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Sammanfattning 

Kockums i Karlskrona har givit i uppdrag att ta fram lösningar till 
öppningsmekanismen för större bordläggningsluckor på marina ytfartyg. De 
önskar att luckans dimension ska vara max 10 * 3 m. 

I uppgiften ingår att ta fram en lösning på öppningsmekanism, simulera öppning 
och stängningsförloppet i Virtual Reality samt utvärdera konstruktionen enligt 
givna lastfall. Acceleration är ett exempel på laster som luckan kan tänkas 
utsättas för under öppet läge samt under öppning och stängning.  

Första delen av rapporten innehåller principkonstruktionen, här har det tagits 
fram ett antal lösningsförslag som visas med enkla skisser. Dessa utvärderas i 
olika omgångar mot de krav och önskemål som tagits fram i samarbete med 
Kockums. Förslagen som förs vidare till primärkonstruktionen har utvärderats i 
samarbete mellan Kockums och studenterna som deltagit i projektet.  

I primärkonstruktionen valdes sedan det förslaget som i rapporten kallas 
Förskjutaren. Alla komponenter som ingår i produkten har valts och 
dimensionerats för att passa in i den miljö och de lastfall som råder. De resultat 
som beräknats fram analytiskt har sedan verifierats med hjälp av 
beräkningsprogram i högskolans datorer.  

Konstruktionen är uppbyggd av tre armar som roterar ut en lucka på 10*3 
meter. Luckan hålls parallell mot skrovet genom att den mittersta armen är 
förskjuten i sin infästning och därmed fungerar som parallellstag. Den roterande 
rörelsen utförs genom att tre hydraulcylindrar trycker på armarna. Samtidigt som 
armarna roterar hissas luckan uppåt med hjälp av två andra hydraulcylindrar som 
monteras på luckan.  

En viktig del har varit att simulera konstruktionen i Virtual reality och i ADAMS. 
De sekvenser som gjorts i VR har sedan använts för att kunna åskådliggöra hela 
öppningsförloppet på ett tydligt sätt.  
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Abstract 

Kockums in Karlskrona have assigned a task to produce solutions for an 
opening mechanism for larger hatchets at marine surface vessels. Kockums don’t 
want the hatch to be more than 10*3 meters.  

The commission is to produce a solution, simulate the course of events in Virtual 
Reality when the hatch is opened and closed and evaluate the construction 
against given load forces. Acceleration is one example of loads that the hatch 
might be exposed to during stages of opening, closing or in fully opened 
condition.  

The first part of the report contains the principal construction, where a number of 
solutions are presented with simple drawings. These solutions are evaluated in 
different rounds against the demands and wishes, which is brought forward in 
collaboration with Kockums. The proposals, which are transported into the 
primary construction phase, are evaluated in cooperation with Kockums and the 
student that have a part in the project. 

The solution called Förskjutaren is the one taken to further development. All 
components that are a part of the whole product is chosen and dimensioned to fit 
in the environment and manage the forces that will occur. The analysis result that 
is calculated has been verified with computed aided calculations. 

The construction consist of three arms that rotates a hatch witch size is 10*3 
meters. The hatch is kept parallel to the hull because of the middle arm that has a 
different point of attachment and therefore works like a parallel arm. Three 
hydraulic cylinders pressing the arms create the rotating motion. Meanwhile the 
arms are rotating two other cylinders mounted on the hatch pushes the hatch 
upwards.  

An important part has been to simulate the construction in virtual reality and 
ADAMS. The sequences that were made in VR were used to visualize the 
opening and close at a clear way. 
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1. Inledning 
1.1  Presentation av Blekinge Tekniska Högskola 

Blekinge Tekniska Högskola [3] startade 1989 och har idag 5800 registrerade 
studenter varav 3500 är heltidsstuderande och 420 anställda. Högskolans profil 
är tillämpad IT och utveckling av näringsliv och samhälle. Denna profil är idag, 
och kommer med all säkerhet även i framtiden att vara mycket tidsenlig och 
stilbildande. Profilen gäller alla utbildningar, detta gör att datorer och 
telekommunikation används flitigt inom allt arbete som utförs. År 1999 erhöll 
Blekinge Tekniska Högskola universitetsstatus i teknik. Allmänt kan man säga att 
Blekinge Tekniska Högskola har snabbt gått från en liten, endast lokalt känd 
högskola, till en ganska känd som samarbetar med många stora universitet både 
nationellt och internationellt. Högskolan är mest känd för sin moderna profil och 
den höga kvalitén på utbildningsprogrammen. 

Fakta 

Ø 1989 grundades Högskolan. 

Ø 1999 erhölls universitetsstatus i teknik, dvs. forskarutbildning i egen regi. 

Ø 1999 samgående med vårdhögskolan, Blekinge Internationella 
Hälsohögskola. 

Ø 2000 etablering av högskoleverket i Karlshamn. 

Ø 2000 högskolan byter namn till Blekinge Tekniska Högskola. 

Ø 5800 registrerade studenter varav 3500 är heltidsstuderande år 2000. 

Ø Omsättning 315 Mkr 2000. 

Ø 55% teknik, 15% humaniora, 15% samhällsvetenskap och 15% 
vårdvetenskap. 

Ø 31 utbildningsprogram. 

Ø 65% av de programstuderande kommer från andra län. 

Ø Ca. 150 fristående kurser. 
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Ø 9 magisterprogram (4-4,5 år) 

Ø Näst största högskolan i antalet antagna IT-programstuderade hösten 
1998-2000, efter KTH. 

Ø Landets första och kanske främsta utbildning i Programvaruteknik. 

Ø Internationellt studentutbyte. 

 
1.1.1 Institutionen för maskinteknik 

På institutionen för maskinteknik yttrar sig högskolans IT-profil genom hög grad 
av användning av programvaror för 3D-simulering och Virtual prototyping. Som 
grund ligger SDRC´s 3D-CAD-program I-DEAS Master Series. I detta 
program kan avancerade 3D-moduleringar göras och analyseras i FEM moduler 
och för att sedan analysera moduleringen systemdynamiskt överförs det till 
ADAMS. För att därefter skapa kompletta rörliga 3D-miljöer med de i I-DEAS 
modulerade detaljerna används Mockup 2000. Fabrikssimuleringar görs med 
hjälp av QUEST . Dessa programvaror tillsammans med ett stort kunnande från 
institutionen sida gör att man på ett bra sätt lär sig använda de moderna 
hjälpmedel som finns. 

 

1.2  Presentation av Kockums 

Kockums är en del av tyska HDW-gruppen [2]. Howaldtswerke-Deutsche 
Werft i Kiel är ett av Europas modernaste skeppsvarv och ett av världens 
tekniskt ledande företag inom både marin- och handelssjöfart. HDW är ett starkt 
företag med en arbetsstyrka på ungefär 3300 man. HDW-gruppen består av 
sammanlagt fyra företag.  

Kockums finns på två ställen i Sverige, Malmö och Karlskrona. I Malmö finns 
division ubåt och i Karlskrona finns division ytfartyg. 1989 gjordes en 
sammanslagning av Karlskronavarvet och Kockums i Malmö till ett företag inom 
Celsius gruppen. Sammanlagt har Kockums 1200 anställda i Sverige. Kockums 
har även ett stort intresse i och samarbete med Australian Submarine 
Corporation, ASC.  
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Karlskronavarvet bildades 1679 som en följd av ett behov av en militär hamn i 
Södra Sverige för att skydda de från Danskarna nyligen erövrade områdena 
Blekinge, Halland och Skåne. Ganska snart blev Karlskronavarvet det ledande 
varvet i Sverige, den ledande positionen har de sedan dess behållit. Genom 
tiderna har mer än 450 fartyg lämnat detta varv. Tillverkningsmaterialen har 
förändrats från att ursprungligen ha dominerats av ek och segelduk till stål och 
dagens högteknologiska kompositmaterial i t.ex. kolfiber. 

Kockums i Malmö levererade sitt första fartyg 1873. Två år senare lade flottan 
sin första order. Detta var inledningen på ett framgångsrikt samarbete. Under de 
följande åren levererades ett antal olika fartyg från detta skeppsvarv. 1914 
presenterades de första undervattensbåtarna för den Svenska flottan, 
Svärdfisken och Tumlaren. Det var dessa som lade grunden för dagens mest 
framgångsrika ubåtstillverkare.  

Kockums i Malmö har även tillverkat och levererat handelsfartyg. T ex  
levererade de år 1940 världens första fartyg som helt igenom hade ett svetsat 
skrov.      

Australian Submarine Corporation, ASC grundades 1985 i samband med en av 
århundradets största ubåtsaffärer. Kockums och ASC samarbetade för att få en 
beställning från Australiens flotta på sex nya ubåtar i Collin klassen. 
Konkurrensen om avtalet var hård med intressenter från Storbritannien, 
Tyskland, Holland, Italien och Frankrike.  

Kockums står för en stor del av den tekniska kompetensen både vad det gäller 
konstruktion och produktion vid tillverkningen av ubåtarna i Collins klassen. 
ASC arbete med ubåtarna av Collins klass är av stort internationellt intresse. 
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1.3  Stealth 

Stealth är ett samlat begrepp för allt som innebär en minimering av signaturer och 
signaler som sänds ut från det egna fartyget samtidigt som det egna 
detekteringssystemets effektivitet görs så bra som möjligt[2]. Kortfattat kan man 
säga att stealth existerar för att underlätta att hitta fienden innan fienden hittar dig.  

För ubåtar har det länge varit den naturligaste sak att operera utan att synas men 
numera har det även blivit av intresse för marina ytfartyg.  

För att uppnå en hög grad av stealth eller osynlighet så gäller det att ta hänsyn till 
en hel del olika detaljer som avslöjar ett fartyg.     

Ø Fartygets form. För att inte reflektera radar så används stora, plana och 
vinklade ytor utan räta vinklar.   

Ø Fartygets yta. För att minska radarreflektionen används kolfibersandwich 
istället för stål eller aluminium. Detta material ger även mindre magnetiska 
signaler.  

Ø Dolda installationer av vapen, kranar, räddningsbåtar, sensorer och 
annan utrustning på däck för att minska radarreflektioner. 

Ø Smarta installationer. Alla ytliga handtag, dörrar och lås är täckta 
installationer. 

Ø Speciella antenner som döljs eller är av miniatyrmodell. 

Ø Användning av FSS (Frequency Selective Surfaces) för att dölja vissa 
antenner. 

Ø Användning av RAM (Radar Absorbent Material) för att minska risken 
för upptäckt via radar. 

Ø Speciellt utformade fönster, luftintag, avgasutsläpp etc.  

Ø Användning av vattenjet istället för propeller för att hålla ner ljudnivån.  

 

I jämförelse med ett vanligt ytstridsfartyg så har ett fartyg med stealth funktion en 
”fördelszon”. När ett annat fartyg befinner sig i ett stealthfartygs ”fördelszon” så 
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kan man se och identifiera det fartyget utan att det är medvetet om att det blivit 
upptäckt. Ett vanligt fartyg har ingen möjlighet att upptäcka stealthfartyget inom 
detta område.  

I den här rapporten samlas ljudnivå, radar reflektion, magnetism, IR och 
hydrodynamiska vibrationer i begreppet signatur. D.v.s. allt som kan avslöja ett 
fartyg. 

 

Bild 1Fördelszon för Stealthfartyg 

1.4  Uppgiftsformulering 

Kockums nya ytstridsfartyg av stealth-modell kräver helt släta ytor och inga räta 
vinklar. Det leder till att den utrustning som förr var placerad på däck nu måste 
placeras inombords. Som en följd av detta arrangemang måste man använda 
luckor i skrovet för att snabbt kunna skjuta en robot, fälla en mina eller sjösätta 
en räddningsbåt. Då vissa luckor befinner sig nära vattenlinjen eller i andra utsatta 
lägen ställs höga krav på dess förmåga att motstå varierande väderförhållanden. 
Dessutom måste öppnings och stängningstider vara kortas möjligt. De delar som 
skall dimensioneras är luckan och upphängningen. Beräkningarna skall utföras på 
BTH:s programvaror och avser lastfallen:  

Ø Vindpåkänningar 

Ø Fartygsrörelse 

Öppnings och stängningstider skall också behandlas. Luckornas storlek varierar 
men uppnår en maximal storlek på 10 *  3 meter. Möjlighet att dela upp en stor 
lucka till flera mindre finns. 
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1.5  Tillvägagångssätt 

Vi följer under arbetets gång den produktutvecklingsprocess som professor 
Fredy Olsson har gjort[1]. Det är en modell för integrerad produktutveckling 
som innebär att olika avdelningar arbetar parallellt med varandra. Modellen delas 
upp i tre böcker varav den första innehåller information om projektarbete och 
vad integrerad produktutveckling är. 

Den andra boken heter principkonstruktion, och behandlar bara det principiella 
sättet som konstruktionen skall arbeta på utan att gå in på detaljer som hämmar 
den tekniska utvecklingen. De viktiga bitarna är uppgiftsformulering, uppsättning 
av krav och önskemål, utvärdering av krav och önskemål, framtagning av olika 
produktförslag och val av bästa förslag. Här bestäms de kriterier som kommer 
att följa arbetet ända till slutet då den färdiga produkten är klar för tillverkning. 

Den tredje delen heter primärkonstruktion och den går mer in på beräkningar 
och dimensionering av det förslag man väljer i principkonstruktionen. 
Leverantörer av komponenter skall väljas samt dokumentation av dagsaktuella 
priser. Den totala komponentkostnaden beräknas och sammanställs med 
tillverkningskostnaden till en totalekonomi. 

Projektet stäms av kontinuerligt med handledare från högskolan och från 
Kockums. Viktning av förslag görs gemensamt. 
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2. Produktdefintion 

I Produktdefinitionen för man in produkten i en PPOME (produkt, process, 
omgivning, människa och ekonomi). 

 

2.1  Produkt 

Produkten är en lucka avsedd för marin användning. Den skall monteras på 
fartyg avsedd att kunna användas för flera ändamål då man behöver öppna 
skrovet. 

I produkten ingår flera delar.  

Ø Öppnings och stängningsmekanism  

Ø Tätning mellan lucka och skrov 

Ø Lucka i sandwich material 

 

2.2  Process 

Huvudprocessen är att öppna respektive stänga en lucka som täcker för ett hål i 
skrovet. Därefter skalkas luckan i sitt stängda läge. 

 

2.3  Omgivning 

Den direkta omgivningen är havsmiljö då produkten är placerad på ett fartyg som 
är gjort för att användas både inom och utomskärs. Produkten skall placeras i en 
våt och fuktig omgivning bestående av både söt och saltvatten. Fartyget kommer 
att användas företrädelsevis längs Sveriges kustremsa men eftersom fartyget kan 
ta sig till t.ex. länderna kring Medelhavet måste luckan klara av de 
temperaturerna som råder för de olika uppdragen.  
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Öppna lucka 

Signal  

Stänga lucka 

Låsa luckan 

2.4  Människa 

De som kommer att använda produkten är de yrkesofficerare i flottan som är 
stationerade på båten, servicepersonal från skeppsvarvet och värnpliktiga. 
Operatören manövrerar luckan med  ett reglage för att öppningen skall starta. 
Låsningen i stängt läge sker automatiskt efter att stängningen genomförts. 

 

 

 

 

 

 

Figur 1. Schematisk bild över huvudprocessen. 

 

2.5  Ekonomi 

Hela projektet befinner sig på idéstadiet. Eventuell tillverkning är inte aktuellt på 
åtminstone 8 till 15 år. Det gör att uppskattning av framställningskostnader inte 
kan göras. 
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3. Produktundersökning och kriterier 
3.1  Produktundersökning 

Lösningar som studerats är de dörrar som finns på bussar och flygplan. Dessa 
dörrar utsätts inte för samma krafter och miljöer som de som är monterade på ett 
fartyg. Det gör att nykonstruktion blir nödvändig. 

 

3.2  Krav 

1. Rörelser: 

Ø Acceleration: 20m/s2 för öppen lucka vid stampning.  

Ø Rullning:   ±25°. 

2. Luckan skall ha mindre eller lika stor signatur som resterande fartyg. 

3. Konstruktionen skall tåla temperaturer mellan -25°C till +100°C. 

4. Luckan får inte öppnas vinkelrät mot skrovet. 

 

3.3  Önskemål 

1 Reparation och underhåll bör kunna utföras av personal ombord. 

2 Bör ha låg vikt. 

3 Liten öppningsradie. 

4 Litet utrymmesbehov på insidan. 

5 Täcka liten del av öppningen i öppet läge. 

6 Användning av standardiserade komponenter. 

7 Användning av korrosionsbeständiga material. 

8 Krav från myndigheter gällande sjösäkerhet och personsäkerhet. 

9 Konstruktionen ska ha hög styvhet vid belastning. 
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3.4  Kriteriebetydelse 

För att få med kriterier gällande hela produktens livstid har kriterierna delats in i 
fyra perioder, alstring, framställning, brukning och eliminering. Kriterierna är även 
indelade enligt PPOME (produkt, process, omgivning, människa, ekonomi). 
Detta för att säkerställa att kriterieuppställningen täcker alla de områden som 
produkten kommer i kontakt med under sin livstid. 

 

Kriterier Period P
ro

du
kt

 

Pr
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/Ö

 

Låg signatur Brukning x x  x  K 

Hög styvhet vid belastning Alstring x x    Ö 

Vara tillverkningsriktig Alstring x   x x K 

Luckan ska mindre eller lika 
stor som resterande fartyg. 

Alstring x x    K 

Tåla temperaturer mellan -25° 
och +100° 

Alstring x x x   K 

Myndighetskrav vad gäller 
sjösäkerhet och 
personsäkerhet. 

Alstring x   x  Ö 

Låg vikt Alstring x x   x Ö 

Låg tillverkningskostnad, 
användning av standardiserade 
komponenter 

Alstring x    x Ö 

Reparation och underhåll bör 
kunna utföras av personal 

Brukning x   x  Ö 
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Liten öppningsradie Brukning x x    Ö 

Luckan får inte öppnas 
vinkelrät mot skrovet. 

Brukning x x    K 

Klara uppställda rörelser. Alstring  x    K 

Användning av 
korrosionsbeständiga material 

Brukning x    x Ö 

Litet utrymmesbehov på insidan Brukning x  x   Ö 

Täcka liten del av öppningen Brukning x x x   Ö 

Tabell 1. PPOME   

3.5  Kriterieviktning 

De önskemål som fastställts skall viktas mot varandra för att få en inbördes 
rangordning. K-värdet anger hur viktigt önskemålet är i förhållande till de andra. 
Ju viktigare önskemål, desto högre poäng. 

 

 



                             Bordläggningslucka  

____________________________________________________________     

____________________________________________________________ 

20 

 

Tabell 2 Parvis önskemålsviktning 

A. Reparation och underhåll bör kunna utföras av personal ombord 

B. Bör ha låg vikt 

C. Liten öppningsradie 

D. Litet utrymmesbehov på insidan 

E. Täcka liten del av öppningen i öppet läge 

F. Låg tillverkningskostnad, användning av standardiserade komponenter 

G. Användning av korrosionsbeständiga material 

H. Krav från myndigheter gällande sjösäkerhet och personsäkerhet 

I. Konstruktionen ska ha hög styvhet vid belastning 

 

Lösningsbedömning
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A B C D E F G H I  + Pi Ki
A 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 2 0,022

B 0 1 2 2 2 0 2 2 3 14 0,157
C -1 1 1 2 0 2 2 5 12 0,135

D -3 1 1 0 1 0 7 7 0,079
E -4 2 0 2 1 9 10 0,112

F 0 0 1 0 11 12 0,135
G 0 2 1 13 16 0,18

H -10 0 15 5 0,056
I -6 17 11 0,124

89 1
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or
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kt

or

Summa
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Den slutliga inbördes ordningen mellan kriterierna blir enligt följande lista där 
ettan är viktigast. 

1. Användning av korrosionsbeständiga material. 

2. Bör ha låg vikt. 

3. Liten öppningsradie. 

4. Låg tillverkningskostnad, användning av standardiserade komponenter. 

5. Konstruktionen ska ha hög styvhet vid belastning. 

6. Täcka liten del av öppningen i öppet läge. 

7. Litet utrymmesbehov på insidan. 

8. Krav från myndigheter gällande sjösäkerhet och personsäkerhet. 

9. Reparation och underhåll bör kunna utföras av personal ombord. 
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4. Framtagning av produktförslag 
4.1  Produktens verkningssätt 

Produktens huvuduppgift är att öppna en lucka i skrovet och sedan sluta den 
igen. Luckan måste öppnas och slutas på ett sådant sätt att den tilltänkta tätning 
som ska användas tillåts fungera på ett tillfredställande sätt. Tätningen är 
konstruerad på ett sånt sätt att luckan måste öppnas rakt ut från skrovet den 
första biten. Vid frigång mellan lucka och skrov är det sedan valfritt om luckan 
förskjuts i sidled, uppåt, nedåt eller svängs runt eller viks undan. Uppåt och 
sidled längs med skrovet ses som fördelaktiga förskjutningar eftersom en 
förflyttning av luckan nedåt skulle medföra försvårad urlastning, exempelvis vid 
sjösättning av räddningsbåt.   

 

4.2  Produktens uppbyggnadssätt och utformning. 

Alla produktförslag kommer att vara uppbyggda på ungefär samma sätt. En 
lucka fästs i en upphängningsanordning i fartygets skrov. Med hjälp av någon 
sorts mekanisk drivning förflyttas sedan luckan i önskad riktning. Stativet som 
luckan hänger på under själva öppningen och i öppet tillstånd kan vara ett rent 
stativ som drivs mekaniskt eller en kombination av bärande mekanik och stativ. 
Inga delar av öppningsmekanismen eller stativet får befinna sig på utsidan av 
skrovet när luckan är stängd eftersom detta skulle minska fartygets Stealth 
förmåga. I öppet tillstånd kan både stativ och mekanik befinna sig på utsidan av 
skrovet. Hydraulik ses som ett önskvärt alternativ till drivningen av mekaniken 
eftersom denna typ av kraftkälla redan finns ombord, samtidigt som det ger 
möjlighet till ett tillräckligt stort effektuttag. I de fall där produkten leds utåt under 
öppningen skall luckan öppnas rakt utåt och sedan föras åt sidan eller uppåt 
längs med skrovet. I de principkonstruktioner där luckan öppnas in i fartyget 
ställs inte lika höga krav på hållfasthet, eftersom väder och vind inte kan påverka 
luckan på samma sätt. Placeringen av upphängningsanordningen är inte fastställd 
vilket gör att olika varianter och kombinationer av upphängningsstativ och 
mekanik kommer att skissas upp för att senare utvärderas och göras mer 
detaljrika. Öppningsmekanismen bör utformas så att den upptar minimalt med 
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plats när luckan är stängd samtidigt som den bör skymma en så liten del som 
möjligt av lucköppningen när luckan är öppen. Luckan i sig kommer inte att 
göras i olika konstruktioner med avseende på material eller utformning. Förutom 
försök att dela upp den i mindre delar om det skulle visa sig att konstruktionen 
inte klarar av att ta hela luckan på en gång. 

 

4.3  Primära produktförslag 

Förslagen presenteras med en enkel skiss med tillhörande bildtext som förklarar 
ungefär hur den tänkta funktionen ska fungera. Vissa av konstruktionerna kan ha 
flera lösningar då det gäller den mekaniska drivningen, skisserna visar i första 
hand hur stativet ska vara utformat i stora drag. Ingen hänsyn ska tas till 
dimensioner i dessa skisser eftersom några beräkningar ännu inte utförts på 
någon av konstruktionerna.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                             Bordläggningslucka  

____________________________________________________________     

____________________________________________________________ 

24 

 

4.3.1 Bussdörren 

Detta alternativ kallas för ”bussdörren” eftersom dess konstruktion påminner 
mycket om de bussdörrar som finns på stadsbussar. Stativet som luckan är 
upphängd på sitter monterad strax innanför kanten på lucköppningen. Stativet är 
monterat i taket och på durken om man ska konstruera luckan så att den öppnas 
åt sidan. Ska man däremot öppna luckan uppåt måste infästningen ske i taket 
eller på väggen ovanför lucköppningen. Stativet är ledat infäst i både luckan och 
infästningen som sitter på väggen, i taket eller i durken. Mekanismen som ska 
driva luckan vid öppning respektive stängning kan antingen vara en roterande 
motor som vrider den i skrovet monterade leden eller en kolv som skjuter ut 
luckan. Det kan även gå att kombinera dessa båda metoder om det skulle visa 
sig vara fördelaktigt. Luckans vikt bärs upp av den vinklade armen, vars uppgift 
även är att förskjuta luckan i sidled eller uppåt så den inte skymmer öppningen. 
Luckan ska under hela öppnings/slutnings processen vara parallell mot fartygets 
skrov. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figur 2. Bussdörren  
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4.3.2 Stela pinnen 

Detta alternativ har ett fast monterat stativ utan ledade infästningar. I ena kanten 
eller längst ner på luckan sitter en eller flera armar monterade. Dessa ska fungera 
som distanser så att luckan kan skickas ut från skrovet för att sedan skjutas 
undan från öppningen. Denna skiss visar inte den mekanism som lämpligen 
placeras ovanför eller bredvid luckan som ser till att luckan förflyttas på önskat 
sätt. Mekanismen som ska flytta luckan kan bestå av någon sorts bana som den 
glider på, kuggdrivning eller kan det användas grova cylindrar som förflyttar hela 
paketet i de två riktningarna som krävs.     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 3. Stela pinnen. 
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4.3.3 Kombinationen 

Ovanstående två förslag har använts i en kombination för att få fram detta 
förslag. Tanken är att ta de bästa egenskaperna från de båda ovanstående. Både 
infästningen i skrovet och luckan är ledade. I första momentet förs hela paketet, 
dvs. både luckan och den vinklade armen utåt. Detta medför att luckan går fritt 
från fartygets sida. I moment två vrids armen och skjuter undan luckan. Luckan 
hålls parallell mot fartyget under hela processen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 4. Kombinationen 
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4.3.4 Cylinderlösningen 

Två cylindrar sitter monterade i sidan på lucköppningen, om det behövs så kan 
det sitta två cylindrar vid varje sida. Dessa cylindrar skjuter ut ett stativ som 
består av ytterligare cylindrar varpå luckan sitter monterad. När hela detta paket 
med cylindrar och lucka skjutits ut så ser de andra cylindrarna till att förflytta 
luckan uppåt längs med fartygets sida. Denna konstruktion kräver väldigt stabila 
cylindrar eftersom det blir dessa som måste bära upp hela vikten från både 
luckan och de cylindrar som ser till att lyfta luckan.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 5. Cylinderlösningen 
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4.3.5 Vridare 

Denna variant av öppningsmekanismen består av en dubbelvinklad arm som är 
ledat infäst i skrovet. Leden sitter monterad  bredvid lucköppningen, på så vis 
slipper man att denna del tar upp plats från lucköppningen. Armens infästning i 
luckan är både ledad och skjutbar i sidled. I första momentet förs luckan rakt ut 
från öppningen. För att detta ska kunna ske så måste leden i luckan både vridas 
och förskjutas för att kompensera så inte luckan ”vrids” ut från öppningen. 
Samtidigt som armen vrids ut i sitt ändläge så roterar luckan runt leden och ställer 
sig vinkelrätt ut från sidan. Om det skulle ses som en fördel skulle man kunna 
tänka sig att luckan vrids runt helt så att den vänds ut och in och lägger sig 
parallellt med skrovet.    

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Figur 6. Vridaren 
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4.3.6 Förskjutaren 

Förskjutaren bygger mycket på infästningen i luckan som måste vara både ledad 
och skjutbar i sidled. Armens infästning är ledad och placerad bredvid luckan för 
att komma ur vägen så mycket som möjligt. När luckan först öppnas så vrids 
armen både runt infästningen i skrovet samtidigt som infästning i luckan vrids och 
förskjuts lite uppåt i luckan. Förskjutningen uppåt görs för att kompensera så att 
ingen luckförskjutning sker i sidled innan luckan går fritt från skrovet. Vid frigång 
mellan lucka och skrov så kan luckans infästning förflyttas ända ner till bottenläge 
samtidigt som armen når sitt ändläge. Tack vare att leden i luckan kan förflyttas i 
båda riktningarna så kan luckan förskjutas så mycket att den inte skymmer 
öppningen överhuvudtaget.   

 

 

 

7 

 

 

 

 

 

Figur 7. Förskjutaren 
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4.3.7 Garageporten 

Garageportsprincipen förs först rakt ut och vrids för att sen delvis dras tillbaka in 
i fartyget igen. Denna modell används med fördel till luckor som öppnas uppåt 
eftersom den dras in igen efter att den vänts 90° och då tar den genast upp en 
relativt stor del av den yta som öppnats. Samtidigt som den kan bli ganska 
skrymmande i och omkring luckans öppning.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 8. Garageporten 
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4.3.8 Dubbelporten 

Dubbelporten består visserligen av två delar som skissen visar men principen går 
även att använda vid smalare öppningar som bara kräver en lucka. Viktigt vid 
användning av två luckor är att en lucka öppnas med en liten tids förskjutning så 
att tätningarna kan fungera på ett tillfredsställande sätt. Vid användandet av 
denna princip med två luckor är det nästan tvunget att öppna luckorna i sidled 
annars skulle det bli problem med urlastning om en av luckorna befinner sig 
nedanför öppningen. Öppningsmekanismen består av en vinklad arm som 
förutom led i både infästning i skrovet och luckan även är ledad på mitten. Den 
sista biten av armen, underarmen, är i själva verket en kraftig kolv. Första 
momentet är att kolven skjuter luckan rakt ut sedan vrids armen runt infästningen 
i skrovet samtidigt som vinkeln mellan över- och underarm ökas för att på så sätt 
föra ut och undan luckan.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 9. Dubbelporten 
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4.3.9 Dubbelöppning 

Detta förslag bygger på dubbelporten och alla de andra öppningsprinciperna. 
Eftersom det inte gjorts några beräkningar på hållfasthet och ingen 
dimensionering av delarna så vet vi inte om hela luckan kan öppnas på samma 
sätt. I de fall som det inte är möjligt att öppna luckan uppåt så kan det tänkas att 
den måste delas för att sedan öppnas åt båda sidorna precis som i förslag 8 
ovan. Som öppningsmekanism är det tänkt att använda något av de övriga 
förslagen 1-7. I stort sett är detta förslag framtaget under principkonstruktionen 
för att kunna föras vidare som ett dubbelports förslag med olika möjligheter till 
val av öppningsmekanism.  
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5. Utvärdering av produktförslag 
5.1 Primära produktförslag 

Tabell 3. Lösningsbedömning 1 med avseende på krav. 
 

Efter den primära utvärderingen tas vridaren och garageporten bort. De övriga 
förslagen förs vidare till nästa utvärderingsomgång. 

TEKNISKA KRAV  3 Uppfyller säkert kravet
 2 Uppfyller troligen kravet
 1 Uppfyller knappast kravet
 0 Uppfyller inte kravet
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Bussdörren 3 2 3 2 10 Ja

Stela pinnen 3 2 3 2 10 Ja

Kombinationen 3 2 3 3 11 Ja

Cylinderlösningen 3 2 3 3 11 Ja

Vridare 3 2 3 0 8 Nej

Förskjutaren 3 2 3 2 10 Ja

Garageporten 3 2 3 0 8 Nej

Dubbelporten 3 2 3 2 10 Ja

Delad lucka 3 2 3 2 10 Ja

Lösningsbedömning
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5.2 Lösningsbedömning 

 

Tabell 4. Lösningsbedömning 2  

Den inbördes ordningen mellan förslagen efter viktning med önskemålen blir: 

1 Bussdörren 

Stela pinnen  

Förskjutaren 

2 Dubbelporten  

Kombinationen 

3 Cylinderlösningen 

 

Eftersom cylinderlösningen kommer att bli klumpig och svår att utföra faller den 
bort. Detsamma gäller för dubbelporten som får för stort vindfång. 
Kombinationen går bort eftersom den blir för komplicerad., 

 

T T Förs
Summa- Tmax vidare

Nr poäng

u 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Bussdörren t 4 28 24 14 20 24 32 10 22

u 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Stela Pinnen t 4 28 24 14 20 24 32 10 22

u 2 2 1 2 2 2 2 2 2
Kombinationen t 4 28 12 14 20 24 32 10 22

u 1 0 1 1 1 2 2 2 2
Cylinderlösningen t 2 0 12 7 10 24 32 10 22

u 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Förskjutaren t 4 28 24 14 20 24 32 10 22

u 2 2 1 2 2 2 2 2 2
Dubbelporten t 4 28 12 14 20 24 32 10 22
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Parvis jämförelsemetod

1 Ja

Ja1178

178

0,66854 Nej

Nej0,93258

178

166 0,93258 Nej

Ja1

166

119

   Beskrivning

Krite-
rium

5 117 10 12 16K 2 14 12

3.

4.

5.

6.

Lösningsbedömning

Uppfyllelsebedömning

1.

2.

Förslag

3 Förslaget uppfyller säkert kriteriet
2 Förslaget uppfyller troligen kriteriet
1 Förslaget uppfyller knappast kriteriet
0 Förslaget uppfyller inte kriteriet
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6. Presentation av valda produktförslag. 

De tre förslagen som går vidare till primärkonstruktionen är bussdörren, stela 
pinnen, och förskjutaren. De listas på för och nackdelar vilket kan underlätta 
inför primärkonstruktionen då man bör inrikta sig på två alternativ. 

 

6.1 Bussdörren 

 

 

Bild 2. Bussdörren 
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Fördelar: 

Ø Man kan montera infästningsanordningen vertikalt vilket sparar plats på 
durken. 

Ø Bara två ledade infästningar. 

Ø Enkel mekanik. 

 

Nackdelar: 

Ø Kräver en extra arm som håller den parallell med skrovet. 

Ø Kan bli ostadig då luckan fästs i mitten av luckan 

Ø Kräver en stor öppningsradie. 
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6.2 Stela pinnen 

 

 

Bild 3. Stela pinnen 

Fördelar: 

Ø Öppnas tätt mot skrovet 

Ø Kan föras med gejdrar vilket minskar öppnings krafterna 

Ø Kan öppnas och stängas snabbt 

Ø Öppnas rakt utåt i början 
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Nackdelar: 

Ø Blir ett stort moment om den monteras för horisontell öppning. 

Ø Kräver skenor i golvet. 

Ø Täcker del av lucköppningen. 

 

6.3 Förskjutaren 

 

      
Bild 4. Förskjutaren. 
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Fördelar: 

Ø Täcker liten del av öppningen 

Ø Öppnas tätt mot skrovet 

Ø Stadig konstruktion 

 

Nackdelar: 

Ø Komplicerad mekanik 

Ø Tung 

Ø Hissanordning på luckan 

 

6.4 Valt produktförslag 

Det förslag som skall tas vidare i första hand är förskjutaren. Det beslutet togs av 
Kockums AB efter att de tagit del av VR-simuleringar som åskådliggjorde 
förloppen. I mån av tid kan även de övriga förslagen behandlas. 

 

 

 



                             Bordläggningslucka  

____________________________________________________________     

____________________________________________________________ 

40 

 

7. Produktutkast 

De delar som ingår i Förskjutaren är: 

Ø Armar. 

Ø Infästningar. 

Ø Släde. 

Ø Glidstång. 

Ø Hydraulcylindrar. 

Ø Luckan. 

 

Infästningar placeras ovanför öppningen i skrovet. Armen monteras mellan 
infästningen i båten och släden. Släden träs över glidstången som monteras fast 
på luckan. Öppningen utförs med hjälp av hydraulcylindrarna som roterar luckan 
och hissar den på samma gång. Luckans storlek är bestämd till 10 * 3 meter 
vilket gör att övriga dimensioner anpassas till luckans storlek. 

Tabell 5. Produktutkast. 
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Bild 5. Produktutkast 
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Infästning 

Hydraulcylinder 

Glidstång 
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8. Komponentval 
8.1 Färdiga enheter till rutinbehandling 

8.1.1 Fästelement 

Alla fästelement  som används till fästning, t.ex. bultar, svetsmaterial och skruvar 
väljs från Tibnor AB[4]. De väljs i standarddimensioner. 

 
8.1.2 Glidlager 

Glidlager väljs från Johnsson metall AB[5]. De tillhandahåller glidlager i de 
dimensioner som är aktuellt för konstruktionen. De är lämpliga att använda till 
rostfria axlar och har resistans mot korrosion. Lagrets maxbelastning är 25 
N/mm2 vid låga belastningar. Varje släde utrustas med fyra glidlager och armarna 
med två i vardera led.  

Tekniska data: 

Längd Inre diameter Yttre diameter Area Max 
belastning 

140 mm 80 mm 95 mm 35 186 mm2 879.65kN 

Tabell 6. Slädens glidlager. 

 

Längd Inre diameter Yttre diameter Area Max 
belastning 

100 80 mm 95 25133 mm2 628.31 kN 

Tabell 7. Armarnas glidlager. 

8.1.3 Hydraultillbehör 

Hydraultillbehören väljs från AMAB AB[6] som tillhandahåller ett stort sortiment 
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8.2 Färdiga enheter till specialbehandling 

8.2.1 Hydraulcylindrar 

Två olika typer av cylindrar skall väljas till konstruktionen. En som skall hissa 
luckan vertikalt och en som skall rotera armarna från sin stängda position till fullt 
öppet läge. Olika krav ställs på cylindrarna beroende på vilken uppgift de skall 
utföra. De leverantörer som är aktuella är VOAC hydraulics och AMAB AB. 
De två alternativ som behandlas är teleskopcylinder och vanlig hydraulcylinder. 

Krav på den yttre cylindern: 

Ø Kunna hissa luckan parallellt med skrovet. 

Ø Slaglängd på minst 1 meter. 

Ø Tåla en belastning av luckans massa med glidstänger och fästenheter i 
vertikalt lyft. 

Ø Tåla tillfällig väta från regn eller vågstänk. 

 

Krav på den inre cylindern: 

Ø Slaglängd på minst 0,72 meter. 

Ø Tåla tillfällig väta från regn eller vågstänk. 

Ø Kunna utföra armarnas roterande rörelse . 

Ø Tåla den last som hela konstruktionen väger. 

 

8.2.1.1 VOAC 
Voac [7] tillhandahåller ett stort sortiment av hydraulcylindrar. De har en 
servicevänlig konstruktion och är demonterbar med standardverktyg. 
Kolvstången kan fås i olika material som t.ex. induktionshärdat stål eller rostfritt 
stål. Kolven kan även fås med olika ytbehandlingar. Ett system för 
positionsbestämning finns inbyggt i kolven vilket underlättar för utformning av 
styrsystemet. Teleskopcylindrar ingår inte i VOAC:s sortiment. 
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Fördelar: 

Ø Stort sortiment. 

Ø Inbyggd givare. 

Ø Ledad i båda infästningarna. 

Ø Kan fås med övermått i kolvstången. 
 

8.2.1.2 AMAB AB 

AMAB [6] säljer inte lika stora cylindrar som VOAC. De finns i dimensionerna 
12-90 mm stångdiameter. De är dubbelverkande och kan levereras i rostfritt. 
AMAB AB har inget positioneringssystem i sina kolvar.  

Fördelar: 

Ø Stort sortiment. 

Ø Ledad i båda infästningarna. 

 

8.2.1.3 Thermo Nobel 

Thermo Nobel [8] har liknande cylindrar som VOAC med skillnaden att de är 
hårdförkromade och tillverkade för att användas i påfrestande miljöer. Dessutom 
är de inbyggda givarna bättre än VOAC:s.  

 

8.2.1.4 Vald hydraulcylinder 

Thermo Nobel POS 250 

Längd Största 
diameter 

Slaglängd Diameter i 
länköronen 

Max 
arbetstryck 

1679 mm 115 mm 1500 mm 40 mm 25 MPa 
Tabell 8. Yttre hydraulcylinder. 
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Thermo Nobel POS 250 

Längd Största 
diameter 

Slaglängd Diameter i 
länköronen 

Max 
arbetstryck 

1276 mm 158 mm 750 mm 50 mm 25 MPa 
Tabell 9. Inre hydraulcylinder 
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9. Detaljkonstruktion 
9.1 Glidstång och infästning 

Glidstången har till uppgift att avlasta hydraulcylindrarna från alla moment som 
uppstår under luckans öppning/stängning. Tre glidstänger monteras på luckan 
med samma avstånd mellan varandra för att dela upp vikten jämnt. Glidstången 
fästs med två infästningsblock. 

Krav (K) och önskemål (Ö) på glidstången med infästning  

Process: 

Ø Tillåta glidlagren att glida längs glidstången. (K) 

Ø Tillåta rengöring och service utan demontering. (Ö) 

Ø Tåla böjspänningar och skjuvspänningar på 52.75 MPa. (K) 

Ø Tillåta lagerbyte utan att behöva destrueras. (Ö) 

Ø Klara tyngdacceleration på 20 m/s2. (K) 

Ø Låg signatur. (Ö) 

 
Omgivning: 

Ø Klara av normalt utomhusklimat (tillfälligt regn, vågstänk etc.). (Ö) 

Ø Temperaturvariationer mellan –25°C och +100°C. (K) 

Ø Täcka en liten del av öppningen vid öppnat läge. (Ö) 

 
Människa: 

Ø Möjlighet att demontera och montera ombord. (Ö) 
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Ekonomi: 

Ø Möjlighet att återvinna så mycket som möjligt. (Ö) 

Ø Lång livslängd. (Ö) 

Ø Använda standardiserade komponenter om möjligt. (Ö) 

 
9.1.1 Materialval  

Det material som valts är SS-2343 vilket är ett rostfritt stål. Det har hög 
slagseghet och behåller sin seghet vid låga temperaturer. Vid nollgradig 
temperatur har materialet en Rp0.2 på 211 N/mm2 och vid maxtemperaturen på 
100 °C är den 175 N/mm2.  

Materialets svetsbarhet är mycket god eftersom den har en kolhalt på 0,05 %. 
Eftersom materialet är legerat med Mo blir det mindre känsligt för punktfrätning. 
Korrosionsbeständigheten är utmärkt för krävande förhållanden. Austenitiska 
material är även omagnetiska. 

 
9.1.2 Dimensionering av glidstången  

Stången dimensioneras i öppet läge med vinden vinkelrät mot luckan. Dessutom 
ansätts att båten är i maximal rullning för att få maximala krafter. Beräkningarna 
görs analytiskt och verifieras med finit element analys. Ett lastfall med full 
vindstyrka och ett utan vind. 

 
9.1.3 Analytiska beräkningar 

Verkande krafter:  

Ø Vindkraft 16504,2 N över hela luckan. 

Ø Luckans vikt på 530 .68 kg. 

Ø Infästningarnas vikt på 48.7 kg/st. 

Ø Glidstångens egenvikt. 
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Med vindkraft 

Den dimensionerande spänningen inträffar vid kanten av det övre glidlagret. Här 
görs en analys med von Mises spänningar som sedan jämförs med resultatet av 
finit element analys i I-DEAS.  

För teckenförklaringar och figur se Appendix A. 

Moment runt A: 

M2 F4 1.5. 0.75. F2 cos α( ). 1.125. F2 cos α( ). 0.1125. F1 0.185. cos α( ).

M2 2.298 103= Nm  
 

Böjspänning i punkt A: 

 

Skjuvspänning runt A: 

 

von Mises runt A: 

 

 

Det maximala momentet blir 2298 Nm runt glidstången och det verkar vid det 
övre glidlagrets infästning. Det ger en von Mises spänning på 45.94 MPa som 
ligger under den tillåtna på 52,75 MPa. 

σ
M2

Wv
σ 4.571 107= MPa

τ
T S.

b I.
τ 2.658 106= MPa

σvonmises σ2 3 τ2. σvonmises 4.594 107= MPa
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Utan vindkraft 

 

Moment runt A: 

 

 

Böjspänning i punkt A: 

 

 

Skjuvspänning runt A: 

 

 

von Mises runt A: 

 

 

Utan vindkraften blir momentet 389.8 Nm och spänningen i von Mises blir 9 
MPa. 

 

 

M2 F4 1.5. 0.75. F2 cos α( ). 1.125. F2 cos α( ). 0.1125. F1 0.185. cos α( ).

M2 389.834= Nm

σ
M2

Wv
σ 7.755 106= MPa

τ
T S.

b I.
τ 2.658 106= MPa

σvonmises σ
2

3 τ
2. σvonmises 9.018 106= MPa
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9.1.4 Fem-beräkningar 

Fem-beräkningarna görs för att verifiera resultatet från de analytiska 
beräkningarna [Se bild 6 och bild 7]. I modellen används solidelement med 
paraboliska element och solidelement med tetraedriska element. Med de 
tetraedriska elementen ökas element antalet eftersom de inte är lika tillförlitliga 
som paraboliska element. Det dimensionerande blir värdet på de paraboliska 
elementen. Femberäkningarna ger ett värde på 49 MPa med vind och 11 MPa 
utan vind vilket stämmer med de analytiska beräkningarna. Den maximala 
utböjningen uppgår till 2,7 mm när med full vindstyrka. Utan påverkan av vinden 
blir utböjningen mindre än 1 mm. 

 

Utan vind Antal element Antal noder Spänning Utböjning 

Paraboliska 
element 

1740 8247 11 MPa 0,412 mm 

TetraedRiska 
element 

36 800 8626 9 MPa 0,395 mm 

Tabell 10. Utan vind. 

Med vind Antal element Antal noder Spänning Utböjning 

Paraboliska 
element 

1179 5404 49 MPa 2,67 mm 

Tetraedriska 
element 

4735 1306 35 MPa 2,37 mm 

Tabell 11. Med vind. 

9.1.5 Slutsats  

Med hänsyn tagen till att säkerhetsfaktorn är 4 och att tyngdaccelerationen är 
20m/s2 så kommer glidstången att hålla för belastningarna. Fem  beräkningarna 
ger ett liknande resultat som de analytiska beräkningarna. Deformationerna är 
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också mycket små. Antalet element är tillräckligt för att ge en riktig bild av 
spänningarna. 
 

9.2  Släde  

Släden har till uppgift att hålla fast glidlagren och att vara länken mellan armarna 
och glidstången. Dessutom skall hydraulcylindern monteras mellan släden och 
luckans ovankant. Därför monteras infästningsanordningar på släden med 
genomgående sprint för att hålla cylindern på plats. 

Krav och önskemål på släden: 

Process: 

Ø Tillåta glidlagren att glida längs glidstången. (K) 

Ø Tillåta rengöring och service utan demontering. (Ö) 

Ø Tillåta lagerbyte utan att behöva destrueras. (Ö) 

Ø Klara tyngdacceleration på 20 m/s2. (K) 

Ø Låg signatur. (Ö) 

Ø Tåla böjspänningar och skjuvspänningar på 52.75 MPa. (K) 

 
Omgivning: 

Ø Klara av normalt utomhusklimat (regn, vågstänk etc.). (Ö) 

Ø Temperaturvariationer mellan –25°C och +100°C. (K 

 
Människa: 

Ø Möjlighet att demontera och montera ombord. (Ö) 
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Ekonomi: 

Ø Möjlighet att återvinna så mycket som möjligt. (Ö) 

Ø Lång livslängd. (Ö) 

Ø Använda standardiserade dimensioner. (Ö) 

 
9.2.1 Materialval 

Det material som väljs plagieras från glidstången då det passar in i slädens 
kriterier. Som material väljs rostfritt stål SS-2343. 

 
9.2.2 Dimensionering av släden 

Släden dimensioneras analytiskt för spänningar och svetsar i 
infästningsanordningen. För hela släden görs inga analytiska beräkningar på grund 
av att det blir för komplicerat att ställa upp ekvationerna. 

 
9.2.3 Fem-beräkningar 

Släden modelleras med paraboliska element. Olika elementlängder provas för att 
få ett bra resultat. De tetraedriska elementen är inte tillräckligt tillförlitliga när det 
blir stora modeller men beräknas snabbare. Den dimensionerande spänningen blir 
44,8 MPa och den inträffar i svetsen vid hållaren till cylindern[Bild 8 och bild 9]. 
I de övriga delarna kommer spänningen att hamna på mellan 7 kPa och 30 MPa. 
Fler element är inte nödvändigt för att öka noggrannheten. 
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Med vind element noder Spänning Utböjning 

Paraboliska 
element 

2006 6451 38.1 MPa 0,44 mm 

Paraboliska 
element 

5119 16488 44.8 MPa 0,456 mm 

Tabell 12. Slädens resultat. 

9.2.4 Sprint 

Sprinten dimensioneras för skjuvning i infästningen mellan släden och 
hydraulcylindern och mellan luckan och hydraulcylindern. Dimensionen på 
sprinten väljs i de dimensioner som finns tillgängliga till glidlagren. 

 

τ
T S.

b I.  

T 7837 N b 0.04 mm

I
π b4.

64
I 1.257 10 7= m4

S
b

2
1

4

3 π.
b

2
. π b2.

4
. S 1.067 10 5= m3

 

τ 1.663 107= MPa
 

 

 

σ 3 τ2. σ 2.881 107= MPa
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9.2.5 Hållare 

Hållaren upptar ett böjmoment från hydraulcylindern när den hissar luckan. 

F 3918.5N t 0.02 m

h 0.15 m

M1 F 0.075. M1 293.887= Nm

W1
t h2.

6
W1 7.5 10 5= m3

σ1

M1

W1

σ1 3.919 106= MPa

 
 
Spänningen i hållaren uppgår till 3,9 MPa.  

 

9.2.5.1 Fem-beräkningar 
Fem beräkningen på hållaren utförs med en solidmodell med paraboliska element 
och en tetraedrisk modell. De punkter som beräknas ligger mot släden i hållarens 
ytterkanter där böjspänningarna är som störst. Antalet element varieras för att få 
ett korrekt resultat. De paraboliska elementen är mer tillförlitliga än de 
tetraedriska. 
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Med vind Antal element Antal noder Spänning Utböjning 

Paraboliska 
element 

492 1619 6 MPa 0,003 mm 

Tetraedriska 
element 

4023 3581 6 MPa 0,003 mm 

Tabell 13. Hållaren. 

9.2.6 Svets 

Till svetsen väljs ett a-mått på 4 mm. Svetsfogen läggs längs med hela hållarens 
kontaktyta med släden. Det ger en svetslängd på 158mm. Momentet som verkar 
på svetsen är samma som på hållaren. För att få ut rätt spänning i svetsen 
beräknas parallella spänningar och vinkelräta spänningar. 
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Punkt A:  

t 0.02 m y 0.075 m

T 3918.5 N a 0.004 m

M1 293.887Nm h 0.15 m

I
1

1
12

0.028 0.158
3

. 0.02 0.15
3

.. I
1

3.578 10 6
= m

4

σ 1
M1
I
1

y. σ 1 6.16 106
= MPa

τ 11
T

h 2 a. τ 11 3.265 106
= MPa

τ 1
σ 1

2
τ 1 4.356 106

= MPa

σj1
τ 1

10
6

2

3
τ 1

10
6

3
. 3

τ 11

10
6

2
. σj1 17.287= MPa

 
Punkt B: 

σ 2

M1

I1
0.075 0.004. σ 2 6.488 106

= MPa

σj2 σ 2 2. σj2 9.176 106
= MPa  

 
Spänningen i svetsen i punkt B uppgår till 17,3 MPa och i A 9,18 MPa.   
 
9.2.7 Slutsats 

Släden med hållare och sprint kommer att hålla för de belastningar som är 
uppställda. Eftersom det är en säkerhetsfaktor på fyra kan den hålla för 
exceptionella lastfall som kan uppträda under en kort tid. Fem beräkningarna har 
något högre spänningar än de analytiska men ligger ändå nära. 
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9.3  Armarna 

Armarnas uppgift är att rotera ut luckan. De har som uppgift att uppta all last som 
sitter på luckan och är infäst med sprintar. De två yttersta armarna utformas 
likadant medan den mittersta utformas annorlunda och används som parallellstag.  

 
9.3.1 Krav och önskemål på armarna 

Process: 

Ø Tillåta rengöring och service utan demontering. (Ö) 

Ø Tåla böjspänningar och skjuvspänningar på 52.75 MPa. (K) 

Ø Tillåta lagerbyte utan att behöva destrueras. (Ö) 

Ø Klara tyngdacceleration på 20 m/s2. (K) 

Ø Låg signatur. (Ö) 

 
Omgivning: 

Ø Klara av normalt utomhusklimat (tillfälligt regn, vågstänk etc.). (Ö) 

Ø Temperaturvariationer mellan –25°C och +100°C. (K) 

Ø Täcka en liten del av öppningen vid öppnat läge. (Ö) 

 
Människa: 

Ø Möjlighet att demontera och montera ombord. (Ö) 

 
Ekonomi: 

Ø Möjlighet att återvinna så mycket som möjligt. (Ö) 

Ø Lång livslängd. (Ö) 

Ø Använda standardiserade dimensioner. (Ö) 
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9.3.2 Materialval 

Materialvalet är plagierat och sätts till rostfritt stål SS-2343. 

 
9.3.3 Fem-beräkningar på mittarmen. 

På den mittersta biten utfördes tre beräkningsfall, full rullning åt båda hållen samt 
när fartyget ligger stilla. Det som beräknas är spänningar i von Mises och 
deformationer. I beräkningen modelleras armen i en skalmodell. Den maximal 
spänningen som uppstår är 8070 MPa vilket inträffar när båten ligger helt stilla 
utan någon rullning. Denna spänning inträffar i krafternas angreppspunkt och i 
skarpa hörn som inte har rundats av på grund av svårigheter med meshningen. 
Precis vid sidan om spänningskoncentrationerna sjunker spänningen till ca: 35 
MPa för alla lastfallen [Bild 11, 12, 13]. 
 
 

Paraboliska 
element 

Antal element Antal noder Spänning Utböjning 

Neutralläge 3725 11088 35 MPa 22,5 mm 

Styrbord 3725 11088 35 MPa 4,07 mm 

Babord 3725 11088 35 MPa 16,6 mm 
Tabell 14. Mittarmen. 
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9.3.4 Fem-beräkningar på ytterarmarna 

Beräkningarna utförs på samma sätt som för mittarmen med en skalmodell. 
Spänningskoncentrationer uppstår där krafterna verkar och i de skarpa hörn som 
inte kunde modelleras bort [ Bild 17, 18, 19, 20, 21, 22]. 
 

Paraboliska 
element 

Antal element Antal noder Spänning Utböjning 

Neutralläge 3238 9664 38 MPa 12,5 mm 

Styrbord 3238 9664 40 MPa 21 mm 

Babord 3238 9664 45 MPa 38,1 mm 
Tabell 15. Ytterarmarna. 

9.3.5 Slutsats för armarna. 

Armarna har en dimension som gör att de kommer att hålla för den statiska 
belastningen med en tyngdacceleration på 20 m/s2. På grund av att 
säkerhetsfaktorn är hög kan de hålla för vissa chockbelastningar som kan uppstå. 
Den största spänningen kommer att uppstå i de yttre armarna eftersom de har 
störst hävarm. 
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10. Datorbaserade beräkningar 
10.1  Fem-plottar 

10.1.1 Glidstång 

 

         

Bild 6. Glidstång med vindkraft 
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Bild 7. Glidstång utan vindkraft. 
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10.1.2 Släden 

 

 

Bild 8. Hållare på släden. 

 



                             Bordläggningslucka  

____________________________________________________________     

____________________________________________________________ 

63 

 

 
Bild 9. Släden med monterade hållare. 
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Bild 10. Släden 
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10.1.3 Mittenarmen 

10.1.3.1 Neutralläge 

 

 

Bild 11. Mittenarmen i neutralläge. 
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Bild 12. Utböjningsbild av mittenarmen i neutralläge. 
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10.1.3.2 Full rullning åt babord 

 

 

Bild 13. Mittenarmen i rullning åt babord. 
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Bild 14. Utböjningsbild i rullning åt babord. 
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10.1.3.3 Full rullning åt styrbord 

 

 

Bild 15. Mittenarmen i rullning åt styrbord. 
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Bild 16. Utböjningsbild i rullning åt styrbord. 
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10.1.4 Yttre arm 

10.1.4.1 Neutralläge 

 

 

Bild 17. Yttre arm i neutralläge 
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Bild 18. Utböjningsbild i neutralläge 
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10.1.4.2 Rullning åt babord 

 

 

Bild 19. Yttre arm i rullning åt babord. 



                             Bordläggningslucka  

____________________________________________________________     

____________________________________________________________ 

74 

 

 

Bild 20. Utböjningsbild i rullning åt babord. 
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10.1.4.3 Rullning åt styrbord 

 

 

Bild 21. Rullning åt styrbord. 
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Bild 22. Utböjningsbild åt styrbord. 
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10.2  ADAMS beräkningar 

Varje diagram representerar tre olika mätningar, normal tyngdacceleration, 
tyngdacceleration på 20 m/s2 och full vindkraft med den höga accelerationen. 
Simuleringen beräknar bara krafterna under den tid som öppning sker. 
Öppningstiden i simuleringarna har satts till 10 sekunder. Efter 10 sekunder är 
luckan i sitt öppna läge. 

I början på diagrammen kan det finnas en krafttopp, denna kan förbises eftersom 
den uppstår p.g.a. ett simuleringsfel i ADAMS. Den prickade linjen i följande 
diagram visar krafter som uppträder i olika punkter vid normal acceleration ( 
9,81m/s2 ). Den streckade linjen visar krafter som uppträder vid den acceleration 
som inträffar då fartyget rör sig i sjön (20 m/s2 ). Den heldragna linjen visar 
krafterna då fartyget rör sig och samtidigt påverkas av en vindhastighet på 27 m/s 
vinkelrät mot luckan. 

 Inre cylinder  
Inre arminfästning  

Yttre 
arminfästning 

Yttre cylinder 

 
Bild 23. ADAMS beskrivning. 
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10.2.1 Sprintkraften i den vänstra och högra armens infästning 

Bild 24. Sprintkraft vänster. 

 

Bild 25. Sprintkraft höger. 

Kraften i sprinten blir som mest ca: 225 kN.  Kraften blir samma för både 
vänster och höger. I öppet läge avlastar vindkraften konstruktionen vilket även 
framkom av de statiska beräkningarna. Glidlagret som sitter runt sprinten kan ta 
upp en kraft på ca: 880 kN.  
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10.2.2 Vänster och höger arms yttre infästningar 

Bild 26. Sprintkraft vänster 

Bild 27. Sprintkraft höger. 

Den maximala kraften som uppträder i sprinten blir ungefär 250 kN. I öppet läge 
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kan vindkraften göra att belastningen i sprinten blir mindre, vilket   också 
inträffade i de statiska beräkningarna. Kraften som uppträder i sprinten kommer 
också att inträffa i glidlagret. Den maximala kraften som glidlagret kan ta upp är 
ca: 880 kN. Sprintkraften på den högra sidan är identisk med den vänstra 
eftersom konstruktionen är symetriskt uppbyggd. 

 
10.2.3 Vänster och höger inre cylinders kolvkraft 

 

Bild 28. Kolvkraft i vänster inre cylinder. 
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Bild 29. Kolvkraft i höger inre cylinder 

Diagrammet visar den kraft som uppträder i kolvstången. I slutet på 
öppningsförloppet kommer vinden att hjälpa till att öppna luckan vilket gör att 
kolvkraften kommer att minska i det fallet. Kraften kommer även att verka i 
infästningspunkten för cylindern. Den högsta kraften blir ca: 200 kN. 
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10.2.4 Yttre cylindrarnas påtryckningskraft 

 

Bild 30. Kolvkraft i vänster yttre cylinder. 

Bild 31. Kolvkraft i höger yttre cylinder. 

Diagrammet visar den kraft som den yttre cylindern måste trycka med för att 
hissa luckan uppåt. Den kommer inte att påverkas av vinden eftersom 
vindkraften verkar vinkelrät mot luckan. Den maximal kraften kommer att bli 12 
kN på varje cylinder. Samma kraft kommer att verka på sprintarna som håller 
fast cylindern. 
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10.2.5 Vänster och höger inre cylinders övre infästning. 

 

Bild 32. Sprintkraft i infästningen. 

 Bild 33. Sprintkraft i infästningen. 

Diagrammet visar den kraft som den inre cylindern måste trycka med för att 
kunna rotera luckan. Den kraften kommer också att verka i sprinten. I början är 
hävarmen större vilket gör att kraften blir mindre. Mot slutet ökar kraften snabbt 
förutom i det fall där vinden verkar på luckan. 
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11. Produktsammanställning 

 

 

Bild 34. Sammanställning. 

 

 

 

 



                             Bordläggningslucka  

____________________________________________________________     

____________________________________________________________ 

85 

 

11.1 Kriterieuppfyllelse 

Den slutliga konstruktionen skall kontrolleras med avseende på krav och 
önskemål. För godkänd konstruktion skall alla kraven vara uppfyllda. De har 
också tilldelats mest tid i arbetet till skillnad från önskemålen som bara beaktats i 
största möjliga mån.  
 
Krav: 

Ø Rörelser 

Accelerationen har tillämpats i alla beräkningar. Rullningen har tagits med 
vid alla hållfasthetsberäkningar till tre fall, max rullning åt båda hållen och 
ett neutralläge. Detta krav har tillgodosetts i alla detaljer. 

Ø Luckan skall ha mindre eller lika stor signatur som resterande fartyg. 

Det som avgör signaturen är till största delen om luckan är slät och vilket 
material som konstruktionen är gjord av. Luckan har inte delats i två 
mindre för att undvika en skarv i mitten. Materialet är SS-2343 som är ett 
rostfritt stål med omagnetiska egenskaper. Det gör att signaturen 
minimeras. 

Ø Konstruktionen skall tåla temperaturer mellan -25°C till +100°C. 

Materialet har de egenskaper som gör att det inte påverkas mycket av 
temperaturer runt 100 °C. Dessutom är egenskaperna goda vid låga 
temperaturer. 

I konstruktionen valdes att öppna luckan parallellt mot skrovet. Det gör att 
vindpåkänningarna inte blir så stora. Eftersom luckan är så stor var vi tvungna att 
öppna den uppåt för att inte hävarmarna skulle bli så stora. 
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Önskemål: 

Ø Reparation och underhåll bör kunna utföras av personal ombord. 

Det underhåll som skulle kunna utföras ombord är rengöring och smörjning 
av lager och cylindrar. På grund av konstruktionens vikt blir det svårt att 
göra reparationer ombord. 

Ø Bör ha låg vikt. 

Det primära har varit att få en konstruktion som håller för belastningarna. 
Därför har inte viktoptimering gjorts på grund av tidsbrist. Hela 
konstruktionen har en total vikt på ca: 2000 kg. 

Ø Liten öppningsradie. 

Armarnas storlek har minimerats på grund av de två cylindrarna på släden. 
Armarnas uppgift blir bara att få ut luckan från öppningen, för att sedan 
låta cylindrarna lyfta upp luckan från öppningen. 

Ø Litet utrymmesbehov på insidan. 

Eftersom infästningspunkterna sitter i taket kommer de inte att sitta i vägen 
för utrustningen på durken. Det sparar in på utrymmet innanför öppningen. 

Ø Täcka liten del av öppningen i öppet läge. 

Det som kommer att vara i öppningen är armarna. Det gör att utrustning på 
durken blir lätt att föra fram till kanten. 

Ø Låg tillverkningskostnad, användning av standardiserade komponenter. 

Standardiserade komponenter har använts i möjligaste mån. Dock finns 
flera unika enheter. 

Ø Användning av korrosionsbeständiga material. 

Allt material som använts är rostfritt och de komponenter som har rörliga 
delar är skyddade mot fukt och korrosion. 
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Ø Andra krav från myndigheter gällande sjösäkerhet och personsäkerhet. 

Ingen kravspecifikation har tilldelats arbetsgruppen varför ingen 
utvärdering kan göras. 

Ø Konstruktionen ska ha hög styvhet vid belastning 

Styvheten har tillgodosetts till den grad att spänningarna ligger under den 
tillåtna med säkerhetsfaktor fyra. Utböjningarna blir inte heller så stora att 
de kan anses vara i riskzonen. 
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Viktberäkningar
Luckans vikt 
Längd 10 m Bredd 3 m

Densitet för kärna ρ2 1
kg

m2
Densitet för laminat ρ1 5

kg

m2

Sammanlagd densitet ρtotal ρ1 ρ2 ρ1
 

Karmens vikt

mk 2
kg

m
mkarm 10 m 10 m 3 m 3 m( ) mk.

mkarm 52 kg=

Total vikt för luckan 

Mtotal ρtotal 10. m 3. m( ) mkarm Mtotal 382 kg=

Densitet för skalkar för skalkar och mekanism ρ3 8000
kg

m3

Mått för skalkar l 0.2 m b 0.03 m t 0.015 m

Vikt för skalkar mskalk l b. t. ρ3. mskalk 0.72 kg=
L1 9.5 m L2 2.5 m L3 12.5 mMått för mekanism

Vikt för mekanism Mmekanism ρ3 L1 b. t. 2. L2 b. t. 2. L3 b. t.( ).

Mmekanism 131.4 kg=

mskalk 24. Mmekanism Mtotal 530.68 kg=

Total vikt för luckans konstruktion:  530.68 kg  
 



                             Bordläggningslucka  

____________________________________________________________     

____________________________________________________________ 

91 

 

Glidstången vikt

Mått 

Yttre diameter D 0.080 m Densitet ρ 8000 kg

m
3

Längd L 2.3 m 

Tröghetsmoment 

I
π D

4.

64 I 2.011 10 6 m4
=

Wv π
D

4

32 D.
.

Wv 5.027 10 5 m3
=

Volym för glidstång

V
π D

2.

4
L.

V 0.012 m3
=

Massa för glidstång

m V ρ. m 92.488 kg=

m 3. 277.465 kg=

Massa för alla tre stänger: 277.47 kg  
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Volym för infästningsblocken utan kolv

L1 0.145 B1 0.280 H1 0.15 ρ 8000

V1 L1 B1
. H1

. V1 6.09 10 3
=

Volym för infästningsblocken med kolv

L2 0.280 B2 0.050 H2 0.145

L3 0.280 B3 0.100 H3 0.085

R 0.08

V2 L2 B2
. H2

. L3 B3
. H3

. π R
2.

4
B3
.

V2 3.907 10 3
=

Glidstångens volym i blocket utan kolv

V3
π 0.08

2
.

4
0.100.

V3 5.027 10 4
=

Total massa för fyra block utan kolv

m1 V1 V3 ρ. 4.

m1 178.795=

Total massa för två block med kolv
m2 V2 ρ. 2.

m2 62.518=
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Massa för fyra plattor till blocket utan kolv

L4 0.580 B4 0.450 T1 0.01

m3 L4 B4
. T1

. ρ. 4. m3 83.52=

Massa för plattorna till blocket med kolv

L5 0.770 B5 0.450 T2 0.01

m4 L5 B5
. T2

. ρ. 2.

m4 55.44=

Sammanlagd massa för alla blocken med pattarna
M m1 m2 m3 m4

M 380.273=

Massan är 380.3 kg  
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Analytiska beräkningar 
F F1=Luckans vikt 

F2=Hållarens vikt 
F3=Glidstångens vikt 

 
Bild 35. Krafternas angreppspunkter. 

 

Vindkraft Fw 

L 10 m B 3 m

Cw tas ur tabell och sätts för plan yta med vinkelrät infallsvinkel till 1.77

Cw 1.17 A L B. A 30 m2=

ρluft 1.29
kg

m3

Vindhastighet väljs till 27 m/s V 27
m

s

Fw Cw A.
ρluft V2.

2
. Fw 1.65042 104 kg m s 2=
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Spänning i kolvinfästningen på släden

F 3918.5N t 0.02 m

h 0.15 m

M1 F 0.075. M1 293.887= Nm

W1
t h2.

6
W1 7.5 10 5= m3

σ1

M1

W1

σ1 3.919 106= MPa
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F1 3537.9 F2 974.4 F3 1849.6 F4 0 α
π

4

Upplagskrafter i stöden 

F1 F1 2 F2
. F3 F4 3. cos α( ).

Totala kraften. Delas senare upp i RA och RB.F1 7.336 103=

Moment runt A pga massor och vind

M1 F1 1.075. cos α( ). F1 0.185. cos α( ). F2 2.175. cos α( ). F2 0.1125. cos α( ).

M3 F3 1.05. cos α( ). F4 2.5. 1.25. F4 0.5. 0.25.

M M3 M1 M3 1.373 103= M1 3.648 103= M 5.021 103=

RA
M

1.05
RA 4.782 103= RB F1 RA RB 2.555 103=

Moment runt infästning runt A

M2 F4 1.5. 0.75. F2 cos α( ). 1.125. F2 cos α( ). 0.1125. F1 0.185. cos α( ).

M2 389.834=

Böjspänning 

Wv 5.027 10 5.

σ
M2

Wv
σ 7.755 106=
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Skjuvspänning 

b 0.08 I
π 0.084.

64
T 10020

S
π 0.082.

4 2.
0.04 1

4

3 π
0.04..

S 4.267 10 5=

τ
T S.

b I.
τ 2.658 106=

Kontroll av spänningar

Rp 211 106.

σtill
Rp

4
σtill 5.275 107=

σvonmises σ
2

3 τ
2.

σvonmises 9.018 106=  
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Upplagskrafter i stöden vid fullt öppnad lucka i full rullning.

F1 3537.9 F2 974.4 F3 1849.6 F4 1833.8α
π

4

Upplagskrafter i stöden 

F1 F1 2 F2
. F3 F4 3. cos α( ).

F1 1.123 104= Totala kraften. Delas senare upp i RA och RB.

Moment runt A pga massor och vind

M1 F
1

1.075. cos α( ). F
1

0.185. cos α( ). F
2

2.175. cos α( ). F
2

0.1125. cos α( ).

M1 3.648 103=

M3 F3 1.05. cos α( ). F4 2.5. 1.25. F4 0.5. 0.25.

M3 6.875 103=

M M1 M3 M 1.052 104=

RA
M

1.05

RA 1.002 104= RB F1 RA RB 1.205 103=

Moment runt infästning runt A

M2 F4 1.5. 0.75. F2 cos α( ). 1.125. F2 cos α( ). 0.1125. F1 0.185. cos α( ).

M2 2.298 103=

Böjspänning 

Wv 5.027 10 5.

σ
M2

Wv
σ 4.571 107=
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Skjuvspänning 

b 0.08

S
π 0.082.

4 2.
0.04 1

4

3 π
0.04..

S 4.267 10 5=

I
π 0.084.

64
T 10020

τ
T S.

b I.
τ 2.658 106=

Kontroll av spänningar

Rp 211 106.

σtill
Rp

4
σtill 5.275 107=

σvonmises σ2 3 τ2.

σvonmises 4.594 107=  
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Svetsberäkning på kolvhållarna på släden 

t 0.02 m y 0.075 m

T 3918.5 N a 0.004 m

M1 293.887Nm h 0.15 m

I1
1
12

0.028 0.158
3

. 0.02 0.15
3

.. I1 3.578 10 6
= m

4

σ 1

M1

I1
y. σ 1 6.16 106

= MPa

τ 11
T

h 2 a. τ 11 3.265 106
= MPa

τ 1
σ 1

2
τ 1 4.356 106

= MPa

σj1
τ 1

10
6

2

3
τ 1

10
6

3
. 3

τ 11

10
6

2
. σj1 17.287= MPa

σ 2

M1

I1
0.075 0.004. σ 2 6.488 106

= MPa

σj2 σ 2 2. σj2 9.176 106
= MPa  
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Sprint i vaggan
T 7837 N b 0.04 mm

I
π b4.

64
I 1.257 10 7= m4

S
b

2
1

4

3 π.
b

2
. π b2.

4
. S 1.067 10 5= m3

τ
T S.

b I.
τ 1.663 107= MPa

σ 3 τ2.

σ 2.881 107=  
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Dimensionering av sprinten till luckans kolvinfästning

T 7837 d 0.04 b 0.04

S
π d2.

4

d

2
. S 2.513 10 5=

I
π d4.

64
I 1.257 10 7=

τ
T S.

b I.

τ 3.919 107= MPa

σ 3 τ( )2.

σ 6.787 107= MPa

Sprinten tillverkas i kolstål SS 1650  σ = 550 N/mm^2

Med en säkerhetsfaktor på 4 erhålles σ till 137.5  
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Svetsberäkning av infästning

 

Svetsas 
F 

a 4 L 300 F 7836.8

τ
F

2 a L.( ).
τ 3.265= MPa

Svetslängd som behövs för att uppfylla kravet på σ  = 52,75 MPa

a 4 F 7836.8

τ 0.6 σ. σ 52.75

L
F

τ 2. a.
2 a.

L 8= mm  
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