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Sammanfattning 

Följande arbete utfördes tillsammans med Swegon Operations i Arvika. Företaget kommer i framtiden 

börja producera en ny produkt. Detta kommer kräva transporter av långsmala plåtar till och från flera 

stationer genom fabriken. Swegon önskade därför en kit-vagn anpassad för plåtar med längden 3 m med 

kravet att vagnen på ett säkert sätt skulle klara av tillräckligt liten svängradie utan att gena. Vagnen skulle 

dessutom kunna färdas efter ett draglok som redan var inköpt och användes av Swegon. 

Under arbetet genomfördes undersökning av vetenskapliga teorier som var nödvändiga för utförandet av 

arbetet. Marknadsstudier utfördes på företag som tillverkar vagnar med samma eller liknande 

användningsområde. Studien var användbar för konceptgenereringen som resulterade i framställning av 

totalt 8 koncept. Det bästa konceptet valdes ut med urvalsmetoder. 

Centralt under hela arbetet var att hitta en styrmekanism som gjorde det möjligt att uppnå en tillräckligt 

liten svängradie. Bredden för vagnens trängsta passage angav att vagnen behövde klara en svängradie på 

0,8m. Beräkningar visade att de fyrhjulsstyrda styrmekanismerna Ackermann-styrning och Parallell-

styrning båda kunde uppnå tillräckligt liten svängradie. Mer praktiska tester i CAD visade dock att 

Ackermann hade en maximal styrvinkel som inte nådde upp till kravet för 0,8 m i svängradie. Parallell 

fyrhjulstyrning visade sig med liknande tester fungera matematiskt och dessutom praktiskt. Därför valdes 

denna typ av styrning till vagnen.  

Efter val av koncept och styrmekanism utfördes konceptutvecklingen. Vagnens överdel konstruerades så 

att 7 plåtar kan transporteras per transport. Konstruktionen är stängd från ena sidan och öppen från den 

andra. Detta underlättar på och avlastning eftersom plåtarna då slipper läggas in från kortsidan. 

Gummiarmarna placerade längst ut på de lastbärande stavarna kan justeras så att plåtarna ligger still 

både i bockat och obockat format. På så vis minskas risken för att lackerats repas, något som varit 

önskvärt från Swegons sida.  

Vagnen är beräknades klara en last av 200 kg exklusive egenvikten. Detta efter hållfasthetsberäkningar 

med en säkerhetsmarginal på 2. Av det färdiga skapades en sammanställningsritning CAD och 

presenterats för Swegon tillsammans med en materialkostnadsberkning.  

 

  



 
 

 

Abstract 

The following work was carried out together with Swegon Operations in Arvika. The company will start 

producing a new product in the future. This will require transport of long narrow plates to and from several 

stations through the factory. Swegon therefore wanted a kit trolley adapted for plates with a length of 3 m 

with the requirement that the trolley would safely handle a sufficiently small turning radius without cutting 

the corner. In addition, the trolley had to be able to travel behind a traction locomotive that was already 

purchased and used by Swegon. 

During the work, scientific theories necessary for the outcome of the work were investigated. Market 

research was carried out on companies producing trolleys with the same or similar applications. The study 

was useful for the concept generation which resulted in the production of a total of 8 concepts. The best 

concept was selected using selection methods. 

Central throughout the work was to find a steering mechanism that could achieve a sufficiently small 

turning radius. The width of the narrowest passage of the trolley indicated that the trolley needed to be 

able to handle a turning radius of 0.8 m. Mathematical tables showed that the four-wheel steering 

mechanisms Ackermann steering and Parallel steering could both achieve a sufficiently small turning 

radius. However, more practical tests in CAD showed that Ackermann had a maximum steering angle that 

did not reach the requirement for 0.8 m turning radius. Parallel four-wheel steering was shown by similar 

tests to work not only mathematically but also practically. Hence, this type of steering was chosen for the 

kit trolley.  

After selecting the concept and steering mechanism, the concept development was carried out. The upper 

part of the trolley was designed to carry 7 sheets per transport. The design is closed from one side and 

open from the other. This facilitates loading and unloading as the sheets do not have to be loaded from the 

short side. The rubber arms at the end of the load-bearing rods can be adjusted so that the sheets remain 

stationary in both the bent and unbent formats. This reduces the risk of paint scratching, which was 

desirable for Swegon.  

The trolley is calculated to carry a load of 200 kg excluding dead weight. This after strength calculations 

with a safety margin of 2. From the finished sketch, a composite CAD drawing was presented to Swegon 

together with a material cost estimate.  
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1. Inledning 
Följande avsnitt ger en vidare inblick av rapportens innehåll. Här behandlas arbetets bakgrund, 

problemformulering, syfte, mål, avgränsningar samt organisation. 

1.1 Bakgrund 

Swegon Operations AB, Arvika, dotterbolag till Swegon Group AB (tidigare Farex) har totalt 16 

produktionsenheter på 3 kontinenter [1]. År 2019 omsatte Swegon 6 miljarder svenska kronor. Företaget 

är marknadsledande inom tillverkning av ventilationssystem till kontor och större inomhusanläggningar, 

och har totalt 2600 anställda. Swegons passion är ”Må bra på insidan (eng. Feel good inside)”. 

Ventilation (Figur 1) fungerar på det viset att frisk luft, även kallat tilluft, byter ut den mer förorenade 

luften som kallas frånluft [2]. Det är viktigt att luften byts ut hela tiden och att ventilationen fungerar som 

den ska eftersom det annars kan leda till hälsofara. Uteluftflödet får lägst vara 0,35 liter per sekund och 

kvadratmeter bostadsyta så länge som en person befinner sig i rummet.  0,10 liter per sekund är tillåtet när 

ingen är hemma för att spara energi [3].  

På många arbetsplatser, alltifrån byggarbetsplatser till frisörsalonger, händer det att skadliga partiklar från 

damm eller vätskor avges och förorenar luften. Föroreningarna kan ha skadlig inverkan på människans 

andningsvägar, ögon, hud och inre organ. Ett bra ventilationssystem är därför viktigt och själva grunden 

till Swegons verksamhet. Ett bra ventilationssystem byter ut det mesta av förorenade luften men kan inte 

byta ut allt.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 1 Överskådlig bild av ett ventilationssystem                 

Figure 1 Overview of a ventilation system 

För Swegon är ett bra inomhusklimat inte allt. Företaget tar stort ansvar för utomhusklimatet och miljön 

på planeten jorden [4]. Företaget har som ambition att på sina enheter efterleva kraven i kvalitets- och 

miljöstandarder och jobbar ständigt med utveckling. Föhar därmed erhållit certifikaten ISO 9001 och ISO 

14001. Swegon utför årligen en genomgång av sin miljöpåverkan inom områdena råvaror, 

energiförbrukning, kemikalier, utsläpp, transporter med mera. Swegon följer utvecklingen av lagar och 

krav på inrikes- och EU-nivå.  
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Tillverkningen av olika komponenter till ventilationssystemet har fördelats mellan företagets enheter. 

Därmed tillverkar alltså inte samtliga komponenter på varje enhet. I Arvika tillverkas två 

produktkategorier. En av dem är ljuddämpande system som finns integrerad i ventilationsrören. Systemet 

har i uppgift att förhindra ljud som annars lätt sprider sig från rum till rum via ventilationsrören. På så vis 

påverkar inte ett lyhört rum ett tyst. Den andra produktkategorin som produceras i Arvika är Parasol som 

byter ut luften i rummet. Produkterna monteras i fabriken vilket gör att det finns behov av interna 

transporter av material. Idag skersvissa av Swegons transporter med kit-vagnar (Figur 2) som är köpta 

från företaget Indeva [5].  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 2 Kit-vagnar som används av Swegon                                                             

Figure 2 Kit carts used today by Swegon 

Dessa vagnar har en begränsning i storlek som en EUR-

pall C och företaget önskar ett nytt koncept anpassat för 

interna transporter av långsmala komponenter, vilket 

också är anledningen till följande examensarbete. Idag 

finns redan funktionella vagnar där vagnen är byggd på 

höjden i stället för längden. Godset färdas då stående i 

stället för liggande. Nackdelen med dessa är att dess 

tyngdpunkt blir placerad högt upp och basen blir smal. 

Därmed blir vagnen instabil vilket gör den osäker att 

använda. Det nya konceptet ska användas vid transport av 

långsmalt gods genom fabriken (Figur 4) till en ny 

produkt som Swegon tar fram. Den ska kunna färdas efter 

ett draglok som redan används idag och på grund av dess 

längd får vagnen inte gena genom svängarna. Då finns 
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risk för att slå i saker. Den ska dessutom anses säker att använda. Dragloket som används kommer från 

Still [6].  
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Loket drivs av elektricitet, kan dra en maximal släpvagnsvikt av 5000 kg och har en körhastighet på upp 

till 14 km/h (Figur 3). 

  

 

Figur 4. Lastbärarens väg genom fabriken                                   

Figure 4. Transport of the carrier through the factory.  

1.2 Problemformulering 

Huvudsakligt problem med projektet är att ta fram ett koncept för lastbärare. På så vis ska transporter av 

längre gods genom fabriken underlättas. Kitvagnar finns redan idag men har en begränsning i storlek av 

en EUR-pall C. Detta motsvarar dimensionerna 1200 x 800 x 144 mm [7]. Önskemål med ny kit-vagn är 

att den ska klara av att bära material som är långsmalt när interna transporter genom fabriken utförs. Det 

långsmala godset varierar i längd och bredd, men vagnen ska vara konstruerad för att bära gods som har 

en längd av 3 m (Figur 5 och 6). Kit-vagnen ska kunna hakas på och följa ett draglok som redan idag 

används av Swegon i Arvika. Krav från Swegon enligt kravspecifikationen (Rubrik 4. Resultat). ska vara 

uppfyllda  
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Figur 5. Långsmal plåt nr. 1                                                  

Figure 5. Long narrow plate no.1 

 

Figur 6. Långsmal plåt nr. 2               

Figure 6. Long narrow plate no.2 

1.3 Syfte och mål 

Syftet med arbetet är att framställa en kit-vagn enligt Swegons krav och önskemål. Målet är att konstruera 

ett fungerande koncept av en kit-vagn och presentera den som en sammanställningsritning i CAD. En 

kravspecifikation med mer eller mindre nödvändiga funktioner är grunden till slutligt koncept. Vagnen 

ska vara säker att använda, den ska kunna transportera långsmalt gods och den ska kunna följa ett draglok 

utan att gena i svängarna. Kostnads- och hållfasthetsberäkningar ska utföras.  

1.4 Avgränsningar 

För att vagnen ska kunna användas som lastbärare i fabriken måste den först och främst byggas.  Tidsbrist 

gör att detta inte är möjligt och att det därför inte ses som en del av arbetet. I stället kommer fokus ligga 

på att utveckla ett eller två koncept som presenteras som en sammanställningsritning i CAD med 

tillhörande beräkningar.  

1.5 Tidsplanering 

Examensarbetet i högskoleingenjör maskinteknik innefattar 22,5 högskolepoäng. Det motsvarar 15 

veckors heltidsstudier eller 600 timmar. Planeringen görs med WBS och Gantt – schema.  

1.6 Frågeställning 

Under studien avses följande frågor besvaras. 

• Vilken svängradie är nödvändig för vagnen?  

• Vilka olika styrmekanismer finns som kan uppnå en tillräckligt liten svängradie. 

• Är den teoretiskt bästa styrmekanismen den bästa i praktiken, om inte, varför? 
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2. Teori 
Under detta avsnitt följer redovisning av teorier som används i arbetet. 

2.1 Double Diamond 

Double Diamond, designprocessen, är ett sätt att gå till väga vid framtagning av nya produkter (Figur 7). 

Modellen skapades som ett enkelt förtydligande av designprocessen vid Design Council 2005 [8], som 

valde att dela upp processen i fyra faser.  

 

Figur 7. Double Diamond, designprocessen.              

Figure 7. Double Diamond, the design process. 

2.1.1 Discover 

Första fasen i designprocessen är utforskningsfasen. Fasen startar ofta med en idé för att senare 

undersöka vad som är nödvändigt för användaren av produkten. Hit hör marknadsundersökning, 

användarundersökning och att hitta nödvändig information för produkten.  

2.1.2 Define 

Den andra fjärdedelen av modellen representerar definitionsstadiet, där hänsyn tas informationen som 

erhållits från tidigare stadiet och bildar en plan för hur arbetet ska struktureras.  

2.1.3 Develop 

Tredje fjärdedelen av Double Diamond markerar utvecklingsstadiet i designprocessen. Under fasen 

utvecklas tänkbara lösningar på problemet som testas och optimeras.  

2.1.4 Deliver 

Slutliga fasen i designprocessen är leveransstadiet när en färdig produkt tagits fram och enbart 

finjusteringar återstår innan produkten kan lanseras på marknaden.  

2.2 Projektplanering 

För att uppnå uppsatta mål med ett projekt, är det viktigt att planera tillgänglig arbetstid väl. 

Examensarbetet är omfattande och motsvarar 22,5 högskolepoäng vilket är sammanlagt 600 arbetstimmar.  

2.2.1 WBS 

Work breakdown structure, WBS, är en planeringsmetod för att identifiera på förhand tänkbara aktiviteter 

i ett projekt och sedan bryta ner dessa i flera mindre och skapa ett träddiagram. WBS är lämpligt att göra 

i startfasen av ett projekt då det ger en bra överblick över arbetet och på så vis kan underlätta skapandet 

av en tidsplanering. Det är viktigt att WBS:en görs enligt 100% - regeln som innebär att träddiagrammet 
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utgör 100% av arbetet. Det är dessutom viktigt att bryta ner aktiviteterna i rimligt stora faser. För stora 

aktiviteter kan bli svåra att utföra och allt för detaljerade kan bli tidskrävande. 

2.2.2 GANTT-Schema 

Gantt-schema är en ofta använd planeringsmetod inom projekt och skapar en överblick över projektets 

tidslinje. Det kan beskrivas som ett koordinatsystem där x-axeln motsvarar tiden medan y-axeln 

representerar projektets olika aktiviteter [9]. På så vis kan en snabb överblick utföras över vilka 

arbetsfaser som är genomförda, vilka som är under arbete och vilka som kommer senare. Gantt-schema 

är en metod som ofta används tidigt i en process eftersom den är relativt enkel samtidigt som den ger en 

tydlig överblick över samtliga aktiviteters tidskonsumtion. 

2.3 Marknadsundersökning 

Att genomföra en marknadsundersökning innebär datainsamling, rapportering och analysering för ett 

arbete eller situation som en organisation står inför. Ofta genomförs marknadsundersökningar för att 

bedöma markandspotential, produkters effektivitet, pris med mera. Processen består av fyra faser vilka 

är [10] 

• Definiera problemet som ska undersökas och målet med undersökningen 

• Utveckla en plan för undersökningen 

• Implementering 

• Tolkning och avrapportering 

2.4 CE-märkning 

För att vissa produkter ska få säljas inom EU, måste de vara CE-märkta [11]. Om en produkt inte 

behöver CE-märkas får den heller inte göra det. Då råder förbud mot denna typ av märkning. Tillverkare 

av produkter är själv ansvarig för att den uppfyller alla krav som ställs. Det behövs inget tillstånd för att 

få sätta en CE-märkning på sin produkt. Först och främst är det dock tillverkarens skyldighet att  

• Se till att alla relevanta EU-krav är uppfyllda 

• Avgöra om du kan bedöma din produkt själv eller om du måste vända dig till anmält organ 

• Sammanställa teknisk dokumentation som visar att produkten uppfyller de tekniska kraven 

• Skriva och underteckna en EU-försäkran om överrensstämmelse 

Enligt arbetsmiljöverket [12] betraktas kitvagnen som en maskin av den anledning att den inte direkt 

drivs av en kraft från en människa eller ett djur och slutar fungera så fort kraften upphör. För att använda 

en CE-märkt maskin ska enligt arbetsmiljöverket följande krav vara uppfyllda. 

1. Maskinen ska fortfarande uppfylla de grundläggande hälso- och säkerhetskrav som gällde för den 

när den släpptes ut på marknaden, till exempel vad gäller skydd, varningsskyltar och bruksanvisning. 

 

2. Den ska vara märkt med uppgifter om tillverkare, serie- och typbeteckning och annan nödvändig 

information, till exempel olika begränsningar som maxvikt och maxhastighet. 

 

3. Den ska ha skriftliga upplysningar och varningar på svenska. 

 

4. Den ska ha en svensk bruksanvisning som motsvarar originalet och innehåller:    

- säkerhetsanvisningar för alla typer av arbete med den  

- uppgifter som maskinen är märkt med och annan relevant information, till exempel adress till 
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importör  

- beskrivning av vad maskinen är avsedd för  

- eventuell beskrivning av vilket sätt maskinen inte får användas. 

 

2.5 Hjulstyrning 

Styrsystem är en mekanism för att reglera ett fordons riktning genom att styra framhjulen och/eller 

bakhjulen. [13, 14]. Styrsystem varierar beroende på vad det används till. Gemensamt för de flesta är att 

moment överförs mekaniskt via en styrväxel som i sin tur flyttar hjulen via länkarmar som finns placerade 

mellan hjul och styrväxeln. En styrväxel som fungerar på detta vis och som används i stor utsträckning i 

styrning idag är typen Rack & Pinion (Figur 8). Rack & Pinion består av en kuggstång och ett kugghjul. 

För ideal Rack & Pinion styrning överförs kugghjulets rotation till linjär rörelse [15]. 

 

Figur 8. Komponenter som ingår i Rack & Pinion styrsystem [15].            

Figure 8. Components in the Rack & Pinion steering system [15]. 

Utväxlingen i styrväxeln påverkar hur tung respektive lätt styrmekanismen blir att hantera. Hög utväxling 

gör styrmekanismen lätthanterlig och mer exakt. Utväxling fås med ekvationen  

ⅈ =
𝑧1

𝑧2
   (1) 

[16] där i är utväxling och z är antal kugg för respektive kugghjul. 

För att förhindra osäkra förhållanden så som att vagnens hjul glider/understyr, krävs perfekt styrning. För 

att detta ska vara möjligt krävs det att de styrande hjulen styr med olika vinkel. Detta eftersom ytterhjulet 

måste färdas längre sträcka än innerhjulet på grund av avståndet från rotationscentrum. Detta är möjligt 

med asymmetrisk Ackermann-styrning [14]. Ett korrekt tillstånd för Ackerman eller kinematisk styrning 

behövs när fordonets svängningshastighet är långsam. Vid höga hastigheter, exempelvid Formel 1, 

används ofta parallell eller reverse Ackermann. 

2.5.1 Ackermann-principen 

Vid styrning med hjulvridning där hjulen styr parallellt, det vill säga med samma vinkel, måste ena hjulet 

glida. Detta eftersom det yttre hjulet kommer färdas en längre sträcka mot det inre i förhållande till 

svängens centrum. För att förhindra denna glidning är Ackermann-principen användbar [15]. Ackermann 

fungerar på det viset att de styrande hjulens normaler riktas mot ett gemensamt momentancentrum                

(Figur 9). För att uppnå detta måste det inre hjulet vridas mer än det yttre. Styrvinklarna beräknas enligt 

ekvationen 

cot(𝛿𝑖) − cot(𝛿𝑜) =
𝑑

𝑙
  (2) 
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[15] där 𝛿𝑖 är vinkeln för det inre hjulet och 𝛿0 är vinkeln för det yttre hjulet. 𝑙 är vertikala avståndet mellan 

hjulaxlarna och d horisontella avståndet mellan hjulen i bredd.  

Det finns ingen styrmekanism där Ackermannstyrning kan uppfyllas i alla lägen. Däremot finns flera 

styrlänkmekanismer som följer Ackermann-principen med tillräckligt god marginal. De Juan, Sancibrian 

och Viadero [17] presenterar fyra styrmekanismer med olika varianter av varje som uppfyller Ackermann-

styrning (Figur 10) 

 

Figur 9. Jämförelse mellan Ackermann-styrning och parallell styrning. Med Ackermann svänger hjulen med olika 

vinkel [15] vilket medför perfekt styrning då normalen för alla hjul landar i samma momentancentrum. För parallell 

styrning är glidning nödvändig.              

Figure 9. Comparison between Ackermann-steering and parallel steering. Ackermann forces the wheels to turn 

with different angles [15] which provides perfect steering because the normal of all tires are pointing at the same 

point. With parallel steering sliding of one wheel is needed. 

 

Figur 10. Varianter av styrlänkmekanismer [17]                  

Figure 10. Different types of steer-link-mechanisms [17].  
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2.5.2 Vändradie 

Vändradien motsvarar längden på radien av den cirkel som bildas när ett fordon svänger. En kort 

vändradie kräver snävare sväng än en lång. Längden påverkas av styrsystemets konstruktion. Till 

exempel svänger en stridsvagn mycket snabbare än en bil eftersom dess s.k. larver kan köras i motsatt 

riktning. För en bil och materialvagn förutsatt att framhjulsstyrning enligt Ackermann-principen råder, 

beräknas svängradien R [14] enligt 

𝑅 = √𝑑2 + 𝑙2 cot2(𝛿) (3) 

där 𝛿 är medelvärdet av styrvinkeln och 𝑑 är fordonets bredd. Fordonets styrvinkel 𝛿 som är placerad på 

vagnens mitt mellan inre och yttre hjul, beräknas med ekvationen [14] 

cot 𝛿 =
cot 𝛿0+cot 𝛿𝑖

2
  (4) 

Om i stället parallell framhjulsstyrning råder beräknas vändradien R enligt härledning (Bilaga 1) med 

ekvationen  

𝑅 =
𝐿

 tan 𝛼
       (5) 

där L vertikala axelavståndet och 𝛼 hjulens styrvinkel. För att parallell styrning ska fungera måste ett av 

hjulen glida eftersom ytterhjulets avstånd från rotationscentrum är större än för det inre.  

 

2.5.3 Fyrhjulsstyrning med midjestyrning 

Midjestyrning är en variant av parallell styrning men fungerar på så vis att vagnens främre och bakre del 

roterar kring en ledad punkt som placeras i vagnens mitt. När vagnens främre del styr åt ett håll, styr den 

bakre delen åt andra hållet. Fördelen med detta system är att avståndet mellan hjulaxlarna minskas och 

därmed även vändradien.   

2.5.4 Fyrhjulsstyrning med Ackermann 

Fyrhjulsstyrning är ett system där både framhjul och bakhjul styr fordonet. Fram- och bakhjul kan styra i 

både samma och motsatt riktning. Midjestyrning är, som tidigare nämnts, en typ av fyrhjulsstyrning. En 

nackdel med detta system är att hjulen styr med samma vinkel under så kallade parallella förhållanden. 

Ett bättre fungerande fyrhjulsstyrningssystem uppnås med Ackermann-principen då bakhjulen styr utan 

att någon förskjutning/glidning behövs.  

2.5.5 Kombinerade styrsystem med midjestyrning & Ackermann 

För att i teorin uppnå ett mycket effektivt styrsystem som skulle göra att vagnens svängradie blir mycket 

liten, är fyrhjulsstyrning med en kombination av midjestyrning och Ackermann möjligt. Systemet kräver 

avancerad mekanik är i verkligheten rent mekaniskt svårt att uppnå.  

2.6 Kravspecifikation 

Kravspecifikationen är en sammanställning av krav och önskemål som identifierats under arbetets 

förstudie [17] Det är viktigt att skilja på krav och önskemål. En färdig kravspecifikation ska tydligt ange 

vad produkten väntas uppnå och dem ska dessutom vara enkelt att återgå om behov finns.  

2.6.1 Funktionsanalys 

En funktionsanalys kan ses som en funktionsstruktur enligt där syftet är att tänka en produkt i funktioner 

och inte som en färdig produkt [9]. Metoden fungerar som ett sätt att först tänka och sen handla. I 
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funktionsanalysen (Tabell 1) kan funktionerna delas in i huvudfunktion (HF), delfunktion (DF), 

Nödvändig (N) och önskvärd (Ö). Funktionerna kan alltså av kunden ses som krav eller önskemål 

beroende på vad som krävs av den färdiga produkten.  

 
Tabell 1. Exempel på funktionsanalys               

Table 1. Example of Function analysis  

 

2.6.2 Olssons kriteriematris 

Olssons kriteriematris är en användbar metod för identifiering av samtliga kriterier och önskemål. Den 

fungerar som en checklista/matris för beaktning av olika livscykelfaser och aspekter som behöver beaktas 

[9]. Livscykelfaserna skrivs på vertikala raderna och aspekterna på horisontella kolumnerna (Tabell 2). 

Tabell 2. Exempel på Olssons kriteriematris                 

Table 2. Example of Olssons matrix of criteria 

 

2.7 Konceptgenerering 

Utifrån kravspecifikationens givna krav och önskemål utförs konceptgenereringen. Den leder fram till en 

mängd olika koncept som senare ställts mot varandra för att slutligen välja ut det bäst lämpade. För 

konceptgenereringen görs en Morfologisk matris. Matrisen utgår från- och tar hänsyn till de funktioner 

och kriterier som är väsentligt beroende vilket fall den används [18]. Utifrån detta utvecklas möjliga 

tänkbara lösningar. För helhetslösning jämförs hur lösningar tillsammans blir funktionella. 
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2.8 Konceptval 

När flera koncept tagits fram utförs konceptvalet. Koncepten vägs då mot varandra i förhållande till hur 

bra de uppfyller vissa kriterier. För konceptvalet används metoderna Harris Profile och Pugh matris.  

 

Strandberg1 beskriver Harris profile som en beslutsmatris där koncept rangordnas utifrån en 

funktionsanalys. Koncepten erhåller poäng utifrån hur bra de överensstämmer med samtliga kriterier. 

Poängen summeras och konceptet med flest poäng är det mest relevanta. 

 

Pugh matris (Tabell 3) är en beslutsmatris där ett flertal koncept jämförs mot varandra hur bra de uppfyller 

vissa kriterier [9]. Dessa kriterier eventuellt viktas eftersom de kan vara olika viktiga för resultatet. Ett av 

koncepten väljs som bas som resterande koncept ställs emot. Om ett koncept presterar bättre än basen på 

ett visst kriterium ges det bedömningen 1 och -1 om det presterar sämre. När samtliga kriterium granskats 

mot varandra nås slutligen en summa. Konceptet med högsta summan är utifrån matrisen det mest lämpade 

konceptet. 

 
Tabell 3. Exempel Pughs matris                            

Table 3. Example of Pughs Matrix 

 

A 0 1 -1

B 0 0 -1

C 0 -1 0

D 0 1 1

Summa - 1 -1

Rank 2 1 3

                Koncept

Kriterium
1 (bas) 2 3

 
 

2.9 Konceptutveckling 

När koncepten viktats mot varandra och det mest lämpande av dem valts ut, genomförs 

konceptutvecklingen. I följande stadie går arbetet från idé’ till design. Användbara metoder för 

konceptutvecklingen är FMEA, Design review, beräkningar och CAD-ritningar.  

2.9.1 FMEA  

Felmods – och – feleffektanalys, FMEA, är en metod för att försöka förutspå problem och konsekvenser 

hos den färdiga produkten och åtgärda dessa. För detta krävs systematisk genomgång av produkten. I 

allmänhet utförs en FMEA som en kvalitativ analys av sambanden mellan komponenters felsätt och 

motsvarande konsekvens i syfte att hitta åtgärder som minskar konsekvensen [18].  

2.9.2 CAD 

CAD står för Computer Aided Design och är ett IT-baserat system för geometrisk modellering och 

ritningar [19]. CAD ger möjlighet att skapa en realistisk tolkning över olika koncept innan de tillverkas. 

Det finns många CAD-program specialiserade för olika ändamål och huvudsakligen förekommer 2D – 

och 3D – modellering. 

 
1 Johan Strandberg, programledare vid institutionen för ingenjörsvetenskap och fysik, Karlstads universitet. Analysverktyg, 

föreläsning 27 januari 2021. 
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2.10 Hållbar utveckling  

Hållbar utveckling är idag ett centralt begrepp inom all bedriven verksamhet. Trots detta kan 

begreppet ändå vara svårt att förstå. Hållbar utveckling handlar om lösa dagens problem utan att 

lösningarna leder till framtida problem [20]. Kort sammanfattat innebär detta att skapa möjlighet 

för en bättre framtid så att dagens sätt att leva inte påverkar framtida människors levnadsvillkor. 

För att uppnå detta krävs en god balans mellan mänskliga, ekonomiska och miljömässiga 

aspekter (eng. People, Planet, Profit).  

Det finns olika sätt att definiera vikten av varje aspekt. Ett vanligt sätt att beskriva samspelet 

mellan de tre P:na är med hjälp av ett Venndiagram. I detta fall har alla aspekter lika stor 

betydelse för att skapa en hållbar levnadsstandard. Aspekterna kan med en annan modell 

beskrivas som att ekologisk hållbarhet skapar förutsättningar för att uppnå social hållbarhet, som 

i sin tur ger möjlighet för ekonomisk hållbarhet (Figur 11). 

 

Figur 11. Två modeller av hållbar utveckling                                             

Figure 11. Two models of sustainable development 

Att arbeta hållbart bygger på livslånga processer att aldrig vara nöjd och att alltid sträva efter 

förbättring. Trots att de flesta är medvetna om att planeten inte överlever dagens levnadsstandard, 

är en lösning lättare att argumentera för än att genomföra. Allt som bidrar till ett mer hållbart 

samhälle är bra, men problemen kan inte lösas på egen hand. Det krävs gemensamma 

ställningstaganden med bred samsyn och politiska reformer. Under klimatmötet i Paris år 2015 

enades världens länder om ett förslag om 30 punkter för att uppnå hållbar framtid. Förslaget 

benämndes Agenda 2030 [21].  
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3. Metod 
I följande avsnitt presenteras hur de valda metoderna använts.  

3.1 Projektplanering 

För att skapa en översiktlig bild av arbetets ingående delar och tidskonsumtion, skapades en WBS och 

ett GANTT-schema. 

3.1.1 WBS 

I upptaktsfasen av arbetet skapades en WBS för att identifiera på förhand tänkbara moment som bröts ner 

i flera mindre. Arbetet delades in i fyra stora aktiviteter med flera tillhörande aktiviteter. På så vis blev 

arbetet mer överskådligt och framför allt underlättades skapandet av ett Gantt-schema. 

3.1.2 GANTT-schema 

För att strukturera arbetets tidsparametrar gjordes ett GANTT-schema. Detta för att åstadkomma en tydlig 

struktur att förhålla sig till så att inte vissa aktiviteter överarbetas eller tvärt om. Arbetets aktiviteter 

ställdes på y-axeln och tiden för när och hur länge varje aktivitet fick ta ställdes på x-axeln. 

 

3.2 Marknadsstudie 

För att kunna konstruera en kitvagn efter givna krav och önskemål utfördes en marknadsundersökning. 

Förståelse för funktion och användning var centralt för att nå fram till ett funktionellt koncept och därför 

lades stort fokus på att förstå vad problemet faktiskt var.  

Swegon sökte en kitvagn anpassad efter långsmala plåtar där genande genom svängarna ej var tillåtet. 

Vagnen skulle dessutom vara säker att använda. Kitvagnar är idag vanligt förekommande för att göra 

produktionen mer effektiv [22]. Med en kitvagn kan samtliga ingående delar som behövs i en process eller 

för hela monteringen samlas. På så vis kan samtliga delar till montering nås inom rimligt avstånd vilket 

leder till att onödiga tidsförluster reduceras.  

För att erhålla tankar och idéer kring kitvagnens tänkbara mekanik och utseende, genomfördes en 

granskning av marknadens redan befintliga produkter.  

3.3 Kravspecifikation 

Som utvecklare av kitvagnen var det viktigt att det tydligt framgick vilka krav som förväntas av Swegon. 

Det var även viktigt att veta vad som prioriterades lägre men som kanske ändå var önskvärt om en lösning 

var möjlig. Utifrån arbetets syfte och mål, Swegons krav och önskemål, samt kunskap hämtat från 

marknadsundersökning, framställdes en kravspecifikation. För att bidra med förslag på andra krav och 

önskemål än de som ställdes av Swegon, användes metoderna funktionsanalys och Olssons kriteriematris. 
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3.3.1 Funktionsanalys 

En funktionsanalys skapades för att få en förståelse för kitvagnens alla nödvändiga delfunktioner som 

krävdes för att uppnå huvudfunktionen. Tabellen innehöll ett verb och ett substantiv. Funktionerna 

klassades i nödvändighetsgrader beroende på förutbestämda krav samt önskemål och fick benämningen 

(HF, N, Ö) huvud–, nödvändig– eller önskvärd funktion. 

3.3.2 Olssons kriteriematris 

För att åskådliggöra kriterieområdena i kitvagnens livscykel användes Olssons kriteriematris. 

Livscykelfaserna utveckling, försäljning, användning och återvinning användes tillsammans med 

aspekterna process, miljö, människa och ekonomi. Matrisen bidrog till skapandet av kravspecifikationen 

genom att koppla möjliga lösningar, krav och önskemål till matrisens kolumner (till exempel Cell 1.1 eller 

4.2).  

3.4 Illustrering av styrmekanismer 

För att vagnen skulle kunna följa dragloket, och dessutom kunna förflyttas för hand, behövde den kunna 

styras. Det innebar att vagnens hjul krävde ett styrsystem för hjulen. För att hitta det mest lämpade 

styrsystemet gjordes en granskning av flera användbara styrmekanismer. Dessutom utfördes en mätning i 

fabriken för att erhålla vagnens minsta tillåtna svängradie. Mätningen utfördes med mätband.   

3.5 Konceptgenerering av vagnens överdel 

Koncept av vagnens överdel togs fram med hjälp av marknadsstudier, brainstorming och morfologisk 

matris. Målet var att nå fram till ett koncept med delfunktionerna  

• Lastutrymme  

• Stabilitet 

• Godset ligger still vid transport 

• Möjlighet att flytta för hand 

• God hållfasthet 

Till varje delfunktion listades en tänkbar del-lösning för att se vilka lösningar som tillsammans var 

genomförbara. På så vis erhölls dellösningar som fungerade tillsammans vilket resulterade i flera koncept 

som kunde användas som både kitvagn och som en vagn till Still C-frame (Rubrik 4.4.5 Styrmekanism 5).  

3.6 Konceptval 

Efter att illustrering av styrmekanismer och konceptgenerering av vagnens överdel var utförd, 

genomfördes konceptvalet. Koncepten viktades och vägdes samman mot varandra vilket gav ett slutgiltigt 

koncept att jobba vidare med. För konceptvalet användes metoderna Harris Profile och Pugh matris. Först 

genomfördes urval för vagnens styrmekanism och sedan genomfördes valet av vagnens överdel. 

 

3.7 Konceptutveckling 

När koncepten hade vägts mot varandra och det bäst lämpade av dem valts ut, utfördes 

konceptutvecklingen av kitvagnen. I detta stadie gick arbetet från idé till design. Fokus var att utveckla 

konceptet så att Swegons krav och önskemål i stor utsträckning uppfylldes. Metoder som användes var 

FMEA, beräkningar och CAD-ritningar. Beräkningar utfördes för vagnens hållfasthet och 

materialkostnad. Detta genomfördes för hand med stöd av Mathematica och Excel. Ritningar utfördes på 

vagnens färdiga design med Creo Parametric 8.0 och användes vid presentation av arbetet för Swegon.  
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4. Resultat 
Efter tillämpning av använda metoder har arbetet nått fram till ett resultat. Resultatet är en 

sammanställning av en lång studie av mätningar, undersökningar, beräkningar och tester. 

4.1 Projektplanering 

För att skapa en översiktlig bild av arbetets ingående delar och tidskonsumtion, skapades en WBS och ett 

GANTT-schema. Med WBS identifierade fyra större tänkbara aktiviteter i arbetet. Dessa aktiviteter bröts 

sedan ner i flera mindre (Bilaga 2). Med arbetet nedbrutet blev det enklare att göra en tidsplanering i form 

av ett GANTT-schema. Med GANTT-schemat blev det tydligt att se i vilken ordning arbetets aktiviteter 

skulle utföras och hur lång tid varje aktivitet kunde utföras (Bilaga 3).   

4.2 Marknadsstudie 

En marknadsstudie utförandes för att få en förståelse för hur kitvagnar ser ut och fungerar. 

Undersökningen genomfördes på de sex företagen Flexqube, Topper industrial, Sailrail, Warehouse Rack 

& Shelf, Starke Arvid och Still. 

4.2.1 Företag 1 – Flexqube 

Flexqube [23] är ett globalt växande företag som startades 2010 och tillverkar industrivagnar för 

materialhantering. Vagnarna bygger på standardiserade komponenter och flertalet vagnar är konstruerade 

för att kunna följa slingtåg. 

4.2.2 Företag 2 – Topper industrial 

Topper industrial [24] är ett företag som erbjuder lösningar för materialhantering och vagnar. Deras ”Quad 

Steer Carts” erbjuder fyrhjulstyrning för att minska vagnens svängradie. Vagnarna kan dessutom kopplas 

till ett dragande fordon, exempelvis AGV:s (Automated Guided Vehicle). 

4.2.3 Företag 3 – Sailrail 

Sailrail [25] är ett företag som erbjuder lösningar inom materialhantering för industrier. De erbjuder 

flertalet varianter av vagnar och är ledande inom ergonomi. Deras vagnars lastkapacitet varierar för att 

kunna klara av allt från lättare transporter till de mer tyngre och krävande. Sailrail erbjuder vagnar med 4 

och 6 hjul och på flera av vagnarna erbjuds fyrhjulsstyrning för att kunna göra snävare svängar när vagnen 

följer ett dragfordon.  

4.2.4 Företag 4 – Warehouse Rack & Shelf 

Warehouse Rack & Shelf [26] är ett privatägt företag i Nord Amerika. Företaget erbjuder lösningar för 

materialhanteringar, däribland transportvagnar tillverkade så att de kan transporteras av ett slingtåg. Deras 

“Quad steer” vagnar ger användaren möjligheten att göra en snävare sväng tack vare att fyra hjul styr i 

stället för två. 

4.2.5 Företag 5 – Starke Arvid 

Starke Arvid [27] är ett företag som erbjuder produkter och system för att underlätta arbeten inom bygg, 

entreprenad och vägunderhåll. Företaget erbjuder flertalet transportvagnar med styrning på fyra hjul och 

även vagnar för långt gods med möjlighet att kunna justera vagnens längd. 

4.2.6 Företag 6 – Still 

Still är ett ledande företag i utvecklingen av materialhantering. De erbjuder försäljning av bland annat 

truckar, dragfordondon och vagnar [28]. Still är medvetna om att arbetsförhållandena kan variera bland 

olika företag och erbjuder därför kundspecifika lösningar. Still erbjuder möjligheten att köpa en färdig 
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bottenram där vagnar kan rullas på och av ramen. Bottenramen är konstruerad så att vagnen inte genar i 

svängarna. Denna typ av ram finns och används av Swegon redan idag men dess storlek förhindrar 

transporter av långt gods. Ramar med större dimensioner finns att köpa.  

4.3 Kravspecifikation 

För att säkerställa att kitvagnen uppfyllde kraven och önskemålen från Swegon, framställdes en 

kravspecifikation (Tabell 4). Swegon hade på förhand satt upp krav som vagnen behövde klara. Dessa 

kompletterades med egna förslag som framställdes med metoderna Funktionsanalys och Olssons 

kirteriematris. Samtliga krav placerades i en i Olssons kriteriematris och angavs med en kort beskrivning. 

Kravspecifikationen godkändes av Swegon.   
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Tabell 4. Kravspecifikation                                                               

Table 4. Requirement specification 
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4.3.1 Funktionsanalys 

Enfunktionsanalys skapades för att se vagnen som flera delfunktioner för att uppfylla dess huvudfunktion 

(Tabell 5). Beroende på förutbestämda krav och önskemål klassades funktionerna i (HF, N, Ö) huvud–, 

nödvändig– eller önskvärd funktion. 

Tabell 5. Funktionsanalys                                               

Table 5. Function analysis 

 

4.3.2 Olssons kriteriematris 

Olssons kriteriematris användes för att åskådliggöra vagnens livscykler. Livscykelfaserna utveckling, 

försäljning, användning och återvinning användes tillsammans med aspekterna process, miljö, människa 

och ekonomi (Tabell 6). Matrisen bidrog till skapandet av kravspecifikationen genom att koppla möjliga 

lösningar, krav och önskemål till matrisens kolumner.  

Tabell 6. Olssons kriteriematris                   

Table 6. Olssons matrix of criteria  
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4.4 Illustrering av styrmekanismer 

Vid val av val av vagnens styrmekanism genomfördes först en mätning för att erhålla vagnens maximalt 

tillåtna svängradie. Denna mätning resulterade i att svängradien behöver vara 168/2 cm = 0,84 m eller 

mindre (Bilaga 4). För att hitta den bäst lämpade styrmekanismen genomfördes en granskning på 5 

styrmekanismer. 

4.4.1 Styrmekanism 1 – Framhjulsstyrning med Rack & Pinion och Ackermann principen 

I följande styrsystem är det framhjulen som får vagnen att svänga i en cirkulär bana (Figur 12). När vagnen 

är påkopplad dragloket som kör rakt fram, kommer även vagnen köra rakt fram eftersom styrmekanismens 

kugghjul inte utsätts för rotation. När slingtåget svänger kommer vagnens kugghjul i stället rotera. 

Rotationen överförs till linjär rörelse och mekanismen kallas Rack & Pinion [29]. Mekanismen är 

välanvänd i dagens bilindustri. Den linjära rörelsen får framhjulen att förflytta sig via länkarmarna som 

drar det inre hjulet mot vagnens centrum och trycker det yttre bort från centrum. Noterbart är att rotation 

på hjulen inte är möjlig med denna metod om länkarmarna är kopplad det hjulens centrum. Detta skulle 

enbart generera drag och tryckkraft. I stället sitter länkarmen kopplad förskjuten från hjulets centrum som 

gör att ett moment runt hjulets centrumaxel skapas och på så vis får hjulet att vridas (Figur 13).  

Noterbart även för styrmekanismen är att den bygger på Ackermann-pricipen eftersom samtliga hjuls 

normaler pekar mot ett gemensamt centrum när vagnen svänger.    

 

Figur 12. Ackermann-styrning som i detta fall fås med Rack & Pinion där kugghjulets rotation överförs till linjär 

rörelse och där normalen för samtliga hjul landar i ett gemensamt centrum.                     

Figure 12. Ackermann steering, in this case with Rack & Pinion, where the rotation of the gears is translated into 

linear motion and the normals of all wheels pointing at a common centre. 

Figur 13 Länkarmens position i förhållande till                                                       

hjulets centrum. [29]                                                                                             

Figure 13. Position of the steering arm in relation to the                                                  

centre of the wheel. [29]   
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För att detta ska vara möjligt måste framhjulen styra med olika            

vinklar. Vinkeln för de styrande hjulen beräknas med ekvation (2) förutsatt att det horisontella 

axelavståndet, 𝑑, och vertikala hjulavståndet, 𝑙 är givet. Eftersom Swegon söker en vagn med någorlunda 

bredd som dagens (ca 800 mm) och det längsta godset som ska transporteras är 3 m så sätts 𝑑 = 3 och 

 𝑙 = 0,8. Därmed kan det inre hjulets styrvinkel 𝛿i beräknas som funktion av det yttre 𝛿y. Vagnens faktiska 

styrvinkel 𝛿 kan då beräknas enligt ekvation (9). Ju större styrvinkel desto större blir förhållandet mellan 

det inre och yttre hjulets styrvinkel (Figur 14). När fordonets styrvinkel ökas, minskas dess svängradie 

(Figur 15). Svängradien, 𝑅 (m), som funktion av fordonets totala styrvinkel, 𝛿, beräknas med ekvation 

(1). Bilaga 5 visar en tabell som anger förhållandet mellan styrvinklar för framhjulen, vagnens totala 

styrvinkel och dess svängradie förutsatt att 𝑑 = 3 och  𝑙 = 0,8. För att uppnå en svängradie på 0,8 m eller 

mindre krävs en större vinkel än angivet vad som är angivet i tabellen som maximalt visar en styrvinkel 

90° för det inre hjulet. 

  

Figur 14. Styrvinkel beräknat enligt Ackermann-principen för vardera hjul som funktion av inre hjulets styrvinkel, 

δi, där δy är yttre hjulets styrvinkel och δ är fordonets faktiska styrvinkel. Prickarna förtydligar att ökad faktisk 

styrvinkel innebär ökat förhållande mellan yttre och inre hjuls styrvinkel.                           

Figure 14. Steering angle calculated according to the Ackermann principle for each wheel as a function of the 

steering angle of the inner wheel, δi, where δy is the steering angle of the outer wheel and δ is the actual steering 

angle of the vehicle. The red dots clarify that increasing the actual steering angle means increasing the ratio 

between the outer and inner wheel steering angles. 
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Figur 15. Svängradie i enheten meter som funktion av styrvinkeln på vagnens framhjul närmast centrum med 

horisontellt axelavstånd (d) 0,8 m och vertikalt axelavstånd (L) 3 m.                         

Figure 15. Turning radius in meters as function of the front wheels turning angle when the horizontal distance (d) 

is equal to 0.8 m and vertical axel distance 3 m. 

4.4.2 Styrmekanism 2 – Fyrhjulsstyrning med Rack & Pinion och Ackermann-principen 

Följande styrmekanism bygger på samma funktion som styrmekanism 1 med skillnaden att fyra hjul styr 

i stället för två (Figur 16). Detta gör att centrum för rotationen hamnar mitt emellan axlarna förutsatt att 

symmetri råder till skillnad för styrmekanism 1 där två hjul styr. Om antagandet görs att symmetri faktiskt 

råder gäller avståndet från bakre axeln till vagnens mitt  
𝐿

2
 (d.v.s. halva vertikala axelavståndet). Med 

horisontellt axelavstånd (d) 0,8 m och vertikalt axelavstånd (L) 3 m, fås enligt ekvation (2) samma 

vinkelförhållande mellan inre och yttre hjul (Figur 14) som för styrmekanism 1. Med ekvation (3) kan då 

vagnens svängradie beräknas. Precis som för styrmekanism 1 gäller att för ökad styrvinkel minskar 

svängradien (Figur 17). Grafisk jämförelse visar skillnaden hur svängradien varierar mellan styrmekanism 

1 och 2 beroende på styrvinkeln (Figur 18 och 19) 
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Figur 16. Ackermann-styrning som i detta fall fås med Rack & Pinion där kugghjulets rotation överförs till linjär 

rörelse och där normalen för samtliga hjul landar i ett gemensamt centrum. Här styr fyra hjul i stället för två vilket 

minskar svängradien.                        

Figure 16. Ackermann steering, in this case with Rack & Pinion, where the rotation of the gears is translated into 

linear motion and the normals of all wheels pointing at a common centre. In this case, four-wheel steering is applied 

which will decrease the turning radius.  

 

Figur 17. Svängradie i enheten meter som funktion av styrvinkeln på vagnens inre hjul med horisontellt axelavstånd 

(d) 0,8 m och vertikalt axelavstånd (L) 3 m. Vagnens rotation är symmetrisk sådant att dess innerhjul styr med en 

vinkel och ytterhjulen med en annan utifrån Ackermann-principen.                     

Figure 17. Turning radius in meters as function of all wheels turning angle when the horizontal distance (d) is 

equal to 0.8 m and vertical axel distance 3 m.  
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Direkt jämförelse mellan svängradien för styrmekanism 1 och styrmekanism 2 (Figur 18 & 19) visar att 

differensen är som störst för små styrvinklar. Differensen minskar med ökad styrvinkel. Bilaga 6 visar en 

tabell som anger förhållandet mellan styrvinklar för inre och yttre hjul, vagnens totala styrvinkel och dess 

svängradie förutsatt att 𝑑 = 3 och  𝑙 = 0,8. Utifrån tabellen fås att för en svängradie 0,8 m eller mindre 

behövs styrvinkel 𝛿𝑖 ≤ 67 ° och 𝛿𝑦 ≤ 55,4 °. 

 

Figur 18. Differensen mellan svängradien för styrmekanism 1 och 2 som funktion av innerhjulens styrvinkel.    

Figure 18. Difference between steering mechanism 1 & 2 as function of the inner wheels turning angle. 

 

Figur 19. Förstoring av differensen mellan svängradien för styrmekanism 1 och 2 i intervallet 54 ° ≤ 𝛿 ≤ 90 °.  

Vid styrvinkeln 90 ° är vändradien för styrmekanism 1; 0,9 m och för styrmekanism 2; 0,2 m.                                                

Figure 19. Difference between steering mechanism 1 & 2 in the range 54 ° ≤ 𝛿 ≤ 90 °.  At the angle 90° the 

turning radius for mechanism 1 is 0.9 m and for mechanism 2; 0.2 m.   
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4.4.3 Styrmekanism 3 – Fyrhjulsstyrning med tvärgående stag och Ackermann styrning 

Följande styrmekanism bygger på en enkel men effektiv metod för att erhålla fyrhjulsstyrning. 

Styrmekanismen används idag på många vagnar för materialhantering och på så vis av flera företag. 

Swegon är ett av dessa (Bilaga 7). Med detta system kan Ackermann-styrning erhållas men även parallell 

styrning. Mekanismen fungerar på det viset att när vagnens främre del förskjuts i en riktning, förskjuts 

den bakre delen i motsatt riktning. Detta är möjligt tack vare staget mellan axlarna (Figur 20). Staget 

placeras så att det korsar vertikala symmetrilinjen.  

Figur 20. Fyrhjulsstyrning med tvärgående stag mellan axkarna. Noterbart är att staget går diagonalt genom vagnens 

symmetrilinje. När framändan svänger åt ena hållet förskjuts bakre ändan i motsatt riktning.                         

Figure 20. Four-wheel steer / Qaudsteer caused by the long rod between the axles. Notice the placement of the rod 

which will force the rear end of the cart to do the opposite of front end 

Ackermann-styrning kan med denna styrmekanism erhållas om länkar/styrstag används liknande 

styrsystem 1 och 2.(Figur 21). För vagnens svängradie och förhållande mellan styrvinklar gäller även här 

Bilaga 6 förutsatt att samma axelavstånd d och L råder samt att vagnen är och styr symetriskt. Matematiskt 

är det alltså fullt möjligt att använda styrmekanism 3 eftersom tillräckligt liten svängradie kan uppnås. 

 



26 
 

 

Figur 21. Fyrhjulstyrning erhållen med tvärgående stag mellan axlarna och länkarmar som orsakar Ackermann-

styrning [24].                          

Figure 21. Four-wheel steer / Quadsteer caused by the long rod between the axles and the four tie rods that makes 

the wheels turn with the Ackermann-principle [24].  
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4.4.4 Styrmekanism 4 – Fyrhjulsstyrning med tvärgående stag och parallell styrvinkel 

Följande styrmekanism bygger på liknade funktion som styrmekanism 3. Det som skiljer den åt är att detta 

styrsystem vrider hjulen parallellt i stället för att hjulen styrvinklar skiljer sig åt. Detta används bland annat 

på Valley crafts vagnar (Figur 22).  

 

 

Figur 22. Parallell fyrhjulstyrning erhållen med det tvärgående staget mellan axlarna [30].          

Figure 22. Four-wheel steer / Quadsteer caused by the long rod between the axles [30].  

Vid parallell styrning har alla styrande hjul samma vinkel om vagnen är och styr symmetriskt. Förutsatt 

att hjulens styrvinkel, 𝛼, är given, kan den teoretiska svängradien härledas (Bilaga 8.) och beräknas med 

ekvationen  

𝑅 =
𝐿

2 × tan 𝛼
       (6) 

där R är vagnens svängradie och L det vertikala axelavståndet. Viktigt att ha i åtanke är att den faktiska 

styrvinkeln varierar från den teoretiska med anledning av att det yttre hjulet måste färdas en längre sträcka 

än det inre och på så vis tvingas till glidning. Bilaga 9 visar förhållandet mellan styrvinkel och svängradie. 

En fördel med denna metod är att den kräver färre komponenter resterade styrmekanismer. Detta gör 

mekanismen enkel och ekonomisk att konstruera.  

  



28 
 

 

4.6.1 Val av styrmekanism 

För att skilja styrmekanismerna åt och välja det bäst lämpade, användes urvalsmetoderna Harris Profile 

(Tabell 8) och Pughs Matris (Tabell 9). På så vis fås den teoretiskt bäst lämpade styrmekanismen. 

Tabell 8. Harris Profile för val av styrmekanim.                                              

Table 8. Harris Profile decision method to choose the best steering mechanism.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabell 9. Pugh matris för val av styrmekanism                                           

Table 9. Pugh’s Matrix to choose the best steering mechanism. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Från ovanstående använda urvalsmetoder visade sig styrmekanism 3 vara den bäst lämpade mekanismen 

utifrån jämförda kriterier. Styrmekanism 4 var näst bäst och mekanism 2 tredje bäst. För att kontrollera att 

styrmekanismen inte bara är bäst teoretiskt, genomfördes tester för att se att mekanismen verkligen 

fungerar med hjälp av Creo Parametric 8.0. Bilaga 6 ger att för en svängradie på 0,8 m behövs en styrvinkel 

på yttre hjulet som är lika med eller större än 55,4 °. När mekanismen testades i Creo (Figur 33) visade 
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det sig att maximala styrvinkel som mekanismen kunde uppnås var ca 28° (= 180 – 152). Därmed var 

styrmekanism 3 i praktiken inte en möjlig lösning. 

  

Figur 33. Visuellt test av yttre hjulets styrvinkel i styrmekanism 3.                        

Figure 33. Visual test of the outer wheels turning angle in the steering mechanism 3. 

Eftersom styrmekanism 3 visade sig vara praktiskt icke användbar med kravet 0,8 m i svängradie, 

genomfördes i stället likande tester med näst bästa alternativet som var styrmekanism 4. Bilaga 9 ger att 

för parallell fyrhjulsstyrning krävs en styrvinkel på minst 62° för att klara gränsen 0,8 m i svängradie. Test 

i Creo visade att detta var möjligt att uppnå (Figur 34) och därmed valdes parallell fyrhjulsstyrning som 

vagnens styrning.  

 

Figur 34. Visuellt test av hjulens styrvinkel i styrmekanism 4.            

Figure 34. Visual test of the wheels turning angle in the steering mechanism 4. 

4.4.5 Styrmekanism 5 – Still liftrunner C-frame 

Ett sent intresse från Swegon har varit att kolla närmare på följande styrmekanism som bygger på en färdig 

konstruktion och som inte genar i svängarna. Konstruktionen köps färdig från företaget Still [28] och 

kallas Liftrunner ® C-frame och precis som dess namn är den uppbyggd på en C-ram (Figur 23). 

Anordningen är hydrauliskt höj och sänkbar. Den stora fördelen med konstruktionen är att den erbjuder 
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en flexibel lösning att lasta på och av så kallade Trolleys (Figur 24) eller vagnar över lag. I stället för att 

ha en komplett kit-vagn där av och pålastning av material sker när vagnen står still, kan i stället en vagn 

med material som ska bearbetas ställas ner i utbyte mot en färdigbearbetat material. Konstruktionen kan 

lyfta en maximal last av 1600 kg. Ramens mått uppgår till 2st EUR-pallar vilket motsvarar 1200x1600 

mm. Kontakt har tagits med Still som har lämnat en offert.  

 

Figur 23. Still Liftrunner ® C-frame byggd för flexible användning genom av och pålastning av Trolleys med 

material som ska eller som har bearbetats färdigt.                                              

Figure 23. Still Liftrunner® C-frame built for flexible use by unloading and loading trolleys with material to be or 

which has been finished.      

 

 

Figur 24. Trolleys, ofta använda i samband med Still Liftrunner ® för snabba byten.               

Figure 24. Trolleys often used with Still Liftrunner ® system for quick exchange. 
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4.5 Konceptgenerering av vagnens överdel 

För konceptgenerering av vagnens överdel användes nödvändig information hämtad från 

marknadsundersökningen. Utifrån kravspecifikationen gjordes en morfologisk matris där fokuset var att 

hitta del-lösningar på delfunktionerna lastutrymme, stabilitet, godset ligger still vid transport, möjlighet 

att flytta för hand, god hållfasthet (Tabell 7). På så vis erhölls dellösningar som tillsammans kunde fungera 

vilket resulterade i 7 koncept.  

Tabell 7. Morfologisk matris                                                                  

Table 7. Morphological matrix 

 

4.5.1 Koncept 1 

Följande koncept (Figur 25) lämpar sig bra som en kitvagn men även som en extern vagn till C-frame. 

Konceptet har en bred bas i förhållande till höjden och därmed låg tyngdpunkt, vilket ökar dess stabiliteten. 

Lastytan är V-formad vilket håller fraktat gods kvar på vagnen. Konstruktionen skapar utrymme för god 

hållfasthet vid lämpligt val av material och rimliga antaganden vid beräkning. 

 

Figur 25. Koncept 1                           

Figure 25. Concept no. 1 
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4.5.2 Koncept 2 

Följande koncept (Figur 26) bygger på koncept 1 med skillnaden att lastytan är plan och har fler än en 

våning. Konceptet lämpar sig både som kitvagn och som extern vagn till C-frame på grund av dess breda 

bas. Just konceptets breda bas i förhållande till höjden ger konceptet en låg tyngdpunkt vilket ökar dess 

stabilitet. Konstruktionen skapar utrymme för god hållfasthet vid lämpligt val av material och rimliga 

antaganden vid beräkning. 

 

Figur 26. Koncept 2                          

Figure 26. Concept no. 2 
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4.5.3 Koncept 3 

Följande koncept (Figur 27) bygger på en design ofta använd till långgodsvagnar eller timmerkärror. Det 

innehåller få komponenter och kräver därmed låg materialåtgång vilket är bra sett till ekonomisk och 

miljömässig hållbarhet. Konceptet har en riklig lastmängd och erbjuder god hållfasthet vid lämpligt 

materialval och rimliga antagen. Konceptet lämpar sig bäst som kitvagn då manuell förflyttning blir svår.   

 

Figur 27. Koncept 3                           

Figure 27. Concept no. 3 

 

4.5.4 Koncept 4  

Följande koncept (Figur 28) bygger på koncept 3 med skillnaden att den har en lång platta mellan främre 

och bakre axel. Plattan är fördelaktig vid transport av annat material i fabriken som är kortare än konceptets 

vertikala axelavstånd (3 m). Även om vagnen kräver större materialåtgång än koncept 3, innehåller den 

ändå få komponenter vilket innebär liten materialåtgång. Konceptet har en riklig lastmängd och erbjuder 

god hållfasthet vid lämpligt materialval och rimliga antagen. Konceptet lämpar sig bäst som kitvagn då 

manuell förflyttning blir svår.  

  

Figur 28. Koncept 4                            

Figure 28. Concept no. 4 
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4.5.5 Koncept 5 

Följande koncept (Figur 29) bygger på en vagn Swegon redan använder idag (Bilaga 7). Det påminner om 

en julgran och består av flera våningar där våningen är som bredast längst ner. Konceptet har i förhållande 

till de andra koncepten en relativt liten lastmängd. Konceptet har också en högre tyngdpunkt än resterande 

vilket gör den mindre stabil. En klar fördel med konceptet är dock att godset ligger still när det fraktas och 

att det inte ligger emot och repar annat gods.  Konceptet lämpar sig som kitvagn men dessutom som extern 

vagn till en C-frame. 

                                               
Figur 29. Koncept 5                             

Figure 29. Concept no. 5 

 

4.5.6 Koncept 6 

Följande koncept (Figur 31) bygger på en timmerkärra använd på fyrhjulingar (Bilaga 10). Konceptet tar 

hänsyn till att plåtarna har olika storlek före och efter bockning för att på så vis få plåtarna att ligga still 

och inte repas under transport. Konceptet bygger på en bred bas i förhållande till höjden vilket gör den 

stabil.  

 

Figur 31. Koncept 6                                                                                    

Figure 31. Concept no. 6 

 

4.5.7 Koncept 7 

Följande koncept (Figur 32) är öppet på ena sidan och stängt på andra vilket underlättar på och avlastning. 

Konceptet tar hänsyn till att plåtarna har olika storlek före och efter bockning genom justerbara 

gummiarmar som sitter längst ut på de lastbärande axlarna. Dessa kan vridas så att lastutrymmet blir 
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bredare när obockade plåtar ska köras, och smalare när bockade plåtar körs. På så vis ligger plåtarna still 

under transport vid båda tillfällena och risken för att lackerat gods repas minskar. 

 

Figur 32. Koncept 7                                                                             

Figure 32. Concept no. 7  
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4.6  Konceptval 

Efter att konceptgenereringen och illustrering av styrmekanismer var utförd, genomfördes konceptvalet. 

Koncepten viktades och vägdes samman mot varandra vilket gav ett slutgiltigt koncept att jobba vidare 

med. För konceptvalet användes metoderna Harris Profile och Pugh matris. Först genomfördes urval av 

vagnens överdel och sedan genomfördes val av vagnens styrmekanism. 

 

4.6.2 Val av överdel 

Vid val av överdel användes även här Harris Profile och Pughs Matris. Samtliga koncept granskades hur 

bra de uppfyllde alla jämförda kriterier. Harris profile (Tabell 10) visade att koncept 2, koncept 4 och 

koncept 7 var lika bra. Dessa tre koncept ställdes sedan mot varandra i Pugh Matris (Tabell 11).  Utifrån 

jämförda kriterier visade sig koncept 7 lämpa sig allra bäst. 

Tabell 10. Harris profile                   

Table 10. Harris profile 
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Tabell 11. Pugh Matris                 

Table 11. Pugh Matrix 

 

4.7 Konceptutveckling 

Efter att urvalet resulterade i att styrmekanism 3, parallell fyrhjulsstyrning, och koncept 7 för överdel var 

bäst, utfördes konceptutveckling på dessa. Ett krav från Swegon var att vagnen skulle vara CE-märkt. För 

fullkomlig CE-märkning krävs dock att vagnen är färdigbyggd för användning. I stället utfördes arbetet 

CE-märkning utförts så långt som möjligt. Med maskindirektivet [12] identifierades eventuella 

uppkommande risker vid användning och åtgärdades med riskminimering i en FMEA (Bilaga 11). Som 

en del av CE-märkning skapades en svensk bruksanvisning med beskrivning av risker, montering och 

användning (Bilaga 11). 

4.7.1 FMEA  

En FMEA skapades (Bilaga 11) för att försöka förutspå vagnens risker och åtgärda dessa till en marginell 

nivå. Riskerna bedömdes med en siffra 1 – 4 utifrån hypotetisk frekvens F, sannolikhet S, och konsekvens 

K. Multiplikation av dessa gav ett resultat R där ett högt värde på R innebar hög risk. För 𝑅 < 1 6 bedömdes 

risken marginell, 16 ≤ 𝑅 ≤ 24 måttlig och 𝑅 > 24 avsevärd. Åtgärder genomfördes för att minska risken 

så att den hamnade på en marginell nivå. 

 

4.7.2 Hållfasthetsberäkning och Materialval 

Vid beräkning av ramens 3 m långa rör antogs böjning vara kritiska belastningen på grund av längden. 

Iakttagelser kring säkerhet gjordes genom att använda en säkerhetsmarginal på 2. Det innebar att tillåten 

maximal spänning i stålet halverades från 355 N/mm2 [31] till ca 177 N/mm2. Marginalen är hög och 

innebär en ökad kostnad. Däremot ökades säkerheten och livslängden. Nedan visas beräkningar (Figur 

35). 
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Figur 35. Lastfall på 3 m långa balkar                  

Figure 35. Load case for the 3 m beams 

Ovan visas det verkliga lastfallet (Figur 34). I kravspecifikationen angavs att vagnen skulle klara en last 

av 200 kg. I beräkningen antogs worst-case scenario, det vill säga att 200 kg var en punktlast och att all 

last hamnade mitt på en av de 3 m långa balkarna. Vagnens egentyngd antogs vara 100 kg. Detta gjorde 

att lastförhållandet vid beräkning såg ut enligt följande (Figur 36). 

 

Figur 36. Lastfall vid värsta tänkbara scenario             

Figure 36. Load case for worst-case scenario 

 

Här erhölls trepunktsböjning och eftersom lasten antogs vara en punktlast placerad mitt på balken, 

beräknades momentet med ekvationen 

|𝑀𝑚𝑎𝑥| =
300 × 10[𝑁] × 3[𝑚]

4
= 2250 [𝑁𝑚] 

Maximalt böjmoment uppgick därmed 𝑀𝑏 = 2250 [Nm]. Tillåtna sträckgränsen var 𝜎𝑏 = 177 [𝑀𝑃𝑎]. 

Med ekvationen  

𝜎𝑏 =
𝑀𝑏

𝑊𝑏
                  (7) 

där Wb är rörets böjmotstånd, kunde behövligt böjmotstånd för röret beräknas. När givna värden sattes in 

i ekvationen nåddes resultatet: 
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𝑊𝑏 =
𝑀𝑏

𝜎𝑏
=

2250 [𝑁𝑚]

177 [𝑀𝑝𝑎]
= 12,7 × 103 [𝑚𝑚3] 

 

Konstruktionstabell [32] visade att behövlig storlek på röret var 70x40x4 mm med anledning av att det 

var det närmat godkända som gick att hitta (Tabell 12). 

Tabell 12. Konstruktionstabell för VKR-rör                                             

Table 12. Construction table for Quadratic tubes 

 

För lastbärande axlar gjordes antagandet att varje axel tog upp lika mycket av lasten 200 kg. Totalt har 

35st axlar vilket gjorde att varje axel behövde klara en last av 5,7 kg. Störst böjande moment erhölls då 

lasten placerades längst ut från infästning. Axelns egentyngd inkluderades i beräkningen, vilket 

resulterade i följande lastfall (Figur 37) 
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Figur 37. Lastfall vid värsta tänkbara scenario              

Figure 37. Load case for worst-case scenario 

 

𝑀𝑏 = (
𝜌 𝜋 𝑑2 × 𝐿𝑎𝑥𝑒𝑙

4
× 𝑔) × 𝐿𝑡𝑦𝑛𝑔𝑑𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡 +

200

35
× 𝑔 × 0.52 

𝑀𝑒𝑑 ⅈ𝑛𝑠𝑎𝑡𝑡𝑎 𝑣ä𝑟𝑑𝑒𝑛 𝑓å𝑠 

𝑀𝑏 =
7800 × 𝜋 × 𝑑2 × 0.58

4
× 9.81 × (0.52 −

0.58

2
) + 5.7 × 9.81 × 0.52 

  

𝑊𝑏 =
𝜋𝑑3

32
=

𝑀𝑏

𝜎𝑏
→ 𝑑 = √

32 𝑀𝑏

𝜋 𝜎𝑏

3

= 𝟏𝟐 [𝒎𝒎] 

 

Det innebar att behövlig diameter var 12 mm med en säkerhetsmarginal på 2. Därmed valdes en axel med 

diameter 12 mm. De kortare axlarna gängades i ena änden och de längre axlarna gängades i båda ändar 

för att kunna sättas fast med muttrar. 
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4.7.3 Materialkostnad 

Efter materialval genomfördes en beräkning av materialkostnad. Beräkningen genomfördes i förhållande 

till försäljningspris för allmänna kunder, alltså inte enligt företagspriser. Under beräkningen togs ingen 

hänsyn till tillverkningskostnad. Resultatet av kostnadsberäkningen visade därför bara materialkostnaden. 

Priset landade på drygt 19 000 kr.  

Tabell 13. Materialkostnadsberäkning                                                                                         

Table 13. Calculation of material costs  
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4.7.4 CAD 

Med valda material skapades en sammanställningsritning av vagnen i CAD (Figur 38). Ett tvärgående stag 

mellan bakre och främre axel gjorde att vagnens bakhjul styr i motsatt riktning mot framhjulen. Hjulen 

sattes fast i ramens underrede (Figur 39) och styr parallellt eftersom Ackermann-principen inte var 

tillämpningsbar. Glidning på hjulen kommer därför vara nödvändig. Fyrhjulsstyrning uppnåddes med ett 

tvärgående stag mellan främre och bakre axel (Figur 40). Vagnens bredd är 800 mm och längdens är 3000 

mm. Lastmängden är 7 plåtar per transport som enkelt kan lastas av och på eftersom ena sidan av vagnen 

är öppen och den andra är stängd. Swegon önskade att plåtarna skulle ligga still och inte repas under 

transport. Viktigt att tänka på var då att plåtarna har olika bredd före och efter bockning. Med anledning 

av detta skapades en innovativ lösning som benämndes justerbara gummiarmar. Armarna är fastsätta på 

de lastbärande axlarna och är formade sådant att när de vrids ändras lastbredden. När gummiarmarna vrids 

sådant att lastbredden är som störst, motsvarar detta en bredd så att plåtarna ligger still i ej bockat tillstånd. 

När gummiarmarna i stället vrids till andra läget, motsvarar detta en bredd sådant att plåtarna ligger still i 

bockat tillstånd.  

 

Figur 38. 3D-vy över slutgiltig CAD-ritning av hela vagnen           

Figure 38. 3D. view for final CAD-drawing of whole the kitcart.  
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Figur 39. Infästning av styrmekansim.             

Figure 39. Mounting of steering mechanism.  

 

        

Figur 40. Styrmekanism                 

Figure 40. Steering mechanism. 
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4.8 Sammanfattning Resultat 

Centralt i arbetet har varit att vagnen måste uppnå en svängradie som är tillräckligt liten för att klara 

Swegons trängsta passage. Mätning med mätband visade att vagnens mitt behövde klara en svängradie 

som är 164/2 cm eller mindre (Bilaga 4). Under arbetet undersöktes 5 olika typer av styrmekanismer och 

landade i att parallell fyrhjulstyrning valdes. Som överdel till vagnen valdes med konceptvalsmetoder 

koncept nummer 7 att vidareutvecklas. 

För undersökta styrmekanismer gjordes matematiska tabeller för att se vilka av dem som kunde användas 

för att uppnå tillräckligt liten svängradie. Beräkningarna utfördes med antagandet att vertikalt axelavstånd 

var 3 m och horisontellt var 80 cm. För att tvåhjulig ackermann-styrning skulle kunna uppnå en tillräckligt 

liten svängradie, krävdes enligt beräkningar (Bilaga 5) en styrvinkel större än 90 ° vilket gör den praktiskt 

svår att tillverka men även att använda. För styrmekanismerna där fyrhjulig ackermann-styrning råder 

visade resultatet av beräkningar (Bilaga 6) att en styrvinkel på 67 ° eller större för det inre hjulet och drygt 

55 ° för det yttre var nödvändig för tillräckligt liten svängradie. För parallell fyrhjulstyrning behövdes 

enligt beräkningar (Bilaga 9) en styrvinkel på 62 ° eller större för att uppnå en svängradie på 0,8m.  

Enligt använda urvalsmetoder för val av styrmekanism visade sig fyrhjulig Ackermann-syrning vara det 

teoretiskt bästa valet eftersom ett av hjulen då teoretiskt slipper glida. Tester som utförts i CAD (Figur 32) 

visade däremot att Ackermann-styrning i praktiken inte kan åstadkomma den styrvinkel som krävs och är 

därmed inte ett fungerande alternativ. I stället visade liknande tester med den (enligt urvalet) teoretiskt 

näst bästa styrmekanismen parallell fyrhjulsstyrning. Testerna (Figur 26) visade att nödvändig styrvinkel 

är möjlig och därmed valdes denna styrmekanism till vagnen.  

För vagnens överdel genomfördes urval som gav att koncept nummer 8 var det bästa och används därmed 

som överdel till vagnen (Figur 18).  

Val av material genomfördes ihop med hållfasthetsberäkningar som genomförts på vagnens ram, bärande 

axlar och dragstång. Detta resulterade i att till vagnens ram valdes VKR-rör med dimensionerna 70x40x4 

mm med sträckgräns 355 N/mm2. Anledningen till att VKR rör valdes i stället för KKR var för att det 

fanns behov av att svetsning och då lämpar sig VKR bättre. För lastbärande axlarna valdes solida 12 mm 

axlar med sträckgräns 355 N/mm2.  

Med valda material ritades en sammanställningsritning av vagnen i CAD (Figur 38). Vagnens bredd är 

800 mm och längdens är 3000 mm. Lastmängden är 7 plåtar per transport som enkelt kan lastas av och på 

eftersom ena sidan av vagnen är öppen och den andra är stängd.  

Swegon önskade att plåtarna skulle ligga still och inte repas under transport. Viktigt att tänka på var då att 

plåtarna har olika bredd före och efter bockning. Med anledning av detta konstruerades en innovativ 

lösning som benämns justerbara gummiarmar. Armarna är fastsätta på de lastbärande axlarna och är 

formade sådant att när de vrids ändras lastbredden. När gummiarmarna vrids sådant att lastbredden är som 

störst, motsvarar detta en bredd så att plåtarna ligger still i ej bockat tillstånd. När gummiarmarna i stället 

vrids till andra läget, motsvarar detta en bredd sådant att plåtarna ligger still i bockat tillstånd.  

Ett krav från Swegon har varit att vagnen ska vara CE-märkt. För fullkomlig CE-märkning krävs dock att 

vagnen är färdigbyggd för användning. I stället har arbetet med CE-märkning utförts så långt som möjligt. 

Med maskindirektivet har eventuella uppkommande risker vid användning identifierats och åtgärdats med 

en FMEA (Bilaga 11). Som en del av kravet för CE-märkning gjordes en svensk bruksanvisning med 

beskrivning av risker, montering och användning (Bilaga 11). 
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Efter att en färdig sammanställningsritning och CE-märkning så långt det är möjligt var genomförd, 

beräknades materialkostnad (Tabell 13).  Detta gjordes utan hänsyn till eventuella företagspriser och 

tillverkningskostnad. Total materialkostnad landar på drygt 19 000 kr  
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5. Diskussion 
I tidigt stadie av arbetet skapades en WBS där arbetets på förhand tänkbara aktiviteter inkluderades. Med 

denna skapades senare en tidsplanering i form av ett GANTT-schema. Denna tidsplanering har varit 

grunden till examensarbetets arbetsflöde och tidsplaneringen har i stor utsträckning varit tillräckligt bra 

för att kunna följas genom arbetet. Den satta tidsplaneringen har varit väl anpassad för arbetet men i vissa 

fall har den inte överensstämd med hur arbetet genomförts. I stället har ibland mer tid behövts än vad som 

angivits i tidsplaneringen och ibland mindre. Dessutom har andra saker som livsaktiviteter och sjukdomar 

lett till att arbetet diffat från dess planering.  

Viktigt att ha i åtanke är att planeringen utfördes tidigt i arbetet och därmed kan ha haft en negativ inverkan 

på arbetets resultat. Med facit i hand hade saker kunnat planerats annorlunda så att arbetets olika moment 

fått en mer rättvis tid att förhålla sig till. Det är dock svårt att uppnå en perfekt tidsplanering eftersom den 

i stor utsträckning bygger på en hypotes hur arbetet ska se ut. Det går inte med säkerhet säga hur framtiden 

kommer utspela sig.  

Erfarenheterna som erhållits är att oavsett hur bra tidsplaneringen överensstämmer med verkligheten så är 

det bättre att sätta upp en planering än att låta bli. Att skriva ner arbetets kommande uppgifter i en planering 

eller bara på ett papper gör att det blir enklare att släppa moment som kommer senare i arbetet. I stället 

kan allt fokus läggas på en uppgift i taget tills den är färdig och nästa när det är dags för den. Detta är extra 

viktigt när arbetet når ett stadie då vissa moment kan uppfattas stora och svåröverkomliga. Planera väl och 

ta en uppgift i taget så blir arbetet inte övermäktigt.  

Under arbetet har fokus legat på att konstruera en kitvagn tillräckligt säker att använda för att transportera 

Swegons långsmala plåtar som ingår i en framtida produkt. En FMEA utfördes för att förutspå eventuella 

risker som kan uppstå vid användning av vagnen. Åtgärder har genomförts och resulterat i att samtliga 

angivna risker landat på en minimal nivå. Detta betyder att riskerna till stor del byggts bort. Viktigt att ha 

i åtanke är att riskbedömningen bygger på hypoteser över riskernas sannolikhet, frekvens och 

allvarlighetsgrad. Även om bedömningen utförts noga kan ändå bedömningen vara partisk eller 

okonsekvent. Dessutom kan det vara svårt att på förhand förutspå alla tänkbara risker. Trots att 

maskindirektivet och deras rubriker för krav på maskiner använts, bör ändå iakttagelse göras att det är 

svårt att förutspå samtliga risker.     

På grund av plåtarnas längd kräver vagnen en styrning som får den att inte gena i svängar när den följer 

dragloket. Detta med anledning av att vagnen annars riskerar att krascha med andra föremål. För att lösa 

detta problem har flera styrmekanismer illustrerats och jämförts med varandra.  

För val av styrmekanism har urvalsmetoderna Harris Profile och Pughs Matris använts. Resultat visar 

teoretiskt att fyrhjulig Ackermann-styrning är den bäst lämpade styrmekanismen. Viktigt att ha i åtanke 

är att dessa värderingar utförs från personliga bedömningar och risken finns att resultatet kan bli 

missvisande på grund av partiska bedömningar. Bedömningen är dessutom genomförd av en student som 

i stor utsträckning saknar erfarenhet inom området. Bedömningsmatriserna har heller inte genomförts med 

viktade kriterier, d.v.s. alla kriterier har bedömts lika viktiga. Detta kan göra resultatet missvisande 

eftersom koncept som presterar bra på ett viktigt kriterium kan förlora mot ett koncept som presterar bra 

på flera mindre viktiga kriterier. Konceptet som borde valts kan alltså ha valts bort. Det som ändå gör 

bedömningsmatriserna trovärdiga är att samtliga jämförda kriterier är viktiga för att uppfylla den önskade 

funktionen. 
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För att vagnen ska följa en perfekt cirkulär bana krävs det att ytterhjulet svänger med annan vinkel än det 

inre. Ackermann-metoden är en metod att uppnå detta. Det finns ännu inget sätt att åstadkomma perfekt 

ackemannstyrning som fungerar i alla lägen men det finns flera användbara mekanismer som följer 

ackermann tilräckligt bra. I rapporten har tester utförts på Rack & Pinion och Four bar.  Beräkningar visar 

att tvåhjulig Ackermann-styrning inte kan uppnå tillräckligt liten svängradie om styrvinkel 90 grader ej 

överskrids. Även om det är teoretiskt möjligt så är det praktiskt avancerat att uppnå. Däremot visar 

fyrhjulig Ackermann-styrning efter teoretiska beräkningar att tillräckligt liten svängradie kan uppnås med 

en styrvinkel mindre än 90 grader. Mer praktiska tester av styrmekanismen i CAD visar dock att 

styrmekanismen inte kan uppnå den styrvinkeln som krävs. Styrmekanismen är alltså teoretiskt funktionell 

men i praktiken är den inte det. Detta beskriver vikten av att praktiskt testa en lösning före användning. 

Även om matematiska beräkningar visar att saker och ting fungerar, måste det ändå kunna tillämpas i 

verkligheten, något som för Ackermann-styrning inte visar sig möjligt i detta fall.  

En styrmekanism som inte styr med olika styrvinklar är Parallell-fyrhjulstyrning. Styrningen kräver 

därmed att ett av hjulen glider för att kunna färdas i en cirkulär bana eftersom ytterhjulet kommer färdas 

en längre sträcka än innerhjulet. Beräkningar visar dock att parallell fyrhjulstyrning matematiskt kan 

uppnå tillräckligt liten svängradie. För en svängradie på 0,8m eller mindre krävs en styrvinkel för hjulen 

som uppgår till 61° eller större. Praktiska tester i CAD visar att mekanismen även fungerar praktiskt då 

styrvinklar större än 61° kan uppnås. Detta har gjort att parallell fyrhjulsstyrning valts som styrmekanism 

till vagnen och visar återigen vikten av att praktiskt testa eller simulera före användning. Viktigt att tänka 

på är att testerna som sagt utförts i CAD och inte på en färdigutvecklad vagn. Testerna är utförda i perfekt 

tillstånd men för tillverkning och användning i verkligt fall krävs toleranser. Dessa toleranser kan komma 

att spela roll på vagnens funktion. Verkligheten är sällan lika förutsägbar som en simulering får det att se 

ut. Även om testerna kan variera från verkligheten, visar ändå testerna att möjligheten att uppnå tillräckligt 

liten svängradie är större för Parallell-styrning än för Ackermann styrning.  

Det valda konceptet av överdel är öppet från ena sidan och stängt från andra. Fördelen med detta är att på 

och avlastning underlättas då plåtarna inte behöver läggas på från vagnens kortsida. Nackdelen med 

konstruktionen är att bara 7 plåtar kan transporteras på en gång. En tänkbar lösning är att de lastbärande 

stolparna och axlarna flyttas till vagnens mitt och att last kan färdas på båda sidor. Lastmängden skulle i 

det fallet fördubblats till 14 plåtar per transport. En sådan lösning skulle dock innebära att vagnens önskade 

bredd 800 mm överskrids förutsatt att de lastbärande axlarna inte vinklas. I det fallet skulle plåtarna behöva 

färdas lutande vilket skapar en annan kontaktyta. Detta skulle kunna leda till andra kraftförhållanden som 

medför klämskador och repor på plåtarna.  

Hur vida vagnen är anpassad för ergonomisk på- och avlastning går att diskutera. Plåtarna som ska lastas 

på de nedre raderna kommer kräva att arbetaren böjer sig ner. Eftersom detta är ett arbete som kommer 

utföras väldigt många gånger, riskerar arbetaren att utsättas för slitageskador. Att vagnen däremot är öppen 

från sidan underlättar på- och avlastning i form av att arbetaren inte behöver lägga in plåtarna från vagnens 

kortsida. Det minskar risken för att plåtarna skadas och arbetet blir mer lätthanterligt för arbetaren. 

Det som i konceptet kallas vridbara gummiarmar är en innovativ lösning för att få plåtarna att ligga still. 

De har samma funktion som ett cykelhandtag, det vill säga, de sitter fast med grepp men de går att vrida 

för hand. Eftersom bredden på plåtarna varierar beroende på om de är bockade eller inte, måste lastbredden 

kunna justeras. Genom att vrida gummiarmarna kan lastbredden justeras och på så vis ligger plåtarna alltid 

still. Detta minskar risken för repor och att plåtarna ramlar av vagnen vid transport. På det färdiga 

konceptet finns 3 gummiarmar placerade i bredd, och 7 i höjd. Värt att fundera över är om det verkligen 
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finns behov för 3 i bredd eller om det enbart innebär extra arbete. För de långsmala plåtarna som sträcker 

sig över hela vagnens längd räcker det med enbart en eller två gummiarmar i bredd. Även om Swegon inte 

haft något krav på att vagnen ska klara transportera kortare plåtar så kan behovet ändå finnas. Med en 

extra gummiarm i bredd blir möjligheten att transportera kortare plåtar större vilket bidrar till ökad 

flexibilitet. Därmed har vagnen konstruerats med 3 i bredd och inte färre. 

I FMEA står det att vagnens hjul ska vara konstruerade med bromsar men i den färdiga 

sammanställningsritningen har inte hjulen några bromsar. I verkligt fall har hjulen bromsar men på grund 

av fel vid nedladdning av Step-filer, blev vagnen ritad med hjul utan bromsar.  

Hållfasthetsberäkningarna har utförts för att försäkra om att vagnen klarar den last den är anvisad för. För 

beräkningen har säkerhetsfaktor 2 använts vilket innebär att vagnen teoretiskt bör klara bära dubbel last 

mot vad som maximalt är tillåtet. Dessutom har i varje beräkning ”worst-case-scenario” antagits. 

Beräkningar där lastfallet egentligen är utbredd last har punktlast antagits eftersom detta genererar i ett 

större maximalt moment och på så vis en extra säkerhetsmarginal vid beräkning. Fördelen med detta är att 

vagnens sannolikhet att hålla kraftigt ökas och risken för att den fallerar och skadar någon i dess närhet 

minskar. Beräkningarna utfördes enbart för hand och inte med FEM-analys. För att tydligare kunna 

kontrollera var största spänningarna uppstår är det bra att göra FEM-analyser. På grund av bristfällig 

kompetens inom området har detta inte varit möjligt att genomföra och därför prioriterats bort. 

Att använda för stora säkerhetsmarginaler vid beräkning är inte bara fördelaktigt. Säkerhetsmarginaler ger 

upphov till en större volym använt material vilket innebär ökad materialåtgång och därmed ökad 

ekonomisk kostnad. Dessutom är ökad materialåtgång påfrestande för planeten i form av 

materialframställning, koldioxidutsläpp och så vidare. Detta kan leda till ökad global uppvärmning och att 

försämrad biologisk mångfald som i sin tur får världen mindre beboelig för oss människor och andra 

djurarter. Om materialet som används framställs i länder med orättvisa arbetsvillkor riskerar någon att fara 

illa på grund av byggnation av vagnen.  

Hållbar utveckling är centralt i dagens samhälle och det är viktigt att som ingenjör kunna lägga samman 

alla aspekter som grundas i the triple bottom line bestående av miljö-, sociala- och ekonomiska frågor.  

Ingenjörer måste bidra för att skapa förutsättningar så att alla på jorden ska kunna leva ett sunt liv med de 

tillgångar som finns att tillgå på vår planet. Även om en värld med obegränsade resurser är önskvärt, måste 

hänsyn ända tas till att en sådan värld inte existerar och att det faktiskt finns en begränsad mängd att 

förhålla sig till. För att uppnå hållbar utveckling behöver alla länder tillsammans arbeta för att utrota 

fattigdom, bekämpa orättvisor och hantera klimatförändringarna. 

Efter hållfasthetsberäkningar utfördes materialkostnadsberäkning. Information om priser har hämtats från 

hemsidor som säljer produkterna som krävs för att montera vagnen. Priserna utgår från att vanliga kunder 

skulle handla varorna. Dessutom tas ingen hänsyn till tillverkningskostnad. Värt att notera är att inköpspris 

av material därmed kan vara billigare för företaget än vad som är angivet i tabellen men att eventuell 

tillverkningskostnad med stor sannolikhet kan komma att dra upp priset. Priset kan därmed vara 

missvändande från det faktiska priset och är värt att tänka på innan eventuell investering.   
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6. Slutsats 
En kitvagn anpassad för Swegons långsmala plåtar har konstruerats. Mätningar har visat att vagnen bör 

klara en svängradie som är 0,8 m eller mindre. Med förutsättningen att vagnens bredd är 0,8 m och längden 

är 3 m har beräkningar genomförts för att hitta ett fungerande styrsystem kan uppnå denna svängradie. 

Matematiska beräkningar visar att både Ackermann-styrning och Parallell-styrning fungerar men 

praktiska tester visar att Ackermann inte fungerar eftersom dess maximala styrvinkel inte är tillräckligt 

stor för att uppnå nödvändig svängradie. Parallell-styrning visar sig fungera både matematiskt och 

praktiskt via tester i CAD. Därav har detta styrsystem valts till vagnens styrning.  

Vagnens överdel har konstruerats så att 7 plåtar kan transporteras per transport. Konstruktionen är stängd 

från ena sidan och öppen från den andra. Detta underlättar på och avlastning eftersom plåtarna då slipper 

läggas in från kortsidan. Gummiarmarna placerade längst ut på de lastbärande stavarna kan justeras så att 

plåtarna ligger still både i bockat och obockat format. På så vis minskas risken för att lackerats repas, 

något som varit önskvärt från Swegons sida.  

Arbetets FMEA har varit central för att kunna bygga bort många av vagnens risker. Vagnen bör därför 

kunna ses som säker att använda. Eftersom alla risker är svåra att bedöma på förhand bör ändå vagnen 

användas med största möjliga försiktighet. 

Vagnen är beräknad att klara en last av 200 kg exklusive egenvikten. Detta efter hållfasthetsberäkningar 

med en säkerhetsmarginal på 2. Vagnen bör alltså teoretiskt klara dubbel last. Säkerhetsmarginalen har 

använts för att öka sannolikheten för att vagnen ska klara den last som önskas. Av det färdiga konceptet 

har en sammanställningsritning ritats i CAD och presenterats för Swegon tillsammans med 

materialkostnadsberäkning.  
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Tackord 

Till alla som på ett eller annat vis varit inblandade i arbetet vill jag rikta ett stort tack. Speciellt vill jag 

tacka mina handledare David från Swegon Operations och Anders från Karlstads Universitet. Jag vill 

även rikta ett stort tack till Erik på Swegon som på kort tid lyckades få till ett genomförbart arbete och 

som som vid behov bidragit med hjälp under arbetet.   
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Bilaga 5   

d L δi( [°] δy [°] δ  R [m]    d L δi [°] δy [°] δ    R [m] 

0,8 3 0 0 0 -    0,8 3 45 38,3 41,4   3,5 

  1 1,0 1,0 172,3      46 39,1 42,3   3,4 

  2 2,0 2,0 86,3      47 39,8 43,2   3,3 

  3 3,0 3,0 57,6      48 40,6 44,0   3,2 

  4 3,9 4,0 43,3      49 41,4 44,9   3,1 

  5 4,9 4,9 34,7      50 42,1 45,8   3,0 

  6 5,8 5,9 29,0      51 42,9 46,7   2,9 

  7 6,8 6,9 24,8      52 43,7 47,6   2,9 

  8 7,7 7,9 21,8      53 44,4 48,4   2,8 

  9 8,6 8,8 19,4      54 45,2 49,3   2,7 

  10 9,6 9,8 17,4      55 46,0 50,2   2,6 

  11 10,5 10,7 15,9      56 46,7 51,1   2,6 

  12 11,4 11,7 14,5      57 47,5 51,9   2,5 

  13 12,3 12,6 13,4      58 48,3 52,8   2,4 

  14 13,2 13,6 12,5      59 49,1 53,7   2,3 

  15 14,0 14,5 11,6      60 49,8 54,6   2,3 

  16 14,9 15,4 10,9      61 50,6 55,5   2,2 

  17 15,8 16,4 10,2      62 51,4 56,4   2,1 

  18 16,6 17,3 9,7      63 52,2 57,3   2,1 

  19 17,5 18,2 9,1      64 53,0 58,2   2,0 

  20 18,4 19,1 8,7      65 53,8 59,1   2,0 

  21 19,2 20,1 8,3      66 54,6 59,9   1,9 

  22 20,0 21,0 7,9      67 55,4 60,8   1,9 

  23 20,9 21,9 7,5      68 56,2 61,7   1,8 

  24 21,7 22,8 7,2      69 57,0 62,7   1,7 

  25 22,5 23,7 6,9      70 57,8 63,6   1,7 

  26 23,3 24,6 6,6      71 58,6 64,5   1,6 

  27 24,2 25,5 6,3      72 59,4 65,4   1,6 

  28 25,0 26,4 6,1      73 60,2 66,3   1,5 

  29 25,8 27,3 5,9      74 61,0 67,2   1,5 

  30 26,6 28,2 5,7      75 61,9 68,1   1,4 

  31 27,4 29,1 5,5      76 62,7 69,1   1,4 

  32 28,2 30,0 5,3      77 63,5 70,0   1,4 

  33 29,0 30,9 5,1      78 64,4 70,9   1,3 

  34 29,8 31,8 4,9      79 65,2 71,9   1,3 

  35 30,5 32,6 4,8      80 66,1 72,8   1,2 

  36 31,3 33,5 4,6      81 67,0 73,7   1,2 

  37 32,1 34,4 4,5      82 67,8 74,7   1,1 

  38 32,9 35,3 4,3      83 68,7 75,6   1,1 

  39 33,7 36,2 4,2      84 69,6 76,6   1,1 

  40 34,4 37,0 4,1      85 70,5 77,5   1,0 

  41 35,2 37,9 3,9      86 71,4 78,5   1,0 

  42 36,0 38,8 3,8      87 72,3 79,5   1,0 

  43 36,8 39,7 3,7      88 73,2 80,4   0,9 

  44 37,5 40,5 3,6      89 74,1 81,4   0,9 

  45 38,3 41,4 3,5      90 75,1 82,4   0,9 



 

 

Bilaga 6 

  

d[m] L[m] δi [°] δy [°] δ  R [m]    d[m] L[m] δi(deg) δy(deg) δ  R [m] 

0,8 3 0 0 0 -    0,8 3 45 38,3 41,4 1,7 

  1 1,0 1,0 86,1      46 39,1 42,3 1,6 

  2 2,0 2,0 43,2      47 39,8 43,2 1,6 

  3 3,0 3,0 28,8      48 40,6 44,0 1,6 

  4 3,9 4,0 21,7      49 41,4 44,9 1,5 

  5 4,9 4,9 17,3      50 42,1 45,8 1,5 

  6 5,8 5,9 14,5      51 42,9 46,7 1,4 

  7 6,8 6,9 12,4      52 43,7 47,6 1,4 

  8 7,7 7,9 10,9      53 44,4 48,4 1,3 

  9 8,6 8,8 9,7      54 45,2 49,3 1,3 

  10 9,6 9,8 8,7      55 46,0 50,2 1,3 

  11 10,5 10,7 7,9      56 46,7 51,1 1,2 

  12 11,4 11,7 7,3      57 47,5 51,9 1,2 

  13 12,3 12,6 6,7      58 48,3 52,8 1,1 

  14 13,2 13,6 6,2      59 49,1 53,7 1,1 

  15 14,0 14,5 5,8      60 49,8 54,6 1,1 

  16 14,9 15,4 5,4      61 50,6 55,5 1,0 

  17 15,8 16,4 5,1      62 51,4 56,4 1,0 

  18 16,6 17,3 4,8      63 52,2 57,3 1,0 

  19 17,5 18,2 4,6      64 53,0 58,2 0,9 

  20 18,4 19,1 4,3      65 53,8 59,1 0,9 

  21 19,2 20,1 4,1      66 54,6 59,9 0,9 

  22 20,0 21,0 3,9      67 55,4 60,8 0,8 

  23 20,9 21,9 3,7      68 56,2 61,7 0,8 

  24 21,7 22,8 3,6      69 57,0 62,7 0,8 

  25 22,5 23,7 3,4      70 57,8 63,6 0,7 

  26 23,3 24,6 3,3      71 58,6 64,5 0,7 

  27 24,2 25,5 3,1      72 59,4 65,4 0,7 

  28 25,0 26,4 3,0      73 60,2 66,3 0,7 

  29 25,8 27,3 2,9      74 61,0 67,2 0,6 

  30 26,6 28,2 2,8      75 61,9 68,1 0,6 

  31 27,4 29,1 2,7      76 62,7 69,1 0,6 

  32 28,2 30,0 2,6      77 63,5 70,0 0,5 

  33 29,0 30,9 2,5      78 64,4 70,9 0,5 

  34 29,8 31,8 2,4      79 65,2 71,9 0,5 

  35 30,5 32,6 2,3      80 66,1 72,8 0,5 

  36 31,3 33,5 2,3      81 67,0 73,7 0,4 

  37 32,1 34,4 2,2      82 67,8 74,7 0,4 

  38 32,9 35,3 2,1      83 68,7 75,6 0,4 

  39 33,7 36,2 2,1      84 69,6 76,6 0,4 

  40 34,4 37,0 2,0      85 70,5 77,5 0,3 

  41 35,2 37,9 1,9      86 71,4 78,5 0,3 

  42 36,0 38,8 1,9      87 72,3 79,5 0,3 

  43 36,8 39,7 1,8      88 73,2 80,4 0,3 

  44 37,5 40,5 1,8      89 74,1 81,4 0,2 

  45 38,3 41,4 1,7      90 75,1 82,4 0,2 



 

 

Bilaga 7 

 



 

 

Bilaga 8 

  



 

 

Bilaga 9 

d[m] L[m] Deg[°] radian R[m]    d[m] L Deg[°] radian R[m]  

0,8 3 1 0,017453 85,9    0,8 3 46 0,802851 1,4 

  2 0,034907 43,0      47 0,820305 1,4 

  3 0,05236 28,6      48 0,837758 1,4 

  4 0,069813 21,5      49 0,855211 1,3 

  5 0,087266 17,1      50 0,872665 1,3 

  6 0,10472 14,3      51 0,890118 1,2 

  7 0,122173 12,2      52 0,907571 1,2 

  8 0,139626 10,7      53 0,925025 1,1 

  9 0,15708 9,5      54 0,942478 1,1 

  10 0,174533 8,5      55 0,959931 1,1 

  11 0,191986 7,7      56 0,977384 1,0 

  12 0,20944 7,1      57 0,994838 1,0 

  13 0,226893 6,5      58 1,012291 0,9 

  14 0,244346 6,0      59 1,029744 0,9 

  15 0,261799 5,6      60 1,047198 0,9 

  16 0,279253 5,2      61 1,064651 0,8 

  17 0,296706 4,9      62 1,082104 0,8 

  18 0,314159 4,6      63 1,099557 0,8 

  19 0,331613 4,4      64 1,117011 0,7 

  20 0,349066 4,1      65 1,134464 0,7 

  21 0,366519 3,9      66 1,151917 0,7 

  22 0,383972 3,7      67 1,169371 0,6 

  23 0,401426 3,5      68 1,186824 0,6 

  24 0,418879 3,4      69 1,204277 0,6 

  25 0,436332 3,2      70 1,22173 0,5 

  26 0,453786 3,1      71 1,239184 0,5 

  27 0,471239 2,9      72 1,256637 0,5 

  28 0,488692 2,8      73 1,27409 0,5 

  29 0,506145 2,7      74 1,291544 0,4 

  30 0,523599 2,6      75 1,308997 0,4 

  31 0,541052 2,5      76 1,32645 0,4 

  32 0,558505 2,4      77 1,343904 0,3 

  33 0,575959 2,3      78 1,361357 0,3 

  34 0,593412 2,2      79 1,37881 0,3 

  35 0,610865 2,1      80 1,396263 0,3 

  36 0,628319 2,1      81 1,413717 0,2 

  37 0,645772 2,0      82 1,43117 0,2 

  38 0,663225 1,9      83 1,448623 0,2 

  39 0,680678 1,9      84 1,466077 0,2 

  40 0,698132 1,8      85 1,48353 0,1 

  41 0,715585 1,7      86 1,500983 0,1 

  42 0,733038 1,7      87 1,518436 0,1 

  43 0,750492 1,6      88 1,53589 0,1 

  44 0,767945 1,6      89 1,553343 0,0 

  45 0,785398 1,5      90 1,570796 0,0 
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Källa: https://www.extremebike.se/tillbehor-atv/vagnar/tv2000 

  

https://www.extremebike.se/tillbehor-atv/vagnar/tv2000
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      VARNING! 
Att inte följa alla varningar och instruktioner kan leda till allvarlig skada eller dödsfall. För 

din säkerhet, vänligen läs igenom hela vagnens beskrivning noga innan du använder den. 
        

 

• VÄNLIGEN SPARA BRUKSANVISNINGEN FÖR FRAMTIDA ANVÄNDNING. 

 

• KONTROLLERA ATT INGA MEDFÖLJANDE TILLBEHÖR SKADATS UNDER 

TRANSPORT. 

 

• MONTERA VAGNEN ENLIGT BESKRIVNING.                

All felaktig montering kan medföra fara. 

 

• ANVÄND SAMTLIGA- OCH ALDRIG(!) ANDRA TILLBEHÖR ÄN DE SOM MEDFÖLJER 

TILL MONTERING. Vagnen är beräknad att hålla för medföljande tillbehör och användning av fel 

tillbehör kan öka risken för skador. 

 

• ANVÄND ALLTID VAGNENS BROMSAR NÄR VAGNEN INTE KÖRS. Risken att vagnen 

skadar personer i dess närhet eller andra produkter minskas då kraftigt. 

 

• KONTROLLERA VAGNENS SKICK FÖRE VARJE ANVÄNDNING.  

 

• LASTA ALDRIG VAGNEN MED MER ÄN 6 kg PER LASTBÄRANDE AXEL. Vagnen är 

dimensionerad för att klara en total last 200 kg exklusive egenvikten, d.v.s. inte 200 kg per 

axel. 

 

• KONTROLLERA ATT VAGNEN SITTER FAST ORDENTLIGT I DRAGENHETEN. Risken för 

att tappa vagnen så att människor eller föremål i dess närhet kommer till skada minskas då kraftigt. 

 

• JUSTERA VAGNENS GUMMIAXLAR SÅ ATT DESS LASTBREDD PASSAR FÖR 

PLÅTARNAS BREDD. Sannolikheten för att plåtarna ligger kvar och inte ramlar av ökas då 

kraftigt.  

 

• UNDERHÅLL VAGNEN REGELBUNDET. Brist på underhåll kan leda till försämrad funktion och 

skador.  

  



 

 

Bruksanvisning 
(SE) Detta är en bruksanvisning för kit-vagnen vars huvudfunktion är att transportera långsmalt gods 

med hjälp av en dragande enhet. Den vänder sig till dig som ska montera eller använda vagnen. Vid 

konstruktion har säkerhetsåtgärder tagits för att du som användare ska kunna känna dig trygg när du 

använder vagnen eller befinner dig i dess närhet. Fastän stort beaktande mot eventuella risker tagits, ber 

vi dig som användare vidta största möjliga försiktighet. Även om tänkbara risker identifierats och 

åtgärder genomförts för att minimera dessa, är det viktigt att du är medveten om att fel ändå kan uppstå. 

För att göra användandet så riskminimerat som möjligt ber vi dig som användare att noga läsa och följa 

hela instruktionen nedan.  

Tillbehö r  
I förpackningen till kit-vagnen medföljer nödvändiga komponenter. För montering av kit-vagnen 

medföljer: 

• 2st VKR 70x40x4 mm längd 3 m 

 

• 5st VKR 70x40x4 mm längd 0,72 m 

 

• 5st VKR 70x40x4 mm längd 1 m 

 

• 14 st Rundstång ∅12 x 840 mm 

 

• 21st Rundstång ∅12 x 580mm 

 

• 49 st M12 låsmutter 

 

• 21 st justerbara gummiarmar 

 

• 4st hjul 

 

• 1st dragstång 

 

• 2st hjulaxlar 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Möntering 
OBS!        

Kontrollera att samtliga tillbehör finns med i förpackningen. Kontrollera dessutom att samtliga tillbehör 

är hela och inte har skadats under transport.  

1. Svetsa ihop bottenramen 

 

2. Skruva fast styrmekanismen och hjul 

 

3. Svetsa fast lastbärande stolpar. OBS! Ställ stolparna åt rätt håll. 

 

4. Montera lastnärande axlar och muttrar 

 

5. Montera gummiarmar. 

 

Anva ndning vid pa  /avköppling 
1. Anslut vagnens dragstång till dragloket 

2. Lossa hjulens bromsar 

3. Kör till bestämd plats 

4. Fäst hjulens bromsar 

5. Lossa vagnen från dragloket. 

Anva ndning pa  / avlastning 
1. Parkera vagnen vid av/pålastningsstation.  

2. (Om inte denna inställning inte råder) Vrid vagnens gummiarmar sådant att dess maximala 

lastbredd uppnås för att underlätta på/avlastning 

3. Lasta vagnen med gods. Maximal tillåten last är 200 kg för hela vagnen och 6 kg per lastbärande 

axel. 

4. (Vid behov) Vrid gummiarmarna så att plåtarna ligger still under transport.  

5. Kör till nästa av/pålastningsstation 

 


