicka. 
Den här modellen kräver en bricka under den bakre delen för att denna inte ska pressas ned i 
plasten. 
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Figur 9 visar Idé 9 
 
 
2.5.1.10 Idé 10 
 
Även detta var ett försök att göra en steglös ändring av höjden genom att vrida på den 
tudelade cylindern med en lutande yta, se figur 10.  
 

 
Figur 10 visar Idé 10 
 
 
2.5.2 Slutsats 
 
2.5.2.1 Idé 1 
 
Funktionsmässigt skulle den fungera bra med hjälp av sluttande brickor och en ytbehandling 
för att förhindra korrosion. Storleksmässigt skulle den ha en diameter på ca 50 mm och 
muttern skulle ha den yttre bredden 90 millimeter. 
 
2.5.2.2 Idé 2 
 
Funktionsmässigt skulle denna idé vara något besvärligare att ställa in eftersom ett visst tryck 
från skruven ligger på muttern samtidigt som denna vrids. På grund av den komplicerade 
formen blir tillverkningen av denna modell dyr. 
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2.5.2.3 Idé 3 
 
Det här är en idé som skulle kunna fungera bra under förutsättning att hållfastheten på 
materialet är tillräckligt hög. Detta med tanke på att det är höga kraftpåkänningar på de olika 
delarna i konstruktionen. 
 
2.5.2.4 Idé 4 
 
För att den här idén ska fungera att tillverka måste den vara jämntjock. Annars riskerar den 
att, vid tillverkningen, vrida sig i avsvalningsfasen. De små kanterna som är bra för att veta 
var krafterna tar bör inte finnas där om den tillverkas i aluminium eftersom dessa, efter ett tag, 
kommer att tryckas samman och göra att klämkraften minskar. 
 
2.5.2.5 Idé 5 
 
På grund av den komplicerade formen krävs flera tillverkningssteg vilket gör att den kommer 
att bli dyr. Det är en lösning som väger mycket och blir svår att hantera och frakta eftersom 
den är stor och klumpig.  
 
2.5.2.6 Idé 6 
 
Denna idé har en något enklare form och därmed enklare tillverkning än idé 5. Den är dock 
lika stor och väger ungefär lika mycket. 
 
2.5.2.7 Idé 7 
 
Det är idé som skulle kunna fungera efter vidareutveckling. Formen kräver noggrann 
planering. Ju mindre yta som tar mot den underliggande plastdistansen desto större risk är det 
att klämman skär ner. Även denna idé skulle behöva vara mer jämntjock för att framgångsrikt 
kunna strängpressas. Fräsningen av hålet är också dyrare än vad borrning av ett runt hål är. 
 
2.5.2.8 Idé 8 
 
Denna idé skulle bli mycket klumpig att hantera. Ett problem som skulle kunna uppstå vid 
monteringen av denna konstruktion är att skillnaden i höjd mellan de olika stegen inte passar 
för höjden på den aktuella balken. Detta med följd att den inte kan spännas fast. Problemet 
skulle till viss del kunna lösas genom att lägga brickor under fästanordningen. Detta skulle 
också krävas i de fall där klämman måste vinklas eftersom det annars finns risk att en sådan 
konstruktion skulle skära ner i den underliggande plastdistansen. 
 
2.5.2.9 Idé 9 
 
Konstruktionen är stor och klumpig och påminner om några av de andra. 
 
2.5.2.10 Idé 10 
 
Belastningen kommer att ligga på en kant vilket gör att det finns risk för plasticering av 
materialet. Modellen är också stor och svår att hantera. 
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2.6 Idéutvärdering 
 
Under det följande mötet med handledarna på Megadoor AB presenterades och diskuterades 
förslagen och fyra av dessa valdes ut som lämpliga att jobba vidare med. De idéer som skulle 
undersökas vidare var idé 1,3,4 samt idé 7. 
 
2.6.1 Inledande Idéutvärdering  
 
2.6.1.1 Idé 1 
 
Vad gäller idé 1 saknades det en del information kring kostnader för bearbetning av modellen. 
Konstruktionen blir billigare om antalet tillverkningssteg minskar. Därför hade det varit 
positivt att hitta gängad aluminiumstång med tillräckligt stor diameter. Detta fanns dock inte 
tillgängligt och därför måste stången vid tillverkningen, gängas, kapas och fräsas för att 
fungera. Dessutom måste den yttre båtformade muttern strängpressas, eventuellt borras samt 
gängas. Eventuellt skulle stål vara ett möjligt material att använda men då skulle klämman 
väga mer. Dessutom skulle rostfritt stål behöva användas alternativt varmförzinka för att den 
skulle klara miljökravet C5M. 
 
Höjden på den kapade stången måste vara 20 mm + höjden på muttern vilken bestäms av 
befintliga hållfasthetskrav. Väggarna måste ha en viss tjocklek för att inte plasticeras. Tankar 
fanns kring att lägga till en tunga längst ner för att minska trycket mot den underliggande 
plasten. 
 
Totalt sett skulle denna idé på grund av den komplicerade tillverkningen bli en dyr lösning. 
Om konstruktionen tillverkades i aluminium skulle även problem med hållfastheten kunna 
uppstå. 
 
2.6.1.2 Idé 3 
 
Föra att kunna utvärdera denna idé inhämtades information kring vilka material som fanns på 
marknaden och vilken hållfasthet dessa hade, hur tjocka plattorna behövde vara för att klara 
kraven på hållfasthet samt måtten på M8 och M12 skruven. Slutsatsen blev att den var möjlig 
att tillverka till ett bra pris, att det skulle gå att hitta lättillgängligt material på marknaden samt 
att det skulle gå att uppnå önskad hållfasthet på den.  
 
2.6.1.3 Idé 4 
 
Efter diskussion med handledarna framkom det att det vid vissa monteringssituationer inte 
fanns mer än några tiotals millimeters plats bakom det genomgående hålet. Denna klämmas 
yta för mothåll riskerade med sitt nuvarande utseende därför att hamna utanför den 
underliggande plastdistansen. För att undvika detta bearbetades formen och avståndet mellan 
ytan för mothåll och det genomgående hålet minskades. För att, med ett bra resultat, kunna 
strängpressa denna i aluminium krävdes det att den var jämntjock. En hundbensform 
diskuterades. För att klara detta skedde ett idéarbete kring att göra den ihålig. Detta skulle i 
sin tur innebära att flera pressverktyg skulle användas vid tillverkningen vilket skulle öka 
kostnaderna. 
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2.6.1.4 Idé 7 
 
Här skedde skissarbete på den perfekta formen. Det skulle innebära ett testarbete för att hitta 
denna. En för skarp radie skulle skära ner i underlaget och en för stor radie skulle minska 
inställningsmöjligheten. Funderingar kring att göra den dubbelsidig uppkom, för att på så sätt 
kunna öka kompatibiliteten med balkarnas olika flänshöjder. Hålet för M12-skruven var ett 
problem eftersom den avlånga formen krävde fräsning i stället för borrning. Även vid denna 
form skulle problem kunna uppstå vid strängpressning av detaljen eftersom tjockleken 
varierade.  
 
2.6.2 Kriterieviktmetoden 
 
När idéerna var framtagna, skulle dessa på något sätt utvärderas och kvalitetsmässigt skiljas 
åt. Eftersom en kriterieviktning fanns tillgänglig med information om vilka kriterier som var 
viktigast, var det naturligt att i idéutvärderingen, använda sig av en metod som kallas för 
Kriterieviktmetoden. Denna syftar till att med hjälp av poängviktning bedöma idéerna i 
förhållande till hur bra de uppfyller de tidigare givna kriterierna. Dessa resultat multipliceras 
med viktningskoefficienten från den tidigare kriterieviktningen. Resultaten summeras och ger 
en totalpoäng för varje idé. Resultatet från denna viktning finns tillgängligt i bilaga 3 och 
visar att idé 3 fick den högsta poängen. Denna idé fick också den överlägst högsta poängen 
vad gäller tillverkningskostnad och därför valdes denna idé som grund för vidare 
utvecklingsarbete. 
 
 
3 Konstruktion 
 
Arbetet med konstruktionen pågick till viss del parallellt med idéutvärderingen och FEM-
beräkningen. Vad gäller materialval och dimensionering så var detta aspekter som var starkt 
beroende av formen och funktionen på konstruktionen. Efter flera olika beräkningar på både 
hållfasthet och funktion vid montering så valdes de nuvarande skruvarna. Vad gäller 
tillverkningsmetoder är flera alternativ möjliga och dessa har varierat med materialvalet. 
 
3.1  Materialval 
 
Redan i kravprofilen fanns kravet med att konstruktionen skulle klara miljökrav C5M, se 
bilaga 1. Detta innebär till exempel aluminium, varmförzinkat stål med pulverlackering, 
rostfritt SS2333RF/AISI304 eller syrafast SS2348SF/AISI316L. Dessa material finns i olika 
former till exempel som fyrkantstav, rundstav och plåt. 
 
 
3.1.1 Övre bricka 
 
Materialet i den övre brickan måste klara en hel del belastning på grund av att M12-skruven 
spänns med 75 % av sin plasticeringsgräns. Detta innebär en hög belastning dels under M12-
skruvens skalle och dels längst fram där brickan vilar mot balken samt längst bak där 
mothållsskruven sitter.  
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3.1.1.1 Process 
 
Idé 1 såg från början mycket enkel ut med två brickor klippta i plåt. Den övre brickan hade 
två genomgående hål där ett var gängat och den nedre hade ett genomgående hål. Efter 
utförda beräkningar med hänsyn tagen till de genomgående hålen, kunde det konstateras att de 
plåtar som fanns tillgängliga på marknaden inte hade tillräckligt hög hållfasthet. Efter kontroll 
med företaget SSAB Tunnplåt vilka tillverkar plåt med hållfastheten 700 MPa kunde det 
konstateras att denna plåt inte fanns med tillräckligt stor tjocklek. Det gick att specialbeställa 
men eftersom ett av problemen med den befintliga lösningen var dess långa leveranstid och 
svårtillgänglighet, var detta inte ett bra alternativ. Eftersom det i kriterieviktningen, se bilaga 
3, framkom att det var viktigt att kunna tillverka lösningen till en låg kostnad, fortsatte 
materialvalet med att undersöka det utbud av format material som fanns tillgängligt på 
marknaden. Efter ett tips av en av handledarna på Megadoor undersöktes möjligheten att 
använda fyrkantsstång från till exempel Tibnor AB. På grund av att den övre brickan då fick 
en tjocklek som var betydlig i förhållande till längden på brickan kunde inte de vanliga 
beräkningsmetoderna användas. Nästa steg blev därför att rita upp brickan i I-DEAS och 
genomföra en FEM-beräkning se avsnitt 4.2.  
 
3.1.1.2  Slutsats 
 
I Tibnor AB:s sortiment finns en fyrkantstav med hållfastheten 355 N/mm2. Detta är ett 
material som är billigt, lätt att få tag på och som med befintligt utseende på den övre brickan, 
kräver få bearbetningssteg vid tillverkningen. För att detaljen ska klara miljökravet C5M 
måste den varmförzinkas efter övrig bearbetning. 
 
3.1.2  Nedre bricka 
 
Den nedre brickan ska klara en stor tryckbelastning från den skruv vilken fungerar som 
mothåll. Materialet får inte vika sig så att brickan på grund av detta skär ner i det 
underliggande plastmaterialet.  
 
3.1.2.1  Process 
 
Ett av alternativen var att använda S235JRG från Tibnor AB. Beräkningarna visade att det 
skulle uppkomma svårigheter för detta material att klara belastningen. Från början skulle 
mothållsskruven vara en M10-skruv men efter att beräkningar hade genomförts kunde det 
konstateras att en M10-skruv hade så liten genomskärningsarea att detta skulle leda till höga 
spänningskoncentrationer i den undre brickan. Genom att använda sig av en M12-skruv blev 
spänningarna i materialet i den nedre brickan så pass låga att samma material som i den övre 
brickan kunde användas.  
 
3.1.2.2 Slutsats 
 
I detta fall var förutom hållfasthetsskäl, samma ekonomiska skäl som ovan med och styrde 
materialvalet. Valet föll på ett billigt, lättillgängligt material alltså S355JR från Tibnor AB. 
Detta material finns i form av rektangulär fyrkantsstav. Även den nedre brickan kräver i detta 
fall varmförzinkning för att klara C5M. 
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3.2 Dimensionering 
 
Dimensioneringen av konstruktionen pågick till viss del parallellt med materialvalet.  
 
3.2.1 Övre bricka 
 
Redan i kravprofilen, se bilaga 1, fanns vissa krav uppställda vilka sedan styrde 
dimensioneringen.  
 
3.2.1.1  Process 
 
Det var flera saker som inverkade på dimensioneringen och den startade med att få idé 1 att 
passa till de krav som fanns uppställda från början. Om den övre brickan var för smal 
riskerade den att deformera balken. För stor bredd kan leda till svårigheter att veta var kraften 
tas upp någonstans. Om den underliggande balken inte är jämn kanske kraften tas upp av en 
liten del av den övre brickan.  Om den övre brickan är för kort kan det bli problem vid de 
tillfällen när inte balken är rak. Det måste finnas utrymme för att balken ska kunna variera i 
bredd och ändå inte gå utanför de i aluminiumprofilen förborrade hålen för den genomgående 
M12-skruven. Detta innebär att den övre brickan måste nå in över balken även när balken är 
som längst bort. För att den övre brickan ska gå att vicka lite grand och därmed passa 
balkflänsar som har en viss lutning, är hålet för den genomgående M12-skruven större än 
normalt. Även detta kunde stödjas med hjälp av beräkningar. 
 
Nästa fas i måttsättningen var att få rätt hållfasthet. Tjockleken kunde efter upprepade 
beräkningar bestämmas till ungefär 30 mm. Efter kontroll med hjälp av FEM-beräkningar, se 
avsnitt 4.2, kunde det konstateras att detta var en lämplig tjocklek på den övre brickan. 
 
 
3.2.1.2  Slutsats 
 
Det var flera saker som inverkade på dimensioneringen. Det krävdes dels 
hållfasthetsberäkningar och dels att hänsyn togs till inledande kravformuleringen samt 
materialval. Efter att materialvalet var gjort bestämdes de slutliga dimensionerna på 
fästanordningen, se ritningar i bilaga 4. 
 
 
3.2.2  Nedre bricka 
 
Även i arbetet med denna har flera aspekter bidragit till det slutliga resultatet.  
 
3.2.2.1 Process 
 
Måttsättningen av den nedre brickan var beroende av materialval och val av mothållskruv. 
Dessutom kunde problem uppstå på grund av byrålådeeffekt. Detta genom risken att den 
undre brickan fastnade på den genomgående M12-skruven vid inspänning av fästanordningen. 
Genom att göra beräkningar med några olika mått framkom slutligen ett mått där detta kunde 
undvikas, se avsnitt 4.1.3.1. Anledningen till att byrålådeeffekt skulle undvikas var att det 
skapade mycket höga momentkrafter i materialet vilket då skulle plasticeras. 
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3.2.2.2 Slutsats 
 
Efter beräkningar och materialval kunde måtten fastställas på ett sådant sätt att byrålådeeffekt 
och därmed höga momentkrafter, kunde undvikas.  
 
3.3 Skruvar 
 
Val av skruvar var dels beroende av de inledande kraven på lösningen men också av 
måttsättningen och materialvalet.  För att klara miljökrav C5M används varmförzinkade 
skruvar. 
 
3.3.1  Åtdragande skruv 
 
3.3.1.1  Process 
 
Eftersom den nuvarande konstruktionen på porten och den nuvarande upphängningslösningen 
byggde på en skruv med storlek M12, ville företaget på grund av kostnadsskäl fortsätta med 
detta. Detta var också något som hade använts i flera år och därför hade konstaterats fungera. 
 
3.3.1.2  Slutsats 
 
En varmförzinkad skruv av storlek M12 med standardskalle passar att använda. 
 
3.3.2 Mothållande skruv 
 
3.3.2.1 Process 
 
På grund av de krafter som uppkommer vid förspänning av M12-skruven måste även den 
mothållande skruven klara en stor belastning. Efter beräkningar kunde det konstateras att en 
M10-skruv krävdes för att klara belastningen. Problemet blev då att denna hade så liten area 
att den påverkade materialet negativt i den undre brickan. Detta problem kunde dock lösas 
genom att använda en M12-skruv. Vid uppritande och assemblering av de olika delarna i 3D-
CAD, kunde det konstateras att det skulle uppstå svårigheter att få plats med 
förspänningsverktyget mellan de två M12-skruvarna. På grund av detta ändrades den 
mothållande skruven till en stoppskruv utan skalle med insexfattning. Längden på denna 
skruv måste vara så pass stor att den kan sticka ut tolv millimeter under den övre brickan och 
ändå ha fullt stöd av gängningen inne i hålet. 
 
3.3.2.2 Slutsats 
 
Detta var en av de sista sakerna som bestämdes i konstruktionen. Slutsatsen blev att det skulle 
passa med en stoppskruv med storlek M12 och insexfattning. 
 
3.4 Tillverkningsmetoder 
 
Vad gäller tillverkningsmetoderna för de olika delarna är dessa beroende av formen och 
materialvalet. Ett av kraven i kriterielistan var dessutom att hålla nere kostnaderna för 
tillverkningen av delarna vilket också till hög grad styr vilka metoder som används. 
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3.4.1  Process 
 
Eftersom ett av de första kraven var att den färdiga lösningen skulle klara C5M, var 
aluminium ett av de förslagen på material som framkom. I detta fall skulle strängpressning 
vara en lämpig metod att använda eftersom ett pressverktyg är relativt billigt om man ser till 
antalet tillverkade detaljer. Detta var av hållfasthetsskäl inte möjligt. En lösning i plåt hade 
kunnat klippas alternativt stansats men eftersom även en konstruktion i plåt hade haft för låg 
hållfasthet var inte heller detta aktuellt. 
 
Med fyrkantstav som det slutliga valet för den övre brickan föll det sig naturligt att välja 
kapning med hjälp av sågning. För de två hålen för förspänningsskruven och mothållsskruven 
gäller borrning respektive borrning, fräsning och gängning av de nedersta 15 mm.  
 
Med rektangulär fyrkantstav som det slutliga valet för den nedre brickan valdes även här 
sågning som kapningsmetod. Det genomgående hålet för M12-skruven borras. Det en 
millimeter djupa hålet för den mothållande M12-skruven fräses för att få en plan yta.  
 
För att den färdiga produkten ska klara C5M måste den varmförzinkas vilket görs som en sista 
del av tillverkningen. 
 
3.4.2  Slutsats 
 
Den slutliga tillverkningsmetoden är kapning av fyrkantsstav med hjälp av sågning. Övre 
brickans hål för förspänningsskruven borras och hålet för mothållsskruven borras, fräses och 
gängas. Nedre brickans genomgående hål borras och det en millimeter djupa hålet fräses med 
en plan fräs. Slutligen varmförzinkas de olika delarna. 
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4 Beräkningar och FEM-analys 
 
För att undersöka om konstruktionen skulle hålla för de krafter som kunde uppstå utfördes 
hållfasthetsberäkningar. Eftersom den slutliga konstruktionen hade tjockt tvärsnitt i 
förhållande till längden gäller inte de vanliga standardformlerna och dessa har därför 
kompletterats med FEM-beräkningar. 
 
4.1 Handberäkningar 
 
De inledande beräkningarna innefattade moment- och kraftjämvikt på konstruktionen. 
Eftersom ett av kraven på konstruktionen var att den åtdragande M12-skruven i mitten skulle 
gå av före klämman användes skruvens maximala förspänningsgrad eller ca 75% av denna 
som riktlinje för vad metallkonstruktionen skulle klara av. 
 

 
Figur 11 visar krafterna på konstruktionen samt mått. 
 
 
4.1.1 Moment- och kraftjämvikt på konstruktionen 
 
Total längd = 70*10-3 m 
L (mellan F1 och F3) = 57*10-3 m 
αL = 36,5*10-3 m 
βL = 20,5*10-3 m 
  

4.1.1.1 Kraftjämvikt 
 

F1+F3-F2=0 
 
M12  αLF1-βLF3=0      αF1 = βF3 
 
F1=0,36 F2   
F3=0,64 F2   
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4.1.1.2 Jämvikt i tvärsnitt 
 
Tvärsnitt av övre brickan ger: 
I intervall (0<x<αL) 
 

F1+T(x)=0 T=-βF2 
 

  x M(x)+F1*x=0 M(x)=-βF2*x 
 
I intervall (αL<x<L) 
 
 

F1- F2+T(x)=0   
 

  x M(x)+F1*x-F2(x-αL)=0 M(x)=-αF2L(1-
L
x ) 

 
M(under F2)=-αβ F2L=-0,36*0,64*57*10-3F2= -0,013*F2 

 
 
4.1.1.3 Moment under F2 
 
M(under F2) = -αβ F2L = -0,36*0,64*57*10-3*F2 = -0,013*F2  Nm  
 
Skruven är en M12 med hållfasthetsklass 8,8. Den har alltså en brottsgräns på 800 N/mm2 

samt en sträckgräns på 0,8*800, det vill säga 640 N/mm2.  Enligt tabell i Svensk Standards 
handbok SMS Handbok 516:1990 ligger förspänningskraften för en sådan skruv vid 54000 N. 
 
-0,013*54 000 = 709,17 Nm 
 
Det antages att M12skruven inte får förspännas med mer än 75% av denna förspänningskraft. 
Detta innebär att momentet är 0,75*709 Nm =532 Nm 
 
4.1.1.4 Spänning under F2  
 
Böjspänning: 
 

( ) 2

6
hdiamb

M
I

Mc
avg −

==σ    c= avstånd från neutrala axeln till den yttersta fibern   

 
Med F2 = 0,75*54 000 N = 40500 N 

( ) 2

6
hdiamb

M D
avgD −

=σ = ( ) 233 )10*30(*10*5,1430
6

−−−
DM = =−510*395,1

532*6 228817204 N/m2 ≈ 

228,8 N/mm2 

 
Eftersom formeln ovan endast gäller för tunna tvärsnitt har kompletterande FEM-beräkningar 
utförts. Dessa hittas i bilaga 5. 
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Tryckspänning: 
 
Motsvarande tryckspänning på grund av trycket från skruvskalle mot underlag är 
F/A = σ  
A = Area under skruvskallen 
s = Nyckelavståndet hos skruven 
 

( ) ( ) 252222 10*9,80145,0018,0
4

0145,0
4

msA −=−=−=
ππ  

5,453329244
10*9,8
54000*75,0

5 =−avgσ N/m2 ≈ 453 N/mm2 

 

För att minska denna spänning krävs att en bricka används. 
 
4.1.2  Beräkningar för övre bricka 
 
Kc = stress concentration factor, relaterar den verkliga maximala spänningen vid en 
diskontinuitet i materialet mot en normal spänning utan diskontinuitet. Kc hittas 
experimentellt och fås från tabell. Kc beror dels på hur diskontinuiteten ser ut och dels på hur 
belastningen ser ut. Kc kan endast användas för tunna tvärsnitt och detta är ett tjockt tvärsnitt. 
Resultatet kan alltså bli missvisande med ungefär +- 20%. 
  

Kc
avgσ

σ max=  

 
Figur 12 visar måttbeteckningar på den övre delen av fästdonet. 
 
Hålet för den dragpåkända skruven:    

48,0
30

5,14

48,0
30

5,14

===

===

h
D

höjd
diam

b
D

bredd
diam

  KcD = 2,0              

 
σmaxD = σavgD * KcD= 228,8*2,0 N/mm2 ≈ 457,6 N/mm2 
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4.1.2.1 Beräkningar av belastningen på skruvarna 
 
Tryckspänning i M12-skruven: 
 
För att räkna ut hur stor tryckspänning en M12 skruv med kvalitet 8,8 klarar av används 
Eulers knäckfall nummer ett: 
 

2

2

*
4 l

EIFk
π

=  

A
Fk

k =σ  

Fk = Kraften som behövs för att knäcka skruvstammen 
dk = skruvkärnans diameter 
dk för M12 = 10,106 mm 
σk = knäckspänning 
E-modul = 207 *109 Pa 
l = maximalt (20-8 mm) = 12 mm 
 

( ) 10
434

10*1,5
64

10*106,10*
64

−
−

===
ππ kd

I  

 
Med E-modul 207*109 Pa 
 

NFk 1816079
012,0

10*1,5*10*207*
4 2

1092

==
−π

 

Skruven klarar alltså en kraft på 1816079 N innan den knäcks. 
Motsvarande spänning är: 
 

210
2 /10*26,2

005053,0*
1816079 mN==

π
σ  

 

Kommentar: Detta innebär att skruven aldrig kommer att knäckas utan i stället plasticeras. 
Beräkningarna har visat att skruven klarar även denna risk. 
 
Krafter på Mothållsskruven: 
 
Den maximala förspänningskraften under M-12 skruven uppstår vid obefintlig friktion och är 
då 54 000 N.  Vi antar att den spänns åt med 75% av detta värde det vill säga 40500 N. 
F1α = F3β 
F1 + F3 – F2 = 0 

0211 =−+ FFF
β
α

 

21 1 FF =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
β
α

 

21 FF
βα

β
+

=  



 25

1=+ βα  

Detta innebär att: 
21 FF β=  

På samma sätt blir 
23 FF α=  

 

F2 = 40500 N vilket innebär att F3 aldrig kan bli större än så. Eftersom M12 skruven håller för 
en tryckkraft på 1 816 079 N kommer skruven inte att knäckas. 
 
4.1.3 Beräkningar för nedre bricka 
 

 
Figur 13 visar dimensioner  på den undre delen av fästdonet 
 
4.1.3.1 Byrålådeeffekt 
 
Om friktionskoefficienten i hålet för M12skruven multiplicerat med kraftens horisontala 
komponent multiplicerat med två är större än den vertikala kraftkomponenten så finns det risk 
för en byrålådeeffekt så att metallbrickan blir hängande på M12skruven.  
 
Friktionskoefficient, µ:   
Statisk: 0,15 för stål mot stål enligt Physics Handbook 
Dynamisk: max 70% av detta värde. 
 
F3 = 0,64 * F2 = 0,64 * 54000 = 34560 N 
Men vi räknar med en max förspänningskraft på 75% av 54000 vilket innebär att: 
F3 = 0,75 * 34560 = 25920 N 
 
När nedre plattan fastnar på M12skruven blir det en vinkel på nedre plattan vilket påverkar de 
horisontella krafterna. 
HA = hävarm 
HS = höjdskillnad 
T = tjocklek 

Fhorisontell = 
HST
HAF

+
*3  
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Med ett hål som har diametern 16 mm blir höjdskillnaden för de horisontella krafternas 
placering 5,2664499 mm. 
 
Med dessa värden insatta i nedanstående ekvation fås: 

( ) NF lhorisontel 40092
10*2664499,58

10*52,20*25920
3

3

=
+

= −

−

 

 
µ * Fhorisontell * 2 < Fvertikal 
0,15*40092* 2 = 12028N 
Eftersom F3 är 25920 N kommer en byrålådeeffekt inte att uppstå även om 
friktionskoefficienten skulle visa sig vara 0,3 vilket är högt. Vid vidare beräkningar av 
hållfastheten behöver alltså inte momentet vid M12hålet räknas med. 
 
4.1.3.2 Vid obefintlig byrålådeeffekt 
 
Om det inte blir en byrålådseffekt gäller: 

σ=
skruvA
F3  Denna spänning bör inte vara högre än σs för materialet. 

 
Materialet S355JR är varmvalsat och har en sträckgräns på ca 355 N/mm2 och ska helst inte 
belastas med mer än så. Brottsgränsen ligger på 490-630 N/mm2.  
 
Innerarean för en M12 är 80,214 mm2. 
 

26
6 /10*323

10*80
25920 mN=−  , det vill säga 323 N/mm2 

 

4.1.3.3 Vid fall med skjuvning 
 
Om trycket från mothållsskruven ger upphov till skjuvning i den nedre brickan vid den 
genomgående M12skruven gäller: 
 
F3 / Skjuvad area = τ som inte bör vara större än τs för materialet. 
τs = 140 N/mm2 

Innerdiameter för M12 är 10,106*10-3 m. 
 

26
33 /10*102

10*8*10*106,10*
25920 mN=

−−π
, det vill säga 102 N/mm2. 

 
4.1.3.4 Vid byrålådeeffekt 
 
Om man har ett hål på 16 mm ska det inte behöva hända men vid händelse av byrålådeeffekt 
måste man räkna med böjmoment vid M12skruven.  
Längden mellan de två M12-skruvarna är lika med βL vilket innebär en hävarm med längden 
20,52*10-3 m.  
 
Momentet blir därför: 
M = 20,52*10-3 * 25920 = 532 Nm. 
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Böjspänningen blir då: 

σ = 2
232 /1466576471

008,0*10*)1650(
532*6

)(
6 mN

hhåldiamb
M

I
Mc

=
−

=
−

= −  

 
Detta innebär en spänning på 1467 N/mm2. Denna spänning får alltså med materialet 
S355JRvara 355 N/mm vilket innebär att konstruktionen i så fall inte kommer att fungera som 
den ser ut nu. För att minska momentet kan man minska avståndet mellan skruvarna. Ett annat 
alternativ är att inte ha någon vägg utanför det genomgående hålet, mot balken, alternativt 
göra hålet ännu större. Efter diskussion med handledare beslutades att hålet skulle vara så pass 
stort att byrålådeeffekt inte uppstår. 
 
4.2 FEM-analys 
 
Eftersom den övre brickan slutligen blev så pass tjock, krävdes FEM-beräkning för att få en 
korrekt bild av effekten av kraftpåkänningarna på materialet. För att få korrekta värden på 
beräkningarna har material lagts på de ställen där kraftpåkänningarna är som störst. Detta 
material visas inte i resultatet av beräkningarna.  
 
4.2.1  Belastningsfall 1 
 
I belastningsfall 1 läggs material på, dels i det hål där kraften från den gängade M12-skruven 
påverkar materialet, dels under skruvskallen på förspänningsskruven och dels längst fram där 
krafterna från balken tas upp i klämman, se bilaga 6.  
 
4.2.1.1 Process 
 
Den area där krafterna från balken tas upp av den övre brickan, varierar beroende på 
förfarandet vid förspänningen. Därför var det viktigt att göra flera beräkningar för att se hur 
olika förfaranden påverkade hållfastheten och kanske rekommendera en viss typ av 
monteringsförfarande. Beskrivningar på de olika belastningsfallen ses i bilaga 5. Längst bak 
på brickan användes constraints av typen ”roller”, i mitten användes ”slider” och längst fram 
användes ”roller”, se bilaga 6. I nästa steg lades en last på som var utbredd över storleken hos 
en bricka under skruvskallen. Beräkningarna utfördes med flera storlekar på meshnätet för att 
på detta sätt kontrollera beräkningarnas riktighet. 
 
4.2.1.2 Slutsats 
 
Beroende på var belastningen läggs på den övre brickan, kommer materialet att hålla eller 
plasticeras. De uppnådda spänningarna för de olika belastningsfallen samt figurer från FEM-
resultatet finns i bilaga 5. 
 
4.2.2  Belastningsfall 2 
 
I belastningsfall 2 läggs material på i form av en skruv som sticker ut motsvarande som i 
verklighetens maximalfall. Detta i det hål där kraften från den gängade M12-skruven påverkar 
materialet. Material läggs dessutom på dels under skruvskallen på förspänningsskruven och 
dels längst fram där krafterna från balken tas upp i brickan, se bilaga 6.  
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4.2.2.1 Process 
 
För att få kontrollera att beräkningarna är korrekt utförda, utförs flera olika beräkningar där 
lasten läggs på olika delar av brickan. Bilder av de olika fallen finns i bilaga 5. Även olika 
storlek på meshen användes för att kontrollera analysens riktighet. 
 
4.2.2.2 Slutsats 
 
Spänningarna blir i detta fall något högre men resultaten antyder ändå att brickan bör klara 
kraftpåkänningarna. Spänningarnas utbredning syns på bilderna från FEM-resultaten i bilaga 
5. 
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5 Resultat 
 
Uppgiften var att utveckla en fästanordning för i första hand de stora portar som Megadoor 
AB konstruerar och anpassar till varje specifik kund. Resultatet blev en fästanordning, se figur 
14, som är tillverkad av en övre bricka, två M12-skruvar och en undre bricka. Denna 
balkklämma kan även användas i flera andra applikationer där Megadoor AB använder 
fästanordningar. 
 

 
Figur 14 visar sammanställning av fästanordningen. 
 
5.1 Fästanordningens funktion 
 
Klämman är steglöst justerbar i höjdled genom den stoppskruv som med gängor sitter fast i 
den övre brickan, se figur 14. Denna vilar mot en fördjupning i den nedre mothållsbrickan. I 
mitten av den övre brickan är en genomgående M12-skruv placerad som även går igenom den 
nedre brickan samt underliggande plastdistans och aluminiumprofil, se bilaga 7. Klämman går 
att vicka några grader för att passa även de balkar som har lutande balkfläns. Detta är möjligt 
genom att hålet för den genomgående M12-skruven har en så pass stor diameter, se bilaga 4. 
På grund av den övre brickans utseende är fästanordningen kompatibel för balkar med olika 
och varierande bredd. Utformningen tillåter balken att lämna den räta linjen med ett antal 
millimeter åt båda hållen. 
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5.2 Fästanordningens komponenter 
 
Fästanordningens komponenter utgörs av en övre och en undre bricka, en stoppskruv samt en 
genomgående skruv, se ritningar i bilaga 4. 
 
5.2.1 Övre bricka 
 
Den övre brickan utgörs av en fyrkantstång levererad av Tibnor AB under beteckningen 
S355SJ. Fyrkantstången har en dimension av 30 * 30 mm och kapas genom sågning på en 
längd av 70 mm. I brickan borras två hål, ett med diametern 14,5 mm och ett med diametern 
10,2 mm. Detta hål gängas sedan för att passa M12. Därefter varmförzinkas detaljen för att 
hålla ytbehandlingskrav C5M.  
 
5.2.2 Undre brickan 
 
Den undre brickan utgörs av en fyrkantstång levererad av Tibnor AB med måtten 30*8 mm 
och som är kapad genom sågning på en längd av 50 mm. Ett genomgående hål är borrat 
genom brickan. Detta hål har en diameter på 16 millimeter. Brickan har även en fräst 
fördjupning med plan botten där mothållsskruven vilar.  
 
5.2.3 Skruvar 
 
Skruvarna är av dimensionen M12, tillverkade i varmförzinkat stål med hållfasthetsklass 8,8. 
 
5.2.3.1 Genomgående skruv 
 
Den genomgående skruven har en sexkantsskalle och kan vara antingen delvis gängad eller 
helgängad.  
 
5.2.3.2 Stoppskruv 
 
Stoppskruven är en helgängad insexskruv med plan botten och med en längd av minst 30 mm. 
 
5.2.4 Övriga detaljer 
 
För att minska trycket på den övre brickan bör en bricka placeras under M12-skruvens skalle. 
Det finns på marknaden tillgängligt, brickor som har en sfärisk översida för att fördela trycket 
från skruvskallen jämnt över underlaget även när den fasthållande komponenten lutar.  
 
För att fästa den genomgående M12-skruven används en befintlig platta med en fast mutter 
vilken är placerad på undersidan av aluminiumprofilen, se bilaga 7. 
 
För att kompensera för en del av den skillnad i höjdled som finns på olika ställen längs en 
balk används en befintlig platta i plast, se bilaga 7. 
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6 Diskussion 
 
Resultatet är en konstruktionslösning på en fästanordning till balk. Resultatet bygger på det 
arbete som har utförts under 20 veckor våren/sommaren 2005 och det har påverkats av de 
metoder som har använts i arbetet. 
 
I arbetet har en systematisk problembehandling använts. Det finns flera metoder att använda 
och varje metod har för- och nackdelar. Varje metod är också beroende av hur användaren 
tolkar metoden samt hur de resultat som uppnås tolkas i den fortsatta produktutvecklingen. 
Om fler personer hade varit ansvariga för detta examensarbete hade kanske resultaten av den 
systematiska problembehandlingen tolkats på ett annat sätt. 
 
Vad gäller kriterieviktningarna genomfördes dessa med hjälp av två konstruktörer på 
Megadoor AB. Det är möjligt att andra kriterier hade ansetts vara viktiga om personer som 
arbetar med montering och tillverkning av portarna hade medverkat vid kriterieviktningen.  
 
Resultatet kan även det diskuteras. Det nuvarande resultatet innehåller flera olika 
komponenter. En del av förutsättningarna från början var att hålla nere tiden för montering på 
fältet vilket till exempel kan göras genom att ha få detaljer som ska monteras. Konstruktioner 
med färre komponenter valdes bort på grund av en högre tillverkningskostnad och sämre 
funktion hos slutprodukten. Tiden för montering kan minskas något genom att en del detaljer 
monteras i förväg på Megadoor AB istället för ute på fältet. 
 
Arbetet har inte behandlat de ekonomiska frågorna på djupet och det är möjligt att en väl 
utförd kostnadsanalys hade gett ett annat resultat än det nuvarande. Detta resultat bygger 
främst på den kunskap och erfarenhet som har kommit arbetet tillgodo i form av diskussioner 
med kunniga människor ute på fältet.  
 
Vad gäller säkerhetstestning har en sådan inte utförts. Denna skulle vara bra att utföra för att 
Megadoor AB ska kunna erbjuda sina kunder den bästa säkerheten. Dock är det en så pass 
enkel modell på klämman att vanliga beräkningar räcker långt för att säkerställa hållfastheten. 
 
FEM-beräkningar har utförs för att komplettera de vanliga beräkningarna. Dessa kan 
innehålla brister på grund av att användaren inte har så stor erfarenhet av sådana beräkningar. 
 
Uppdraget var att tillverka en fästanordning till de produkter som Megadoor AB marknadsför. 
Beställarna köper inte produkten utifrån hur fästanordningen ser ut. Om en del av uppdraget 
hade handlat om att produkten skulle gå att sälja till andra, hade en större vikt lagts på 
utseendet av fästanordningen. Detta hade varit möjligt på grund av att den då hade tillverkats i 
större serier. Nu har enkelheten och de ekonomiska faktorerna vid tillverkningen, styrt arbetet.
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Problemformulering och Kravformulering Bilaga 1, 1(2) 
 
 
 
Megadoor tillverkar stängningsanordningar för stora och mindre öppningar t ex flyghangarer 
och marina förvaringsutrymmen men även för vanliga garage och lagerlokaler. De riktigt 
stora portarna hängs i balkar med hjälp av metallklämmor som klämmer runt balken med 
ungefär en meters mellanrum. Dessa klämmor importeras i dagsläget från Storbritannien och 
problemen med dessa är dels att de är dyra och dels att det är mycket lång leveranstid på dem. 
Examensarbetet innefattar konstruktion av en sådan klämma som ska vara billigare och gå 
fortare att tillverka än de som i dagsläget beställs från Storbritannien. Det innefattar också 
materialval, FEM-beräkning och prototypbygge. Det fanns idéer om hur en sådan klämma 
skulle se ut.  
 
Den måste vara tolerant i x/y-led (se röd pil på bild 1) eftersom det är mycket vanligt att 
balken inte är rak utan krokig. Eftersom dörren är rak behövs ett visst utrymme för att kunna 
låta balken svänga mellan de yttre upphängningspunkterna. Därför är det viktigt att 
fästanordningen har en form som överlappar balken. En överlappning på 20 millimeter bör 
vara tillräckligt för att lösa det problemet. 
 
I nuläget har man en bricka (bild 2) som man lägger till mellan plastdistansen och klämman 
för att klara svängningarna i y-led. Denna tillverkar Megadoor själv. Systemet fungerar bra 
men en klämma som löser det problemet skulle förenkla hantering och förhoppningvis 
innebära besparingar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bild 2 visar skiss av den 
nuvarande brickan. 

 
Bild 1 visar med den röda pilen var                         Bild 3 visar närbild på porten. 
klämman måste vara tolerant för balkens svängningar. 
 
Det behövs ca 20-40 per port och det säljs ca 100-150 portblad per år. 
Portarna levereras till och bulten ska alltså passa USA, Great Britain (BS-standard) och ISO-
standard. Fästanordningen måste passa i flera olika applikationer. De vanligaste balkarna är 
HEA eller W vilken är den mest vanliga i USA samt typen UPE eller C eller PFC vilken är 
vanligare i Europa. Dessa balkar har olika totalhöjd och de vanligast förekommande höjderna 
på flänsarna ligger mellan 6,35 till 16 millimeter men kan variera upp till 20 millimeter. 
 
Fästanordningen måste följa den svenska byggnormen BSK99 och miljöstandarden C5M 
vilket innebär att den inte ska korrodera ens ien mycket fuktig miljö. Ett par av möjligheterna 
för att klara detta krav är att använda rostfritt stål, syrafast stål eller varmförzinkning.  
 
En del av balkarna har flänsar som har en fyra graders lutning. Den slutliga lösningen bör 
klara detta. 



Problemformulering och Kravformulering Bilaga 1, 2(2) 
 
 
 
Eftersom hela portbladets vikt halls av fästanordningarna flera meter från marken, är det 
viktigt att de har en bra hållfasthet. Säkerhetsfaktorn bör vara 6 ggr portbladets vikt. Skruven 
är klass 8,8. Bulten får inte brista innan M12-bulten. Anläggningsytan måste vara minst 24 
mm bred för att inte skada aluminiumet. 
 
Företaget ville att lösningen skulle bli rimlig i pris vilket innebar att de helst ville ha 
standardiserade delar och material som är lättillgängligt i Sverige. 
 
 
 
 



Tidsplan   Bilaga 2 
 
 
 

 
 
 
 
 



Kriterieviktning Idéutvärdering  Bilaga 3 

 



Produktionsritningar  Bilaga 4, 1(3) 
 

 



Produktionsritningar  Bilaga 4, 2(3) 
 

Nedre Bricka 
 
 



Produktionsritningar  Bilaga 4, 3(3) 
 

Sammanställning 
 
 



Resultat från FEM-beräkningarna  Bilaga 5, 1(6) 

Påbyggnad version 1 
Fall A, 340 N/mm2 

 
Bilden visar hur constraints placerats. Roller fram och bak, slider i mitten. 
 

 
Bilden visar spänningsutbredningen. Den maximala Von Mises-spänningen 
är röd och ligger på 340 N/mm2. 
 

 
Bilden visar övre brickan underifrån. 



Resultat från FEM-beräkningarna  Bilaga 5, 2(6) 

Påbyggnad version 1 
Fall B, 247 N/mm2 

 
Bilden visar hur constraints placerats. Roller fram och bak, slider i mitten. 
 

 
Bilden visar spänningsutbredningen. Den maximala Von Mises-spänningen 
är röd och ligger på 247 N/mm2. 
 
 

 
Bilden visar övre brickan underifrån. 



Resultat från FEM-beräkningarna  Bilaga 5, 3(6) 

Påbyggnad version 1 
Fall C, 305 N/mm2 

 
Bilden visar hur constraints placerats. Roller fram och bak, slider i mitten. 
 

 
Bilden visar spänningsutbredningen. Den maximala Von Mises-spänningen 
är röd och ligger på 305 N/mm2. 
 

 
Bilden visar övre brickan underifrån. 



Resultat från FEM-beräkningarna  Bilaga 5, 4(6) 

Påbyggnad version 2 
Fall A, 328 N/mm2 

 
Bilden visar hur constraints placerats. Roller fram och bak, slider i mitten. 
 

 
Bilden visar spänningsutbredningen. Den maximala Von Mises-spänningen 
är röd och ligger på 328 N/mm2. 
 

 
Bilden visar övre brickan underifrån. 
 



Resultat från FEM-beräkningarna  Bilaga 5, 5(6) 

Påbyggnad version 2 
Fall B, 269 N/mm2 

 

 
Bilden visar hur constraints placerats. Roller fram och bak, slider i mitten. 
 

 
Bilden visar spänningsutbredningen. Den maximala Von Mises-spänningen 
är röd och ligger på 269 N/mm2. 
 

 
Bilden visar övre brickan underifrån. 



Resultat från FEM-beräkningarna  Bilaga 5, 6(6) 

Påbyggnad version 2 
Fall C, 254 N/mm2 

 

 
Bilden visar hur constraints placerats. Roller fram och bak, slider i mitten. 
 

 
Bilden visar spänningsutbredningen. Den maximala Von Mises-spänningen 
är röd och ligger på 254 N/mm2. 

 
Bilden visar övre brickan underifrån. 
 



Belastningsfall vid FEM-analys  Bilaga 6 

Påbyggnad version 1 
 
Belastningsfall  
A            B                 C 

   
       
 
 
 
      
Påbyggnad version 2 
 
Belastningsfall  
A        B               C 

   
 



Skiss av den totala sammanställningen  Bilaga 7 

 
 

 
 
 




